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“Se vocé nao tentar fazer algo além do que vocé ja domina, vocé nunca vai crescer.’

(Ralph Emerson)
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Resumo

Todos os dias 0 Operador da Rede de Transporte (ORT) depara-se com novos desafios
que terd que ultrapassar em prol de proporcionar aos utilizadores do sistema elétrico
nacional um servi¢o com qualidade, fiabilidade e seguranga. Em tempos, o sector elétrico
era tradicionalmente visto como um monopdlio natural, em que uma empresa, a EDP, era
a responsavel por todas as atividades do sector. Porém, dada a reestruturacdo que ocorreu
em todo o sector, que culminou com a introducdo em peso das fontes de energia renovavel
e a liberalizacdo de diversas atividades, levou a separagdo da cadeia de valor e a admitir
a participacao de varios agentes em diversas atividades, nomeadamente, na de Producéo
e Comercializacdo, com a finalidade de se criar um ambiente mais competitivo e mais
vantajoso para o consumidor final. Este processo deu origem a desafios de maior
complexidade, entre os quais se regista uma maior volatilidade na producao de energia
elétrica e uma possibilidade de ocorrerem desequilibrios, para os quais é necessario a

provisdo de Servicos de Sistema para a manutencdo da plenitude do sistema elétrico.

O continuo desenvolvimento do processo de liberaliza¢do do sector, culminou na criacdo
de mercados transnacionais de eletricidade, agrupando mercados de eletricidade de
diferentes paises num Gnico mercado. O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), é um
exemplo de um mercado internacional que incorpora em si 0s mercados de eletricidade
de Portugal e de Espanha. O MIBEL para além de outras responsabilidades coordena a
gestdo do Mercado Diario e Mercado Intradiario, onde é definido o valor de energia
elétrica e o preco da mesma a ser transacionada no dia seguinte e para cada uma das horas
do dia.

No que diz respeito ao Mercado de Servicos de Sistema, cuja responsabilidade é do gestor
de sistema, e caracterizam-se por estimar as divergéncias que poderdo ocorrer num
sistema elétrico, elaborar planos de resolugédo para as mesmas e por fim, providenciar e
implementar a solucdo. A resolucgéo passa pela contratacdo de provisdes, em quantidades

capazes de fazer frente as anomalias registadas no mercado de Servicos de Sistema.



A presente investigacdo debruca-se sobre os Servigos de Sistema, em particular sobre
regulacdo de frequéncia, nomeadamente reserva de regulacéo secundéria e terciaria para

os sistemas elétricos de Portugal e Espanha relativamente aos anos de 2013, 2014 e 2015.

No ambito da reserva de regulacdo, foi realizada uma andlise sobre a criacdo de um
mercado interno referente a comercializacdo da reserva de regulacdo, e paralelamente,
concebeu-se uma ferramenta de apoio a anélise em Microsoft Office Excel, que permite
visualizar sob a forma de gréficos os dados armazenados, relativos a ofertas dos agentes
de mercado, reserva contratada, o custo marginal dessas ofertas e finalmente, o custo de
fecho do mercado. A mesma ferramenta possibilita também ao utilizador fazer uma
simulacdo para o dia desejado do que podera ocorrer em mercado de reserva de regulacao
de acordo com o estipulado pela ERSE.

No que diz respeito a reserva de regulacdo secundaria, realizou-se um estudo sobre a
possivel otimizacdo dos valores das necessidades de provisdo deste tipo de reserva, tendo

como intuito, diminuir o prego de fecho de mercado em cada uma das horas.

Os resultados obtidos permitiram concluir que ainda hd um grande potencial de
desenvolvimento dos Servicos de Sistema, mais especificamente, na gestdo do mercado
de reserva de secundaria e de regulacdo, que irdo culminar na criagdo de um mercado
Unico a nivel europeu, cujo beneficio assentara na reducdo de custos para o sistema e
consequentemente para os consumidores finais. A constituicdo de um mercado Unico de
reserva de regulacdo é uma das propostas apresentadas, sendo que os valores positivos
alcancados viabilizam a sua criagcdo, no entanto, devido a complexidade que o mercado
de reserva secundaria apresenta a criacdo de um mercado Unico é ainda um processo que
tera dificuldades de ser implementado. No entanto, a proposta apresentada para obtencéo
do valor das necessidades de reserva secundaria possibilita ao GGS uma otimizacao dos

custos associados ao sistema.

PALAVRAS-CHAVE:

Mercado de eletricidade, Operador de Sistema, Servicos de Sistema, Reserva de

Regulacdo, Reserva de Regulacdo Secundaria, MIBEL, Mercado Servico de Sistemas.
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Abstract

Every day the Operator Transport Network (ORT) is facing new challenges that will have
to overcome in favor of providing users of the national electricity system with a service
quality, reliability and safety. At times, the electric sector was traditionally seen as a
natural monopoly, where a company, EDP, was responsible for all sector activities.
However, given the restructuring that took place throughout the sector, which led to the
introduction by weight of renewable energy sources and the liberalization of various
activities led to the value chain separation and accept the participation of various actors
in various activities, namely, the production and marketing, with the aim of creating a
more competitive and more advantageous environment for the consumer. This process
gave rise to challenges of greater complexity, among which there is the greatest volatility
in electricity production and a possibility of experiencing imbalances, for which system
services provision for the maintenance of the electrical system fullness is needed.

The continued development of the sector liberalization process culminated in the creation
of transnational electricity markets, grouping electricity markets in different countries in
a single market. The Iberian Electricity Market (MIBEL), is an example of an
international market which incorporates in itself the electricity markets in Portugal and
Spain. The MIBEL in addition to other responsibilities coordinates the management of
the Daily Market and Intraday Market, where you set the electricity price and the price
thereof to be traded the next day and every hour of the day.

With regard to the System Services Market, whose responsibility is the system manager,
and are characterized by estimating the differences that may occur in an electrical system,
develop resolution plans for them and finally arrange and implement the solution. The
resolution involves the procurement of supplies in quantities able to cope with anomalies

recorded in the system services market.

This research focuses on the System Services, in particular on frequency regulation,
including secondary and tertiary regulation reserve for the electrical systems of Portugal
and Spain for the years 2013, 2014 and 2015.

Under the regulation reserve, an analysis of the creation of an internal market concerning

the commercialization of regulation reserve was carried out in parallel, was conceived to

vii



one analysis support tool in Microsoft Office Excel that allows you to view as graphics
stored data relating to offers of market agents, contracted reserve, the marginal cost of
these offers and finally, the cost of closing the market. The same tool also enables the
user to make a simulation to the desired day of what may occur in regulatory reserve

market in accordance with the provisions ERSE.

With respect to the reserve secondary regulation, we carried out a study of the possible
optimization of the values of the supply requirements of such reserves, with the intention
to decrease the closing market price at each time.

The results showed that there is still great potential for development of system services,
more specifically in the management of the secondary reserve and regulating the market,
which will culminate in the creation of a single market at European level, the benefit of
which will be based on reduced costs for the system and therefore to the final consumers.
The creation of a single regulatory reserve market is one of the proposals, and the positive
values achieved enable its creation, however, due to the complexity of the secondary
reserve market presents the creation of a single market is still a process which will have
difficulties to be implemented. However, the proposal for obtaining the value of
secondary reserve enables the GGS needs an optimization of the costs associated with the
system.

Keywords
Electricity Market Operator, System Services, Regulatory Reserve, Secondary

Regulation Reserve, MIBEL, Systems Services Market.
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1. ENQUADRAMENTO

Neste capitulo seré feito um enquadramento geral do estudo realizado, a motivacao para
a realizacdo do mesmo e os objetivos que se tencionam alcancar. E apresentada, também,
a estrutura pela qual se rege o trabalho, de forma a simplificar o entendimento sequencial

adquirido para a sua realizacao.

1.1. INTRODUCAO

Na maioria dos paises a energia elétrica é sem duvida considerado um dos bens essenciais
ao funcionamento da sociedade moderna dos quais dispomos no decorrer da era moderna
da industrializacdo. A energia possibilita o correto funcionamento de bancos, hospitais,
industrias e escolas, de toda a sociedade representando assim um papel de importancia
vital. Por esta razdo, a seguranca e qualidade de abastecimento de energia elétrica exigem

um elevadissimo grau de fiabilidade por parte do funcionamento e da gestdo das redes.

O Sistema Elétrico de Energia (SEE) abraca a producgéo, o transporte, a distribuicéo e a
comercializagdo (Figura 1), sendo um dos sistemas mais complexo criados até aos dias
de hoje. A energia, ap0s ser produzida, nos centros produtores, € convertida em

subestacOes e conduzida atraves de linhas e postes de transmissdo de muito alta e alta



tensdo, por fim, é convertida de novo em subesta¢cdes que diminuem a voltagem, até a

entrega ao consumidor final.

Producdo Transporte Distribuicdo Comercializacdo

Figura 1 Fases do Sector Elétrico.

O crescente aumento da competitividade e indispensabilidade de redugédo dos precos da
energia representaram as principais forcas motrizes que levaram a cabo as reformas
realizadas nos Ultimos tempos, culminando na liberalizacao e integracdo de mercados no
sector da energia. Inicialmente o sistema elétrico era constituido por pequenos sistemas,
sendo que a evolugdo originou a passagem para grandes sistemas, envolvendo
investimentos cada vez maiores e formando-se assim 0 mercado de energia, associado a

venda e aquisicéo da energia.

Os Servigos de Sistemas sdo uma parte integrante dos mercados de energia elétrica e
caracterizam-se por serem 0 mercado responsavel pela seguranga exigida para o bom
funcionamento do sistema. E este que tem o maior comprometimento para garantir a
satisfagdo do equilibrio entre a geracdo e o consumo de energia em tempo real, vindo de
igual forma a exacerbar os niveis de volatilidade a que os variados agentes se encontram

sujeitos.

O mercado de Servicos de Sistema é o mercado onde se negoceia o valor da reserva de
regulacdo secundaria e a reserva de regulacdo terciéria, realcando-se que a reserva de
regulacdo priméria ndo é negociada, uma vez que é de caracter obrigatdrio por parte dos
centros de producdo. Este tipo de reservas € utilizado para fazer o afinamento entre o que
¢ ofertado por parte da producdo e o que é adquirido por parte dos agentes de

comercializagéo.

Este mercado tem como principal objetivo a otimizagdo do sistema e a minimizacao de
custos de manutencdo associados a este tipo de servico, pois garante sempre um nivel de
reserva de poténcia elétrica de modo a que ndo hajam falhas do lado dos consumidores.



No presente documento abordar-se-a& 0 tema em volta dos movimentos reformistas
ocorridos nos ultimos tempos que ocorreram, com profundidades diferentes, por todo o
mundo, realcando-se as principais alteracdes decorridas da desverticalizagcéo do sector
elétrico, com destaque para o papel desempenhado pelos Servicos de Sistema e 0 impacto

que este tipo de servicos pode ter no sistema.

1.2.  MOTIVACAO E OBJETIVOS

Ao longo dos anos tem-se tornado cada vez mais desafiante realizar uma boa gestéo do
SEN, devido ndo sé ao inicio do processo de liberalizacdo dos mercados, como também
ao aumento progressivo de producdo de energia a partir de energias renovaveis que veio

conferir um elevado grau de incerteza a producdo de energia elétrica.

A eletricidade é uma forma de energia ndo armazenavel em volumes consideraveis, o que
se traduz de forma implicita que a quando produzida devera ser consumida, logo no SEN
a producdo devera acompanhar e satisfazer o consumo dos clientes ao longo de todos 0s
instantes. Porém, é quase impossivel verificar-se esta simetria entre estes dois fatores, o
que motiva a existéncia de reservas capazes de fazer o ajuste, de modo a que o balanco
entre producdo e consumo seja nulo. Desta forma, os ORT’s e 0s agentes de mercado
através de operacbes em mercado trabalham no sentido de, com valores estatisticos,
efetuarem os melhores acordos de modo a que a diferenca entre o que é previsto e o real
seja a mais pequena possivel. Caso contrario, havera divergéncias que poderdo por em

causa o sistema e a entrega de eletricidade.

Um excesso de producdo conduz a um aumento da frequéncia do sistema, uma vez que a
producdo € superior ao que é consumido. Deste modo o sistema torna-se economicamente
ineficiente e instavel. Por outro lado, um valor reduzido de producdo, diminuigdo de
frequéncia, destina a que hajam falhas de abastecimento prejudicando assim 0s

consumidores.

A possibilidade de venda de reserva de poténcia e de reserva de energia cuja finalidade é
a regulacdo de frequéncia do sistema elétrico pode configurar uma outra fonte de

rendimento para os produtores de energia elétrica.



Com a abertura de um mercado especifico para estes Servicos de Sistema possibilitou-se
a negociagdo em regime de mercado livre e concorrencial. O incentivo de uma atitude de
concorréncia entre os diversos fornecedores tem com objetivo a diminuic¢do dos pregos e
uma melhor utilizacdo dos recursos energéticos, permitindo assim diminuir os encargos

suportados pelo ORT comprador para fazer a gestdo global do SEN.

Nesta perspetiva, pretende-se alargar o conhecimento sobre o mercado de servigo de

sistema, com enfase nos seguintes pontos:

¢ Analisar os mecanismos de funcionamento do mercado de Servicos de Sistema.

o ldentificar as alteracdes provocadas pela nova regulamentacdo no funcionamento
do mercado.

e Efetuar uma aplicacdo pratica destes mecanismos ao caso do Mercado Ibérico de
Eletricidade (MIBEL).

O primeiro ponto consiste em fazer-se um estudo sobre os mercados de Servigos de
Sistema, compreender a sua funcdo, meios de atuacédo e implicacdes no valor econémico
final a imputar ao sistema elétrico nacional.

O segundo ponto pretende analisar e identificar as alteracbes que a nivel da Unido
Europeia tem sido discutida de forma continua, cuja finalidade é a constituicdo de um
mercado interno europeu, que se perspetiva por um lado permitir uma redugdo de custos
associados a este tipo de mercados, e por outro lado garantir uma maior fiabilidade e
seguranga ao mercado europeu de eletricidade.

O terceiro ponto, baseia-se na elaboragdo de um estudo para verificar as alteracOes
inerentes da aplicagdo dos mecanismos discutidos ao caso MIBEL.

1.3. ESTRUTURA DO RELATORIO
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos, sendo eles:

O capitulo 1 tem como finalidade fazer uma introducdo ao tema, no qual é definido o

objetivo do estudo.

Por outro lado, no capitulo 2 faz-se uma abordagem a evolugdo do sector elétrico em

geral, detalhando as principais alteragcbes ocorridas com a reestruturagdo do sector. O



ultimo ponto deste capitulo relata algumas experiencias europeias, onde sdo apresentadas

as diversas diretivas que culminaram no atual funcionamento do mercado.

No capitulo 3 é efetuada uma caracterizacdo do mercado interno de eletricidade. A fim
de se apresentar de forma detalha algumas estruturas do mercado de energia elétrica em
Portugal e Espanha, e a importancia do mercado de Servigos de Sistema.

O capitulo 4 consiste na apresentacdo dos Servicos de Sistemas em Portugal e Espanha,
terminando com a descrigdo de possiveis modelos de harmonizacdo destes servigos para

a area Ibérica.

O capitulo 5 tem como principal funcdo apresentar a metodologia utilizada para a
realizacdo, inicialmente, de um estudo de otimizacdo de um dos fatores do mercado de
reserva de regulacdo secundaria, mas especificamente, do dimensionamento das
necessidades de reserva de regulacdo secundaria estabelecidas pelo GGS. Posteriormente,
é exibida a metodologia utilizada para a realizacdo de uma analise de alteracdo do modelo
pelo qual se rege o mercado de reserva de regulagdo. E ainda detalhada uma ferramenta
de apoio a analise de dados do mercado de reserva de regulacdo, feita em MS Excel®,

aplicando o novo modelo de mercado, sendo esse o do mercado integrado.

O capitulo 6 apresenta uma andlise feita ap6s aplicacdo do método de otimizacdo no
mercado de reserva de regulacdo secundaria. Expdem-se também, com apoio da
ferramenta elaborada em MS Excel®, os resultados derivados da aplicacdo de um

mercado integrado ao mercado de reserva de regulacdo terciaria.

Por fim, no capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho efetuado, sendo

também apresentadas algumas questdes passiveis de serem tratados num trabalho futuro.






2. MERCADO IBERICO DE
ELETRICIDADE

Nas ultimas décadas o sector elétrico tem sofrido varias alteracfes, em particular na sua
organizacéo, estruturacdo e regulacdo. Criando-se um mercado competitivo de modo
aproxima-lo cada vez mais do ideal de concorréncia perfeita protegendo sempre a parte
mais vulneravel, neste caso o consumidor final. Atualmente o mercado de eletricidade
esta dividido por 3 vias de aquisicéo de eletricidade, contratacdo de longo prazo e curto
prazo (mercado diario e intradiario) e por fim, no mercado afeto ao Servigos de Sistemas.

Neste capitulo sera feita uma introducdo a estes diferentes meios de contratacao.

2.1.  MERCADO INTERNO DE ELETRICIDADE

Em 1996 foi aprovada a Diretiva Europeia 96/92/CE com que promovia a liberalizacdo
as atividades do setor elétrico com o objetivo final de alargar os mercados regionais para
um mercado europeu de energia elétrica. Nesta perspetiva, € apresentado o Mercado
Ibérico de Eletricidade, MIBEL, resultante de um compromisso politico entre 0s

Governos de Portugal e de Espanha.



N

A1, FUNCIONAMENTO DO MIBEL

O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) entrou em funcionamento pleno, em 2007,
tomando assim o segundo lugar como mercado europeu transnacional a ser constituido,

sendo que o primeiro lugar do podio pertence ao NordPool.

Na figura seguinte é ilustrado um sumario dos acontecimentos decorridos que

culminaram na formagio do MIBEL 21231,

Novembro de 2001

Celebragdo do acordo entre a administragdo Portuguesa e Espanhola, criagdo do Mercado Ibérico de Eletricidade.

Outubro de 2002

Criagdo do Operador do Mercado Ibérico (OMI), composto por dois pdlos, OMIE - mercado spot e OMIP - mercado de derivados.

iﬁ

Janeiro de 2004

12 Convengdo - Internacional para criar o MIBEL.

|¢

Outubro de 2004

22 Convengao - Cimeira Ibérica de Santiago de Compostela.

|¢

Novembro de 2005

Cimeira em Evora - Arranque do OMIP.

|¢

Julho de 2006
Langamento do MIBEL e Arranque do OMIP e do OMIClear.

|¢

Julho de 2007

Prego Spot para Portugal, ocorrencia de separagdo dos mercado.

|¢

Janeiro de 2008

Cimeira Luso-Espanhola, revisdo do acordo estabelecido anteriormente.

i‘ i‘

Janeiro de 2009

Cimeira em Zamora, Contitui¢do definitiva do Operdador de Mercado Ibérico.

Figura 2 Resumo cronoldgico da formacéo do MIBEL.
O MIBEL esta centrado numa bolsa gerida pelo Operador de Mercado Ibérico (OMI) a
qual tem dois polos, um em territorio espanhol, responsavel pelo mercado diario e
intradiério e outro em territdrio portugués, cuja acao se centra no mercado a prazo. A sua

criacdo deriva da crescente internacionalizacdo dos mercados e do aumento da



competitividade da economia Europeia, tendo em 1996 a CE publicado uma diretiva
96/92/CE a apontar para a criagdo de um mercado interno de eletricidade. Neste segmento
de ideias, as administragdes Portuguesa e Espanhola iniciam conversacdes, em 1998, com
a finalidade de criacdo do MIBEL, sendo oficializado o acordo em 2001 e entrado em
funcionamento a 1 de janeiro de 2003. Mais tarde, em junho de 2003, o objetivo da CE
havia passado para o nivel seguinte, colocando-se em cima da mesa a ideia de criagao de
um mercado interno a nivel Europeu, sendo a mesma reforcada pela diretiva apresentada
em 2006.

A juncdo dos dois mercados perspetivava o funcionamento de um mercado de forma
transparente, livre de concorréncia, a promoc¢do do desenvolvimento do mercado de
eletricidade de ambos os paises, trazer beneficios aos consumidores de eletricidade de
ambos 0s paises através da integracdo dos seus sistemas, o livre acesso ao mercado, em
condicdes de igualdade de direitos e obrigacbes e por fim, favorecer a eficiéncia
econémica das empresas!?2,

O MIBEL tem por base um modelo misto, incluindo o mercado diério e intradiario, e o
regime de contratos bilaterais fisicos e financeiros.

A contratacdo de energia em MIBEL pode ocorrer de 3 formas distintas, sendo elas
através de mercado de contratacdo a prazo, que é gerido pelo Operador do Mercado
Ibérico- Pélo Portugués (OMIP), em que se estabelece o compromisso entre a producéao
e a procura.

O mercado a prazo de eletricidade € um tipo de mercado que fornece os utensilios
necessarios para a gestdo de risco sob a forma de derivados, como mencionado
anteriormente, 0 OMIP € o responsavel pela gestdo deste mercado, tendo sido criado a 16
de julho de 2003. Adicionalmente, foi criada a OMIClear que constitui uma camara de
compensacéo e contraparte central, detida pela OMIP. A negociagédo neste mercado pode
ser feita por duas vias, sendo elas, a negociagdo em continuo, ou seja, dentro de tempos
definidos em Regulamento de Negociacgdo, ou por outro lado, negociacdo em leildo, em
que séo realizadas sessdes de leildo, onde os CUR encontram-se obrigados a comprar

energial®l.

Outro meio de contratacdo e através do mercado spot, “contratagdo a vista”, gerido pelo
Operador de Mercado Ibérico- P6lo Espanhol (OMIE) que incorpora o mercado diario e
intradiario, onde se efetua a compra e vende de energia apara o dia seguinte. Por fim,
existe 0 mercado de contratacdo bilateral, em que os agentes acordam para diferentes



horizontes temporais a energia a ser comprada e vendidal®!l. No contorno de acéo do
MIBEL, a OMIE é a entidade responsavel pela gestdo econdémica do mercado de
eletricidade. Na figura seguinte (Figura 3), é apresentada os principais intervenientes no
MIBEL.

Produtores em Regime Produtores em Regime

Agente Comercial

Especial (PRE) Ordinério (PRO)
Mercado de Derivados Nercado [,).]a,no €
Intradiario
il (OMIE)

Operacdo do Sistema

|
|
| |
| |
| |
! W RED |
| % ELECTRICA |
| DE ESPANA |
| |
| |
|
|

Contratacao Bilateral
de Servigos de Sistema

Mercado de Servigos

Contratacgao Bilateral e Sistema

’L omercializador de

Itimo Recurso (CUR) Comercializadores

’ ‘ Consumidores ‘ ‘

Figura 3 Principais intervenientes no MIBELF?l.

Neste mercado as negociacfes entre os diversos agentes passaram a ser feitas num
mercado comum, por outras palavras, as licitacbes poderdo ser feitas independentemente
do pais em que 0os mesmos se encontrem, nomeadamente, Portugal ou Espanha. Pelo
contréario, o0 mercado de Servigos de Sistema € separado, sendo que a REN é a empresa
responsavel pela gestdo global do sistema em territorio Portugués e a REE em territorio

Espanhol. Na Figura 4, é apresentado o processo do mercado MIBELMI21,
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|Mercado de Derivados [CNIF') | |

s

Hora ‘ Hora +1 |

Més -1 Hora -2 Hora -1

Figura 4 Processos do Mercado MIBELE],

No OMIP sdo negociados contratos de futuros, contratos forwards e contratos SWAP. Os
contratos de futuros séo contratos padronizados de compra ou venda de energia para um
determinado horizonte temporal, por outro lado, os contratos forward diferem dos
contratos de futuro especialmente no que toca a base temporal em que se da a liquidacao.
Por fim os contratos SWAP sdo padronizados e de cariz exclusivamente financeiro. Este
tipo de negociacdes realizam-se com diferentes bases temporais, isto €, € possivel
realizar-se um contrato para 0 ano seguinte, més seguinte, semana seguinte e até para o
dia seguinte (Figura 5). O mesmo acontece com 0s contratos bilaterais e os contratos
bilaterais de Servicos de Sistema.

A OMIE esta encarregue da gestdo econdémica do mercado, mais concretamente do
mercado de contratacdo a vista em que se insere 0 Mercado Diério, onde as contratacfes
de energia sao feitas para o dia seguinte, e Mercado Intradiario, onde € no préprio dia em
que decorre a contratacdo de energia complementando a contratada em mercado diério.
A mobilizagdo a energia so ocorre na hora em que a mesma é necessaria, sendo a sua

liquidacéo feita a posteriori.
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SPANISH POWER PORTUGUESE POWER

Base Peak Base 4
YR-17 42,08 47,38 4233 .
YR-18 41,10 46,57 41,50 .
YR-19 41,50 47,11 41,50 .
YR-20 41,00 46,55 41,40 .
Qa-16 43,00 50,28 43,08 .
Q1-17 41,13 46,31 4137 .
Q2-17 38,50 43,89 38,76 .
Q3-17 46,25 52,73 46,50 .
Qa-17 42,37 48,39 42,63 .
Q1-18 40,17 45,59 40,57 .
Qz-18 37,60 42,68 38,00 .
M Aug-16 42,15+ 46,81 41,75 .
M Sep-16 43,254 48,22 43,05 .
M Oct-16 43,00 50,33 43,08 .
M Nov-16 42,75 49,97 42,84 .
M Dec-16 43,24 50,54 43,33 .
MJan-17 4,11 50,30 4435 .
Wk31-16 42,45 47,54 42,40 .
Wk32-16 41,50 4648 41,45 .
Wk33-16 41,25 46,19 41,20 .
WE 30Jul-16 40,00 N 39,99 .
D Fr29Jul-16 43,38 46,50 4337 .
D Sa30Jul-16 41,30 N 41,78 .
D Su31Jul-16 38,20 N 38,19 .

Ultima actualizagio: 12:30:44

Figura 5 Linhas temporais de contratacdo da OMIP[?5],

2.1.1.1. MERCADO DIARIO

O maior volume de transacdo de energia entre os sistemas elétricos dos paises
constituintes da Peninsula Ibérica da-se nas negociacfes do mercado diario, é neste
mercado que é acordada a energia para o dia seguinte ao da negociacdo. A base deste
mercado apoia-se no cruzamento de ofertas de energia com a curva da procura da energia.
Este cruzamento faz-se para cada uma das horas do dia seguintes, realizando-se assim,
durante os 365 dias, ou 366 dias, e as 24 horas de cada um dos dias. Este modelo de

encontro do valor do preco é designado de modelo de “preco marginal unico” (Figura 6).
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20/05/2016 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 20

0 10.000 20,000 30.000 40,000 50,000 60.000 70,000

Energia

l 0.Y. casada 0.C. casada 0. venta 0. compra

Figura 6 Curva agregada de ofertas e de procura 20-05-2016 as 20 Horas?*l,

As ofertas devem-se fazer acompanhar de uma panoplia de dados, sendo eles, o preco
unitario em €/ MWh para cada bloco ofertado, volume do bloco ofertado em MWh e por
fim a que hora de programagéo se encontra a candidatar, salientando-se as ofertas de
compra e de venda de energia podem apenas conter 25 lancos para cada hora. O preco
das ofertas devera ser organizado de forma crescente no caso de venda e decrescente no
cado de compra. As negociacdes sdo concretizadas até as 9 horas do dia anterior ao dia
em que seréa realizada a transferéncia propriamente dita. A publicacdo do Programa Diério
Base Final (PDBF) ocorre as 11 horas, uma vez que as mesmas tém de ser verificadas
pelos gestores de rede, de modo, a ser verificado se os acordos alcangados sdo passiveis
de ocorrerem, tendo em conta a capacidade de interligacdo, previsdao de procura,
indisponibilidades e contratos bilaterais.

Por fim, os licitadores vdo ser compostos precos distribuidores, comercializadores,
consumidores qualificados, entre outros que se encontrem ligados a RNT ou com
influéncia direta na mesma.

Na eventualidade da programacdo global do sistema, ou por outras palavras, 0 processo
de encontro o mercado diario advir num valor superior ao valor de capacidade da

interligacdo, da-se a separacdo dos mercados, resultando precos diferentes para Portugal
e Espanha (Figura 7).
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Area 1: Preco mais baixo Area 2: Preco mais elevado

i’ P
[€/MWh] [€/MWh]
Pireaz s/
interligagéo
Pirea 1 c/ .
e interligacao
Pireatsy
interligagao
| E— Q . o
[MWh] ]

Capacidade de Interligacéo entre as Areas

Figura 7 Separacéo do Mercados3l.

A separagdo de mercados da-se o nome de market splitting, no entanto, a ocorréncia deste
tipo de mercado ndo € usual, decorrendo apenas em determinados momentos, nas figuras

abaixo (Figura 9 e Figura 8) podemos ver que ocorreu no dia 30 de junho de 2016, nas
horas 8,9,10, 22 e 23.

P m 30/06/2016 - Precio horario del mercado diario

D

se

.00

z l/' 19.000
B l -
: TTrre
$2 20.000

1 10.000

] (]

1 2 3 4 S & 7 8 % 10 11 12 13 14 1S I8 17 18 19 20 21 22 2 4
Hora

. Precio marginal espanol . Precio marginal portugués
]T] Energia negociada Mercado Diario Energia Mercado Ibérico incluyendo bilaterales

Media Aritmética Precios Marginales ® Sistema eléctrico espaiol 45,45 EUR/MWH

Sistema eléctrico Portugués 45,06 EUR/MWh ® Energia total Mercado Ibérico 677.137,30 Mwh

Figura 8 Market split no dia 30-06-2016124],
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Precios medios

Pamtugal 4a%.80%

Expeate SO.2%

volumen econdmico

Cxpeha 79.5%

Figura 9 Preco e Volume Horario do Mercado Diario, dia 30/06/2016[241,

2.1.1.1. MERCADO INTRADIARIO

O mercado intradiario € um mercado complementar do mercado diario, permitindo que
além do que j& foi assignado no mercado diario, possa fazer-se nova assignagédo com a
finalidade de obter um balango nulo entre producdo e consumo, para cada hora do
presente dia. Este mercado permite que haja uma inversdo de papéis, os agentes
produtores podem desempenhar um papel de compradores e 0s agentes consumidores,

por sua vez, um papel de vendedores.

O mercado intradiario é composto por 7 sessdes (Figura 10) programadas ao longo do
dia, em cada uma das sessdes, tal como ocorre no mercado diario, o preco de mercado é
obtido pelo cruzamento das curvas das ofertas de compra com a curva das ofertas de

ventas.
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1.2 Intradiario (Dia D)
Fecho da Sessao 17:45 (D-1)

2.7 Intradiario (Dia D)
Fecho da Sessao 20:45 (D-1)

3.7 Intradiario (Dia D)

Fecho da Sessao 00:45 (D)
4.9 Intradiario (Dia D)
Fecho da Sessao 03:45 (D)
5.2 Intradiario (Dia D)
Fecho da Sessao 07:45 (D)
6.% Intradiario (Dia D)
Fecho da Sessao 11:45 (D)
7.% Intradiario (Dia D)

Fecho da Sessdo 17:45 (D)
i L Il L L L L L L Il L L Il L L L L L L Il L L L L
I T T T 1 1 1 1 1 U 1 1 T 1 1 T 1 1 1 T 1 1 T 1

H1 HiZ H3 H4 H5 H6 H7 HE8 H% H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24

Figura 10 Sessdes do Mercado Intradiariof*3l.

Também neste mercado o gestor da rede de Servicos de Sistema devera fazer uma
avaliacdo das restricdes, com publicacdo posterior do Programa Horario Final, onde o
PDBF se encontra incorporado. Na ilustracéo seguinte (Figura 11) sdo apresentados 0s
tempos em que decorrem o0s diversos processos constituintes do mercado diario,

intradiario e servico de sistemas.

Pericdo de funci [haras portuguesas) Horizonte de Programacie [horas de mercada, CET)

|1|2|3|4|5|E|7|E|‘3|10|11|12|13|14|15|1E|17|13|19|20|21|22|23|24| 1 | 2 | 2 | 4 | 5 | B| 7 | 8 | 9 |10| 11| 12 |13|14|15‘15‘17‘13|19|20|21|22|23|24|

Mercado Didrio I
Intradiario 1 -

Intradiario 2 [ |

Intradiario 3 .

Intradiarie 4 .

Intradiaria & .

Intradiario 6 [ |

PDBF
Resolugio Restricdes MO - POVD

Resolucdo de Restrighes MI, FHF1 | |

Mercado de Banda Reg. Secundaria .

Resoulugicode Restrigdes MI, PHFZ | |

Resolucio de Restriges MI, PHF3 | |

Resolucia de Restriges MI, PHFS | |

Resolucio de Restricdes M, PHFS | |

Resolugdo de Restrigdes MI, PHFE | |
Mercado Adic. Bands Reg. Secundaria

Mobilizaco Reserva Regulacio
Resaolucdo RestricBes Técnicas TR

Figura 11 Estrutura do mercado MIBEL,

Como se observa na figura anterior o mercado diario decorre no dia anterior, bem como
as 3 primeiras sessdes do mercado intradiario, as seguintes ocorrem no proprio dia. No
mercado de Servicos de Sistema também existem alguns fatores a serem contratados no
dia anterior e outros que apenas a sua contratacdo decorre no proprio dia.
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O MIBEL é assim composto por diversos mercados sendo que cada um deles tem um
tempo pré-determinado para ocorrer, facilitando a gestdo do operador de sistema e ao

mesmo tempo o0 acompanhamento por parte do vasto nimero de agentes de mercado.

2.2. SISTEMAS ELECTROPRODUTORES DA PENINSULA IBERICA

A procura de conformidade entre o sistema elétrico Portugués e Espanhol, apesar de todos
os esforgos realizados revela ser tarefa dificil, devido a estes apresentarem uma

caracteristica que os diferencia intrinsecamente.

Portugal € um pais mais pequeno em relacdo a Espanha, e tal como as nossas reduzidas
dimens0es territoriais também o nosso sistema elétrico € mais pequeno que o Espanhol,
quer a nivel de capacidade instalada quer a nivel de producéo e consumo de eletricidade
(Tabela 1 e Tabela 2).

Tabela 1 Capacidade Instaladas em nos sistema eletrico Portugués e Espanholla24],

Portugal Espanha Portugal Espanha
(Mw) (MW) (MW) (Mw)

2105

6 146 -

Hidrica 5684

Edlica 4541 22 845 4 826 22 864
Renovavel Térmica 601 10 387 613 2 300
Solar 4 428 4 420
Carvéo 1756 10 972 1 756 10 468

Gas
. 4717 25 868 4698 24 948

Nao Natural
Renovavel

Outros 25 657 27 925

6611 62 497 6519 63 341
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10 855 62 497 11 309 63 341

Tabela 2 Consumo e Produgdo em Espanha e em Portugal 21241,

T
48 999 253 564 48 165 267 584
48 822 258 131 48 964 262 931
902 5330 1467 4520

Saldo
4084 356 4549 7 320
Importador
Saldo
3184 3 406 2 283 1336

Exportador

Observado as tabelas acima é de salientar o tamanho do sistema electroprodutor espanhol
em relacao ao sistema portugués, enaltecendo a sua grande capacidade instalada, contudo,
uma grande diferenciacdo entre os sistemas reside na existéncia de centrais nucleares do

outro lado da fronteira.

Outro ponto de grande de distingdo assenta no modo de comercializa¢do da PRE. Portugal
estabeleceu que o CUR é obrigado a contratar toda a energia produzida em regime de
PRE, ndo indo esta a mercado, no entanto, no pais vizinho, toda a energia produzida em
regime PRE e PRO é transacionada em mercado!?Y.

No ano de 2014 a producéo renovavel, em Portugal, abasteceu 62% do consumo, repartida
pelas hidricas (31%), edlica (24%), biomassa (6%) e por fim, fotovoltaica (1%). Em

Espanha, a produgdo de energia renovavel correspondeu a 42,8% da producéo total,
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faseada por eolica (20,5%), hidrica (15,5%), fotovoltaica (3,1%) e por fim, térmica

renovavel (1,9%).

No ano de 2015, em Portugal, regista-se um aumento do consumo de eletricidade, contudo
a energia renovavel s6 conseguiu abastecer 47% do consumo, havendo um decréscimo
relativo ao ano anterior. Justificado pelo regime muito seco registado neste ano,
interferindo assim no indice de produtibilidade das centrais hidricas. Neste ano a hidrica
contribui para saldar o consumo em 17%, enquanto a eolica foi na ordem dos 23%,

biomassa em 5% e fotovoltaica em 1,5%.

No mesmo ano em Espanha, a producdo de energia renovavel continuou a assumir um
papel de destaque, correspondendo a 36,8% da produgdo, porém como ocorreu em
Portugal, este valor também diminuiu em relacdo ao ano anterior devido a descida de

producdo de eletricidade a partir da hidrica.

Conforme as tabelas acima, é possivel concluir que ambos o0s sistemas elétricos possuem
na sua producdo uma grande penetracdo das energias renovaveis, em particular da que
deriva do vento, o que apresenta um leque vasto de beneficios ambientais, no entanto, a
sua intermiténcia de producdo condiciona a boa gestdo do sistema elétrico. Os impactos
destas variacdes vdo depender do nivel de penetracdo da energia eolica no sistema,
afetando assim a gestéo do sistema, de modo, a estabelecer a igualdade entre a produgéo

€ 0 consumo.

Um meio encontrado pelo gestor de sistema para colmatar este desafio imposto pela
producdo edlica, e dado que o sistema é dotado de uma larga capacidade hidroelétrica, o
que permitird dar resposta a estas variagdes de vento. A producdo térmica também
constitui um meio de resposta, porém escolhe-se a hidrica em prol da térmica por ser

menos agressiva para o ambiente.

Todo este tipo de agdes constitui o cerne de atuacdo dos mercados de servico de sistema,
uma vez que a resolucéo deste tipo de questbes passa pelo acionamento e contratacdo de

energia em mercado.

Perante estes dois sistemas que se encontram sujeitos diariamente as alteracdes de

producdo a partir da energia edlica, emerge a preocupacdo e a motivacdo para o estudo
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da volatilidade sentida em mercado de Servicos de Sistema, derivada da variacdo das

necessidades de reservas de regulacéo.

2.3. IMPORTANCIA DOS SERVICOS DE SISTEMA

Os Servicos de Sistema surgem da evolucgédo do sector elétrico nos Gltimos anos, em que
todas as mudancas sofridas colocaram o sistema mais vulneravel. Neste sentido para
efetivar a manutencgdo do equilibro entre producgdo e consumo, o sistema elétrico requer

uma série de servigos auxiliares, sendo este providenciados pelos diversos utilizadores da
redel6127],

O consumo é uma variavel dificil de prever com um elevado grau de exatidao, pois difere
de acordo com diversos fatores, como por exemplo, as condi¢cGes meteoroldgicas, épocas
sazonais, entre outras. Os servicos auxiliares permitirdo contornar o resultado derivado
desta dificuldade.

As necessidades associadas aos Servicos de Sistema, bem como a sua respetiva
contratacdo dos servicos auxiliares, encontram-se, na maioria dos casos, a cargo do TSO,
uma vez que é o principal gestor da rede, em casos excecionais, esta responsabilidade
podera ser repartida pelos diferentes utilizadores da rede!?®,

Em suma, os Servicos de Sistema sdo os servicos providenciados pelo operador de
sistema a todos os utilizadores da rede, garantindo a integridade do sistema e o servico de
transporte, por outro lado, os servicos auxiliares sdo servigos prestados por um grupo de
utilizadores da rede ao operador de sistemal®°l,

Por uma questdo de clareza e por se encontrar estipulado pela Entidade Reguladora de
Servigos Energéticos, a terminologia de Servigos de Sistema engloba os servigos

auxiliares e os Servigos de Sistema num s termo como se pode ver na Figura 12.
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Sector Blétrico

Servicos Servigos de
Auxiliares Sistema

s

Controlo de Controlo de Integridade Servico de
Frequencia Tensao do Sistema Transporte

" L "

. sl s = &5 Para todos os Utilizadores

Figura 12 Servicos do Sector Eléctricol/1E,
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3. MERCADO SERVICO DE
SISTEMAS

Neste capitulo sera apresentada uma breve introducéo aos conceitos de relacionados com
0 mercado Servigos de Sistema. A funcdo geral dos Servigos de Sistema consiste em
manter o equilibrio entre o que é consumido e o que é produzido, tendo em conta perdas
de transporte e a viabilidade técnica de operacdo. A qualidade deste servigo € de grande

importancia na exploracao dos sistemas elétricos.

3.1. CATEGORIAS DOS SERVICOS DE SISTEMA

A qualidade dos Servicos de Sistema € de grande importancia na exploracéo dos sistemas
elétricos. E necessario manter alimentacio das cargas de um modo continuo mantem
dentro determinados valores a tensdo e a frequéncia. Consideremos uma pequena rede,
composto por um gerador e uma carga, desprezando as perdas inerentes ao circuito,

podemos afirmar o balango energético € obtido a partir da seguinte equacgéo:

Equacéo 1 Balanco energéticol?®l,
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Sendo,

Py — Poténcia mecanica fornecida pela maquina geradora
P — Poténcia da carga

W.in — Energia cinética das massas

Um desequilibrio, causado pela variacdo da energia cinética armazenada nos grupos em
servico, podera levar a uma alteracdo da frequéncia ou pelo contrério uma variacéo da
poténcia de carga, devido ao efeito de elasticidade. Considerando a grande barreira
existente para 0 armazenamento da energia esta situacdo exige uma rapida resolucéo, €

neste sentido que os Servigos de Sistemas operam de modo a que o balanco seja nulo.

No sistema elétrico nacional os Servicos de Sistema dividem-se em duas grandes
categorias, sendo uma delas os servicos de prestacdo obrigatoria, reserva de regulacéo

primaria e 0s servicos complementares.

Os servicos complementares incorporam a Reserva Secundaria, Reserva de Regulacéo,
Controlo de Tensdo, Arranque Automatico, a Resolucdo de Restricdes Técnicas e a
Interruptibilidade (Figura 13).

Regulagdo Regulagdo
Primaria Secundaria

Restricoes Controlo Reserva de

Técnicas de Tensao Regulagao

Interruptibil
idadade

Figura 13 Servigos de Sistema.
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O Controlo de Tenséo assegura os critérios de seguranca e funcionamento para a operacdo
do sistema elétrico exigiveis, de acordo com o estabelecido para o funcionamento do
sistema. O gestor do sistema ird operar os meios de controlo de tencdo de forma a solicitar
o fornecimento ou a absorcdo de poténcia reativa por parte dos geradores, grupos de
bombagem e compensadores sincronos, efetuar manobras com elementos de
compensacao reativa ligados & RNT, entre outras acdes com o objetivo de efetuar a
manutencdo das tensdes nos diferentes nos da rede dentro dos limites estabelecidos
(Tabela 3).

Tabela 3 Niveis de Tensdo de RNTHI217,

Nivel de 400 kV 380 kV 420 kV

Nivel de 220 kV 209 kV 245 kV
Nivel de 150 kV 142 kV 165 kV

Considerando todas as transacfes de energia elétrica resultantes dos varios mercados e

das variadas sessdes de intradiario, tona-se necessario realizar analises de seguranca para
identificar as restricdes técnicas, incorrendo na sua resolucdo, para restabelecer o

equilibrio no sistema.

As Restricdes Técnicas sdo, assim, qualquer limitacdo, derivada da situacdo da rede de
transporte ou do sistema, para que o fornecimento de energia elétrica se possa realizar nas
condicBes de seguranca, qualidade e fiabilidade. No caso de serem detetadas
incompatibilidade para que o sistema funcione nas condi¢des de seguranca, qualidade e
fiabilidade, efetua-se uma alteragdio da programag¢dao aumentando/diminuindo a
producao/consumo adicional de grupos geradores/de bombagem alterando o programa
inicialmente estipulado em mercado. Ap0Os a concretizacdo destas acdes, 0 GS publica

programa horario de funcionamento (PHF), 15 minutos antes da aplicacdo do mesmo.

A Interruptibilidade ¢ um servico que consiste na reducdo voluntaria do consumo de
eletricidade para um valor inferior ou igual ao valor da poténcia residual, em resposta a

uma ordem de reducdo de poténcia dada pelo OS. Este servigo pode derivar como
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resolucdo de uma acdo de emergéncia, sendo que, s6 o serd se o plano de deslastre

automaético de cargas néo for suficiente para fazer face a emergéncia.

Como referido anteriormente, os servigos de regulacao de frequéncia podem ser de cariz
obrigatdrios e impostos pela European Network of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E) ou de prestacéo voluntaria. E o gestor do sistema elétrico que se
encontra encarregue de garantir os valores impostos pela ENTSO-E de reserva de
poténcia, de acordo com a legislacdo portuguesa. O gestor global do sistema (GGS)
deveréa estabelecer para 0 SEN os niveis de reserva de regulacéo, necessarios para fazer
frente aos desequilibrios entre geracdo e consumos reais, de acordo com as necessidades

de Servicos de Sistema identificados.

As reservas que tornam possivel o controlo de frequéncia, dividem-se em 3 niveis:
e Reserva de Regulacdo Primaria;
e Reserva de Regulacdo Secundaria;
e Reserva de Regulacao.

De seguida, € apresentado cada um dos tipos de reserva, definindo os mesmos,
apresentando 0s seus tempos de atuacao, entre outros.

3.2. RESERVA PRIMARIA

E a regulacdo que se encontra associado a todos os geradores ligados 8 RNT ou que por
sua vez tem influencia direta sobre esta, baseando na funcdo automatica do regulador de
velocidade para ajustar a poténcia do gerador, em resultado de um desvio de frequéncia.
E este tipo de reserva que atua quando ha registo de pequenas variacdes entre 0 consumo
e a producdo. E da responsabilidade do OS determinar a reserva necessaria para a gestao
do sistema, tendo por base as normas e as regras estabelecidas pela UCTE. Chama-se
atencdo para o facto de a UCTE ter-se dissolvido em 2009, sendo transferidas todas as
suas atividades para a ENTSO-E[*2],

De acordo com ENTSO-E, o valor minimo de reserva primaria devera ser de 15000
MW/Hz, em todo o sistema europeu, repartindo-se este valor pelos diversos elementos

sincronos constituintes do sistema europeu que se encontrem interligados, normalmente
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o valor de reserva primaria ronda um valor 30% acima do minimo estabelecido. Todos 0s
grupos ligados a rede de transporte tém que contribuir, no minimo, com 5% da poténcia

nominal em qualquer ponto de estavel de funcionamento.

Para cada sistema nacional, a regulacdo de reserva primaria (RP) é determinada pela
seguinte equacao.

RP E RP
=—X
Er T

Equacéo 2 Reserva Primarial*?l.

Sendo,

RP — Reserva de regulagao primaria necessaria (MW).

RP; — Reserva minima de regulacdo primaria estabelecida para o conjunto do

sistema europeu interligado.

E — Energia total produzida no ano anterior pelos sistemas interligados,

a nivel europeu.

Esta reserva devera atuar num periodo maximo de 15 segundos, para desvios até a ordem
dos 100mHz, para desvios entre os 100mHz e os 200mHz, poténcia devera variar

linearmente entre os 15 e os 30 segundos (Figura 14).

Tempo

(seg.)
30

25

20 |

< L

10 -

o SO 100 150 200
Desviode frequéncia (mHz)

Figura 14 Tempo de atuagdo maximo da reserva de regulacdo primaria*2.

De acordo com a ENTSO-E a reserva minima necessaria para corrigir um “incidente

referéncia” sera no minimo de 3000MW, sendo que esta resulta do calculo efetuado para
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todo o sistema sincrono de 15000MW/Hz, considerando um desvio maximo admissivel
de 200mHz.

Em Portugal este servico € ndo remunerado e de caracter obrigatorio para todos 0s
produtores vinculados e produtores ndo vinculados com poténcia aparente instalada
superior a 10 MVA. Igualmente, em Espanha este servi¢co também € ndo remunerado e
obrigatorio devendo as unidades produtoras dispor de uma banda de regulacdo
estabelecida pelo OS.

3.3. RESERVA SECUNDARIA

A reserva de regulacdo secundaria tem como finalidade manter o equilibrio entre a
producdo e o consumo em determinadas Areas de Balanco (AB), manter a frequéncia no
valor programado e ainda, assegurar que as trocas entre redes interligadas se mantém nos
valores estipulados. Entendendo-se por area de balanco o conjunto das unidades fisicas

ligadas na mesma area da rede atribuidas ao mesmo AM.

A reserva secundaria € um servico semelhante ao da reserva primaria, porém, devera
iniciar a sua atuacdo em 30 segundos apds assinalado o desvio, sendo que até este instante
a reserva priméria ja terd terminado a sua atuacdo, e deverd estar concluida em 15

minutos, no caso de perda de um grande grupo de producéo (figura 23).

UCTE-wide activated F:’rimary Control Reserve

Activated Secondary Control Reserve

Schedule activated

Tertiary Control Reserve
Directly activated

/ Tertiary Control Reserve

Time
Figura 15 Ativacéo das reservas de controlo de frequéncia do sistemal.

Cada operador de rede é responsavel pelo controlo primario, secundario e terciario, sendo
também responsavel pela operacdo da rede de transporte correspondente a sua area de

controlo. Normalmente, uma area de controlo de um operador diz respeito ao territorio de
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um pais, outras vezes, é referente a rede do qual é proprietario ou concessionario, sendo

este o Unico responsavel dentro dela.

Em Portugal, o controlo do SEN € do tipo centralizado onde apenas um operador de rede
que atua diretamente nas unidades fisicas afetas ao servico de regulacdo secundario,

através do seu regulador automatico.

3.3.1. MERCADO DE RESERVA DE REGULAGAO SECUNDARIA

O servigco de reserva de regulacdo secundaria destaca-se por ser composta por um
intervalo de poténcia, podendo a central atuar, por meio de teleregulacdo, nesse espaco
para efetuar a fungéo de controlo de poténcia ativa.

Este servico, tal como o da regulacdo terciéria, encontra-se sujeito a agdes de mercado
desde junho de 2007. Os limites deste intervalo representam o valor de poténcia a subir,
isto €, 0 maximo de poténcia injetada passivel de ser atingida e o valor de poténcia a
baixar, valor minimo possivel reduzir na injecdo de poténcia. O valor final de reserva de
regulacdo secundaria disponivel para utilizacao por parte do GS decorre do somatério do

valor absoluto das contribui¢Bes de cada grupo que se qualificou para ir a mercado.

Em suma, a reserva utilizada para a regulacdo secundaria assenta em mecanismos de
negociagdo prévia de reserva a ser mobilizadas pelas unidades fisicas, sendo que estes
podem ser de producdo (geradores) e de consumo (bombagem) no mercado orientado
para este tipo de reserva, Mercado de Banda de Reserva de Regulacdo Secundaria
(MBRRS). Este mercado decorre, como 0 mercado diario, no dia anterior ao dia em que

podera ser mobilizada a reserva.

3.3.1.1. DIMENSIONAMENTO DAS NECESSIDADES DE RESERVA DE
REGULACAO SECUNDARIA

O dimensionamento da reserva necessaria é feito recorrendo a diversos métodos
deterministicos e probabilisticos de acordo as necessidades dos operados de rede e das
areas de balanco.

O primeiro método, 0 método probabilistico, estabelece o valor de reserva total necessaria
para anular em 99,9 % das horas do ano os erros ocorridos nas areas de controlo (ACE),
derivadas de incidentes ou perturbac@es na rede elétrica.

Outro método assenta na ideia do “Controlo do maior incidente”, derivado da perda de

producdo passivel de ocorrer numa determinada area de controlo, dito isto de outra forma,
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a perda de uma unidade de geragdo, de um barramento, de uma linha de transmissao, ou
de um conjunto de unidades geradoras interligadas ao mesmo barramento podem advir
na uma perda de uma quantidade significativa de energia produzida. A reserva € entdo

definida de acordo com o valor a suprimir pela falta desta producéo.

Por fim, é possivel determinar-se as necessidades de reserva de regulacéo secundaria de
forma empirica, através da formula apresentada na equacdo abaixo. Sendo que esta
formula € apresentada pela ENTSO-E como o método de calculo para determinar qual a
reserva de regulacdo minima necessaria para se manter o correto funcionamento do

sistema elétrico.

RS = \/a X Lygy + b2 —b

Equac&o 3 Necessidade minima de Reserva Secundarial??.

Sendo,

RS — Reserva de regulacgao secundaria necessaria (MW)
ae b — Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW

Lax — Pico maximo de consumo em MW

Ainda assim, a rede encontra-se suscetivel de ocorréncia de fendmenos de caracter
extraordinarios, isto é, derivados a acontecimentos ocorridos em determinados
momentos, tornando-se assim necessario a contratacdo de uma banda extraordinéria para

fazer frente a estas variacdes inesperadas.

Como referido anteriormente, existe um valor minimo recomendado para esta reserva
estipulado pela ENTSO-E, obtido pela Equagéo 3.

Uma forma prética da aplicag¢do da formula resulta no seguinte célculo.

No dia 19 de janeiro de 2016, escolhido de forma aleatdria, 0 consumo maximo registado
foi de 7 936 MW, as 20 horas (hora de programacéo). Aplicando formula de aproximacéo
empirica fornecida pela ENTSO-E, obtemos o seguinte:

R = \/10 X 7936 + 1502 — 150 R = 169,16 MW
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Acedendo a informacdo disponibilizada pelo GS podemos ver que a banda licitada
(agregacéo da banda a subir com a banda a descer) para a hora de programacéo 21 foi de
297, 8 MW. Pode-se concluir que a banda que foi licitada pelo GS é superior ao valor
minimo estipulado pela ENTSO-E, sendo que a diferenca de valores representa um
montante de 128,65 MW. Neste mesmo dia, a por¢do de banda de reserva secundaria
contratada foi de 297,7 MW.

O gestor de rede na defini¢do das necessidades de banda secundaria recorre ao estudo do
historico dos consumos dos anos anteriores, sendo a sua publicacéo feita até as 7:30h do
dia d-1, dia anterior ao dia de entrega fisica da energia transacionada em mercado.
Este procedimento é realizado para todos os dias do ano, para cada uma das horas do dia
e devera fazer-se acompanhar da seguinte informacéo:
e Necessidades de reserva de regulagdo secundaria a subir no sistema, RSSUBh em
MW,
¢ Necessidades de reserva de regulacdo secundaria a baixar no sistema, RSBAIh em
MW,
e Banda de regulacdo secundaria minima admissivel no bloco de oferta ao preco

mais baixo, BANmin em MW.

A REN, empresa detentora da funcéao de gestor de rede, utiliza a formula abaixo (Equacao
4) para a determinacdo das suas necessidades, tendo por base a formulacdo matematica

utilizada pela UCTE, para determinar o valor minimo recomendado.

NRS = B X+ a x Consumo + b2 — b

Equacéo 4 Necessidades de Reserva Secundaria, REN.

Sendo,

NRS — Necessidades de reserva de regulacio secundaria (MW)
aeb — Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW

Consumo — Consumo estimado em MW

B — coeficiente empirico varidvel, estipulado pela REN
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Dependendo da hora o valor de [ varia entre os valores de 1,2 e 1,6, conforme apresentado

na tabela seguinte (Tabela 4).

Tabela 4 Valores de p, formula da REN.

1/2/8/9/24

3/7/10/11/19/20

5/6/12/13/14/15/16/17/18/22/23/21

Aplicando os valores do caso acima mencionado teriamos entdo paro o dia de exemplo,

dia 19 de janeiro de 2016, o valor seguinte:

R = 1,4\/10 X 7936 + 1502 — 150 © R = 296,83 MW

Como se pode ver o valor a ser apresentado pela REN em mercado para esta hora seria
de 296,83 MW, este valor cumpre o requisito de ser superior ao valor minimo exigido
pela UCTE, que era na ordem dos 169,16 MW e que é muito proximo do valor que foi
efetivamente contratado 297,7 MW.

3.3.1.2. OFERTAS DE BANDA SECUNDARIA PELOS AGENTES DE
MERCADO

Cada agente de mercado credenciados para participar no mercado de servicos
complementares deverdo realizara ofertas de banda secundaria, para cada hora de
programacao entre as 18:00h e as 18:45h do dia d-1 para cada uma das horas do dia d,
devendo a proposta ser acompanhada dos elementos seguintes:
e Numero de oferta, k;
e Oferta de banda de reserva de regulacdo secundaria a subir k, BRSSUBKh em
MW:;
e Oferta de banda de reserva de regulacdo secundaria a baixar k, BRSBAIKx em
MW:;
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e Preco unitério da banda de reserva de regulagdo secundaria k, PUBRSK; em
€/MW.

Cada bloco de oferta sera definido como 2/3 da reserva € a subir e 1/3, o restante, é reserva
a baixar.
Na ilustracdo abaixo (Figura 16) podemos ver o alinhamento das ofertas, por ordem

crescente de valor unitario €/MW.

0 50 100 150 200 250 300
Poténcia Ofertada [MW]

Figura 16 Curva da agregacgao das ofertas de BS para o dia 31-12-2015, hora 10.

Na tabela abaixo (Tabela 5) € possivel ver as ofertas de banda secundaria, realizadas por
parte dos AM, ordenadas de forma crescente do preco.

Tabela 5 Ofertas de Banda de Secundaria, hora 10, 31-12-2015.

Hora Upl,'sdigge Subir [MW] Descer [MW] Preco

10 RIBATE1 20 10 21,46
10 RIBATE1 20 10 21,48
10 RIBATE1 20 10 21,5
10 RIBATE3 25 12,5 21,52
10 RIBATE3 20 10 21,54
10 ALQUE 41 20,5 21,58
10 PICOTE 15 7,5 21,62
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Neste dia, a banda licitada foi de 231,8 MW, tendo o mercado fechado com uma banda
secundaria contratada de 239,5 MW, a um preco de 21,62 €/ MW.

Na imagem abaixo (Figura 17) é possivel verificar-se o cruzamento entre a banda

secundaria ofertada e o valor das necessidades de banda.

21,65
21,6
21,55

21,5

Preco [€/MW)]

21,45

21,4
0 50 100 150 200 250 300

Poténcia Ofertada [MW]

Figura 17 Curva agregada de oferta de banda secundaria e a reta das necessidades.

E possivel deduzir-se que todas as ofertas para esta hora de programacéo, possivelmente,
serdo assignadas, uma vez que a soma total das ofertas, conforme a Tabela 5, é igual a
241,5 MW e as nossas necessidades na ordem dos 231,8 MW. Na figura seguinte (Figura
18) € possivel ver as ofertas organizadas de forma crescente do preco, e a confirmacdo da
deducdo realizada, todos os blocos ofertados para a hora de programacdo 10 foram
licitados, com um preco marginal unitario de 21,62 €/ MW. Do mesmo modo verifica-se
que os AM detentores das unidades fisicas de producdo realizaram mais que uma oferta
de poténcia, estas ofertas apenas sdo diferenciadas de acordo com a unidade fisica em

questéo.
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Figura 18 Assignacgdo de BRS, hora de programacéo 10, 31-12-2015.

Contudo nem todas as ofertas séo assignadas, existem alguns momentos do dia em que as
ofertas realizadas pelos AM poderdo ndo ser assignadas, devido diversas situacdes, tais

como, um preco demasiado elevado ou devido a restri¢fes técnicas.

Na Figura 19 é possivel ver-se um desses momentos. Na hora de programacdo 11 do dia
29 de janeiro de 2016, existiram duas ofertas que nao foram assignadas, tendo o mercado
fechado, para esta hora, com um valor de banda de reserva de secundaria igual a 339 MW
a 15,10 €MW.

140 16
o o o
§ 120 14 §
= 12
5 100 0 @
o
S 80 3
2 8 O
a 60 6 cg
Q
S 40 4 o
(&
3 o
=7 n 111 s -
0 0

RIBEIRD  RIBATE1 RIBATE2  ALINDO PICOTE4 BEMPOS4 BEMPOS4 ALINDO

mmm Quantidade de Banda Ofertada [MW)] s Quantidade de Banda Contratada [MW)]
=@=="Preco da Oferta [€/MW] Preco da contratada [€/MW]

Figura 19 Assignacéo de BRS para a hora de programacao 11, 29-01-2016.
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3.3.1.3.  PROCESSO DE CONTRATAGCAO DE BANDA SECUNDARIA

O gestor global do sistema no processo de determinacdo de assignacdo das ofertas k tera
em conta alguns dos aspetos. Inicialmente 0 GGS comeca por eliminar todas as propostas
que ndo cumpram 0s seguintes pontos:

e O valor da oferta excede o limite maximo disponivel pela unidade fisica

e O valor da oferta ndo cumpre o valor limite minimo estabelecido pelo GGS,

calculado de acordo com a Equacéo 5.

BRSSUBk,, + BRSBAIk), < BAN,,, [MW]

Equacéo 5 Valor minimo de banda de reserva secundarial*?,

sendo,

BRSSUBK, — Banda de regulagao secundaria a subir da oferta k (MW)
BRSBAIK, — Banda de regulagio secundaria a baixar da oferta k (MW)

BAN,,;;, — Banda de regulacao secundaria minima admissivel (MW)

Seguidamente, 0 GGS organiza uma lista com todas as ofertas consideradas validas para
assignacdo por ordem crescente de preco unitario das ofertas de banda (PUBRSKGH) para

cada um dos periodos de programacéo (h).

A contratacdo sera feita de forma acumulada, isto é, percorre-se a lista até se obter um
valor banda de secundaria que satisfaca as necessidades, sendo que o processo de
contratacdo acaba quando o somatério de banda de reserva de regulacdo secundaria a
subir e a baixar se encontram em torno de +10% do valor estabelecido pelo GGS para

reserva de secundaria a subir e a baixar, de acordo com a equagao 6, no caso a subir.

1,1 X RSSUB,, > Y. BRSSUB;, > 0,9 X RSSUB,,

Equagcéo 6 Limites de contratacdo de bandal?.

Sendo,
BRSSUB,;, — Banda de regulagao secundaria a subir da oferta k,
no periodo de programacao h (MW)

RSSUB;,, — Necessidades de Reserva secundaria,
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no periodo de programacao h (MW)

Na contratacdo de banda reserva secundaria devera ter-se em conta que 0S grupos
térmicos devem ser capazes de efetuar uma variagdo continua de poténcia de 10% da sua
poténcia nominal e para além da banda de regulacdo primaria definida em 5%. Por outro
lado, os grupos hidraulicos a percentagem de banda de regulacdo secundaria sobe para
30%.

3.3.1.4. REMUNERACAO DE BANDA SECUNDARIA

A remuneracdo da banda de reserva de regulacdo secundaria (BRRS) contratada é feita

de forma simples, de acordo com (Equacéo 7):
Remuneragao de Banda = (BRSAp s + BRBAy,s) X PMBR;, [€]

Equacdo 7 Remuneracdo da BRRSM?,

onde,

BRSAp s — Banda de regulagio secundéria a subir de cada unidade
fisicana hora h (MW)

BRBA} s — Banda de regulagdo secundaria a baixar de cada unidade
fisica na hora h (MW)
PMBR),, — Preco marginal da banda de regulagdo na hora h €/ MW
fisica na hora h (MW) =

*QO preco marginal é igual ao preco unitario da ultima oferta contratada para cada uma

das horas do dia d.

3.3.1.5. CONTRATACAO ADICIONAL DE BANDA SECUNDARIA

Por vezes é necessaria uma contratacdo de banda de regulacdo secundaria extra para dar
resposta a transi¢oes nas interligacdes superiores a 600MW ou a alteragdes nos programas
horéarios de producdo ou de consumo. Este mercado € aberto aos AM apds o fecho da
sessdo intradiaria do MIBEL, sendo que as ofertas sdo assignadas num periodo entre 10

e 25 minutos.
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A banda adicional devera obedecer a expressao presente no UCTE:

Banda Adicional i, gntso—g = 6 X \/Pméx
sendo, o valor de Pmax 0 valor da transi¢do na interligagcdo na hora em causa.

A banda adicional é contratada do mesmo modo que a banda de regulacdo secundaria,
diferenciando apenas no periodo em que é feita, isto €, contratada entre os 45 minutos da

hora-1 e os 15 minutos da hora h.

A banda adicional utilizada nos redespachos decorridas das alteracbes dos programas
horarios de producdo serdo remunerados da seguinte forma:
e Banda de poténcia sera valorizada a 115% do preco marginal de banda
secundéria;
e A poténcia a subir seré valorizada a 115% do preco de fecho do mercado diario;

e E apoténcia a baixar sera valorizada 85% do preco de fecho do mercado diario.

3.3.1.6. MOBILIZAGAO DA ENERGIA DE REGULAGCAO SECUNDARIA
A energia de regulacio secundéria, mobilizada dentro da banda de regulacdo secundaria,
que é contratada por unidade fisica, € contabilizada num programa designado por
Programa Horario de Secundaria, que é composto por duas partes. A primeira resulta da
diferenca entre a energia solicitada, pelo gestor, a unidade fisica através da teleregulacéo
e a energia a ser mobilizada no final do horizonte diario de programacéo. E a segunda
consiste na diferenca entre a contagem da energia na unidade fisica em teleregulacédo e a
integracao do sinal de regulacdo secundaria, ndo devendo este ultrapassar os 10%.
Para efeito de valorizacdo a energia mobilizada ao abrigo da regulacdo secundaria é
contabilizada por area de balango. Por fim, a energia de regulacao secundaria é valorizada
ao preco da ultima oferta de reserva de regulacdo mobilizada em cada periodo de

programacéo.

Na ilustracdo abaixo (Figura 20) é ilustrada a energia mobilizada de regulacéo secundaria
para o dia 31 de dezembro de 2015, em comparagdo com a banda de regulagéo secundéria
assignada para o mesmo dia, em paralelo também com as necessidades apresentadas pelo
GS para esse mesmo dia, bem como o preco de fecho do mercado de banda e o preco

associado a mobilizacao de energia.
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Figura 20 Mercado de BRRS no dia 31-12-2015.

Como se pode observar na figura acima, as necessidades, para cada hora, apresentadas
pelo GS sdo muito superiores a quantidade de energia que é mobilizada em cada uma das
horas. Um valor alto de necessidade implica a contratacdo de uma, também, elevada
quantidade de BRRS, tanto a subir como a baixar, que por sua vez implica que podera
levar a um custo consideravel em comparacdao a um possivel valor de assignar caso as

necessidades estipuladas fossem mais proximas do valor de mobilizag&o de energia.

3.4. RESERVA TERCIARIA

A reserva de terciaria, também designada de reserva de regulacdo pode ser ativada de
forma manual a mando do operador de rede ou de forma automatica. A reserva de
regulacdo é fundamentalmente utilizada para repor 0s niveis da reserva priméria e
secundarias utilizadas em respostas em tempo real, distribuindo a utilizacdo da mesma de
forma economicamente viavel. E caracterizada por ser a variagio maxima de poténcia de
um grupo gerador ou de uma area de balanco, cujo tempo de atuacdo sera iniciado, no
maximo, em 15 minutos e perdurara por longos periodos de tempo.
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Esta atua no funcionamento dos geradores, retirando carga controlavel (bombagem
=consumo) e ligando ou desligando grupos de producéo, alterando a poténcia que é
injetada na rede.

A contratacdo desta reserva é feita por despacho antecipado a hora em que é mobilizada
através de mercados especificos onde o0 GGS assume o papel de comprador e as centrais
produtoras o papel de vendedores, sendo que estas sdo obrigadas a ofertar toda a sua
reserva de regulagdo disponivel.

3.4.1. MERCADO DE RESERVA DE REGULACAO TERCIARIA

O SEN, para ser explorado corretamente, exige uma reserva adicional ativa suscetivel de
garantir a que a producéo iguala o consumo e o funcionamento em seguranga de todo o
sistema, perante situacGes que provoquem desequilibrios superiores as reservas de

regulacao primaria e secundaria.

Para este tipo de reserva também existe um mercado, Mercado de Reserva de Regulagéo
(MRR), que vai permitir celebrar contratos de forma a se acautelar sobre a ocorréncia de
situacOes inesperadas capazes de provocar alteracdes negativas no SEN, estes contratos
terdo sempre em vista a vertente de otimizacdo econdémica. No caso de ndo se poder fazer
um contrato considerado economicamente melhor em relacdo a outros, por motivos de
seguranca 0 mesmo sera celebrado sob os mecanismos aplicados a situacGes de

emergéncia.

34.1.1. NECESSIDADES DE RESERVA TERCIARIA

O gestor do sistema determinara a reserva de regulacdo minima a subir recorrendo a
equacéo abaixo (Equacéo 8), tendo por base uma previsao de consumo e uma previsdo de

producéo de edlica para cada hora do dia.

RSh:Ph+2%XCh+10%XEh [MW]

Equacédo 8 Necessidades minimas de reserva terciaria a subirf*?l,

onde,

RSy, — Reserva terciaria minima a subir em cada hora h (MW)

Py, — Perda de producdo maxima na hora h (MW)
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Cy, — Previsao de consumo psrs na hora h (MW)

E;, — Previsao de produgao de poténcia edlica em consumo para
cada hora h (MW)

As necessidades de reserva de regulacdo a subir sdo assim calculadas tendo por base a
reserva estabelecida pelo GGS, assentando na estimativa da perda maxima de producéo
provocada de forma direta pela falha simples dum elemento do SEN, aumentada em 2%

do consumo previsto e em 10% da producéo eo6lica prevista.

Por outro lado, a reserva de regulacdo minima a baixar é obtida recorrendo um férmula

semelhante a anterior, Equacéo 9.

RBh:PBh+2%XCh+10%XEh [MW]

Equacédo 9 Necessidades minimas de reserva terciaria a baixar?,
onde,
RBj,, — Reserva terciaria minima a baixar em cada hora h (MW)
PB;, — Perda de bombagem maxima na hora h (MW)
Cy — Previsdo de consumo psrs na hora h (MW)
E;, — Previsdo de producdo de poténcia eblica em consumo para
cada hora h (MW)

As necessidades de reserva minima de regulagéo terciaria a baixar séo estabelecidas de
acordo com a referéncia de perda maxima de bombagem provocada de forma direta pela
falha simples dum elemento do SEN, incrementada em 2% do consumo previsto e em

10% da producdo eolica prevista.

Por fim, para o calculo de reserva terciaria devem ser levados em consideracdo para

exclusdo no calculo os seguintes pontos(*?l:

e Unidades desligadas por longos periodos;

e Unidades que se encontrem em manutencdo ou reparagao;
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e Limites apresentados pelas das unidades, relacionados com escassez de

combustivel;
e Limites relacionados a restricdes ambientais;

e Limites associados as unidades hidricas devido restri¢cdes hidraulicas e ambientais

derivados da escassez de 4gua armazenada na albufeira de uma barragem;
e Banda de regulacao primaria;
e Reservas necessarias para compensar variagcdes no consumo ou producao;

e Condicdes e topologia da rede que pode causar constrangimentos no trénsito da

energia.

Esta reserva também € ativada para responder a situa¢fes ocorridas em determinadas
alturas, como por exemplo, quando GS prevé que o consumo horario € superior a
resultante no mercado diério e intradiario. Outro caso deriva da previsdo de perda de
geracgdo superior a reserva secundaria, por falha ou atraso de arranque. Por fim, a injecéo
de uma grande quantidade de poténcia por parte de um grupo térmico se ultrapassar a

reserva terciaria programada para esse periodo, podera levar a ativacdo da mesma.

3.4.1.2. OFERTAS DE RESERVA DE REGULACAO TERCIARIA PELOS
AGENTES DE MERCADO

No mercado de reserva de regulacdo podem participar todos os agentes, detentores de
instalagdes de producdo ou bombagem inseridos numa das diversas areas de balanco, e

outros Operadores de Redes de Transporte (ORT).

Apos a publicagdo dos resultados do mercado de reserva de regulacdo secundéria, 0s
AM'’s encontram-Se obrigados a submeter, todos os dias, uma oferta com toda a reserva
de regulacdo existente na area de balango, tanto para subir como para baixar, em MW
agregada do preco associado em €/MW. Salienta-se que a reserva de regulagéo a subir
disponivel de cada grupo é caracteriza pelo diferencial do limite técnico superior de
producéo da unidade fisica e o valor da poténcia contratada nos mercados organizados
(diario, intradiario e de reserva de regulacdo secundaria) e que a reserva de regulacéo
terciaria a baixar caracteriza-se pela diferencga entre a poténcia contratada nos mercados
organizados e o limite técnico inferior da unidade fisica.
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Os AM’s poderao realizar atualizagdes do valor oferecido, caso tenha participado nas
diversas sessGes do mercado intradiario, ocorra uma indisponibilidade imprevista, caso
tenha efetuada uma troca de producdo entre areas de balango e por fim, devido a falta ou
excesso de agua nas albufeiras contiguas, no entanto, se 0 AM alterar a sua oferta sem
que o motivo seja um dos mencionados ndo podera efetuar a atualizacdo da sua oferta.
Além disso, as alteracfes s6 poderdo ser concretizadas apés a publicacdo do Programa
Horério de Funcionamento (PHF).

O GGS faz uma triagem das ofertas, excluindo as que apresenta os precos mais elevados,
os AM’s que ndo ofertarem, o GGS identificard quantidade em falta e colocard em
mercado ao pre¢o marginal do mercado diario, sendo que esta s6 sera licitada caso a que
tenha sido disponibilizada em mercado pelos AM’s ndo seja suficiente. Por fim, serdo
colocadas de parte as ofertas feitas pelos operadores de redes de transporte em situacédo
de ndo cumprimento de regras definidas pela ENTSO-E. Na figura abaixo é apresentada
um exemplo de ofertas de regulacdo terciaria realizadas em mercado no dia 24 de
dezembro de 2015, na hora 1.
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Figura 21 Blocos de Oferta de RR a subir no dia 24-12-2015 na hora 12,

A ofertas de reserva de regulacdo a subir, como se pode ver na figura acima, sdo
organizadas de forma crescente de prego, de modo, a permitir a contratacdo das mesmas
de forma a se obter a reserva ao menor custo. Porém, as ofertas de reserva de regulagéo a

baixar sdo dispostas de modo decrescente uma vez que tem caracter de preco de recompra
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de energia ndo produzida, o GGS atribuird uma recompensa ao AM que fornece a

regulacdo a baixar (Figura 22).
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Figura 22 Blocos de Oferta de RR a baixar no dia 24-12-2015 na hora 12,

3.4.1.3. CONTRATAGAO DE RESERVA DE REGULAGAO TERCIARIA

O GGS tem a intencdo de mobilizar reserva de regulacdo com o menor custo possivel,
considerando para a contratagdo da mesma a outros ORT’s que realizaram ofertas em
mercado no mesmo instante que o GGS apresenta as suas necessidades.

As ofertas legiveis para assignacdo terdo que ter um prego superior ou igual a zero e
respeitar as regras estipuladas pela ENTSO-E. Sublinha-se que existem centrais,
disponiveis para fornecer reserva de regulacdo, que, no entanto, apresentam limitagdes
técnicas de funcionamento, veja-se 0 caso das centrais térmicas quem tem um tempo de
permanéncias, de pelo menos, 4 horas ligadas a rede, em caso de serem centrais de carvéo,

esse tempo aumenta para as 8 horas.

A reserva de regulacdo a subir e a baixar é remunerada ao preco marginal da Gltima oferta
mobilizada totalmente ou parcialmente, de acordo, com o sentido em que a mesma é

transferidal*?.

3.4.1.4. TROCAS DE RESERVA DE REGULACAO TERCIARIA ENTRE
OPERADORES DE REDES DE TRANSPORTE

Um outro modo que 0 GGS tem para obter reserva de regulagéo terciéria é recorrendo a
outros ORTSs. Tragados 0s objetivos a otimizagdo dos recursos disponiveis nas suas areas
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de atuacdo e reducdo da mobilizacao de reserva de regulacdo, os ORT procuram, juntos
de outros ORT’s solugdes para atingirem seus objetivos. Os ORT serdo Vvistos em
mercados como agentes detentores de unidades de producao.
Contrariamente ao que acontece noutros mercados, a troca de reserva de regulacéo entre
os diversos ORT’s esta sujeita a celebragdo de contratos entre ambos, aprovado pela
ERSE, onde se encontra estabelecida a informacé&o relativa ao mecanismo de contratagéo,
as trocas de informac&o, metodologias de estipulacdo de preco e, por fim, o método de
liquidacdo e faturacdo da reserva contratada por este procedimento.
Na submisséo das ofertas para cada periodo de programacéo junto GGS deverdo ter em
consideragao os seguintes aspetos:

e As ofertas sdo compostas por blocos indivisiveis de 50 MW,

e ldentificara quais as ofertas economicamente vantajosas para o correto

funcionamento do SEN.

O GGS ordenaré as ofertas de acordo com o preco a elas associado, isto &, na reserva de
regulacao a subir o preco é ordenado de forma crescente e a baixar de forma decrescente.
No final, quando ja sdo conhecidas todas as transacGes a serem realizadas € elaborado o
Programa Horério Operativo (PHO) correspondente.

As ofertas economicamente mais vantajosas ao ORT de uma determinada area de balanco
serdo usadas para satisfazer as necessidades de regulacdo do SEN e as restantes serdo

ordenadas para elaborar as ofertas de regulacéo a outros operadores.

3.5. CONFORMIDADE DOS SERVICOS DE SISTEMA NO MIBEL

3.5.1. MODELOS DE HARMONIZACAO DOS SERVICOS DE SISTEMA

Uma correta e harmonizada gestdo dos Servicos de Sistema conduz ao bom
funcionamento dos mercados de eletricidade a nivel Europeu, possibilitando a sua
convergéncia, cujo objetivo se centra num funcionamento mais eficiente para uma

prestacao de servicos com melhor qualidade junto dos consumidores.

Todavia, nem todos os tipos de Servicos de Sistema s&o englobados no processo de
convergéncia devido ao seu elevado grau de complexidade, que é o caso das reservas
primaria e secundaria, porém, a reserva terciaria apresenta-se, a nivel economico, um
fator de interesse, desenvolvendo-se mecanismos que viabilizem trocas entre operadores

da rede transporte.
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A convergéncia e partilha dos Servicos de Sistema permite beneficiar os sistemas
envolvidos, possibilitando efetuar as trocas de reservas entre eles, contudo, os operadores
de sistema deparam-se com uma tarefa bastante complexa relacionada com a seguranca

de abastecimento e os procedimentos necessarios para a aquisi¢do dos servicos.

Existem 3 tipos de modelos que podem ser implementados de acordo com o grau de

harmonizacédo regulatdria que se deseja e 0s objetivos que se pretendem atingir, sendo
elestHE7:

e Modelo 1 — Troca de servicos entre Operadores de Sistema
e Modelo 2 — Agentes operam em diversos mercados a0 mesmo tempo
e Modelo 3 — Mercado Integrado

No modelo 1 é criada uma relagdo direta entre ORT’s de areas de controlo distintas, onde
se estabelece contratos de aquisicdo de reserva. O ORT, além de, ter a funcdo de
estabelecer o equilibro na sua area de atuacdo sera também responsavel pelas trocas de
Servigos de Sistema entre ORT’s, definindo as quantidades e os pregos de oferta aos

operadores vizinhos.

Este modelo assenta exclusivamente no pagamento de energia, sendo que o ponto
essencial para de efetuar esta transicéo € necessario existir uma capacidade de interligacédo
livre ap6s decorridas as trocas acordadas nos mercados organizados. Na fronteira do entre

Franca e o Reino Unido encontra-se implementado este método!*.

No modelo 2 a aquisi¢do dos Servigos de Sistema incorpora 0 pagamento de uma reserva
de capacidade por parte do OS, ficando assim reservado o uso exclusivo da mesma. Os
agentes de mercado tém a possibilidade de contratar Servigos de Sistema diretamente de
outro Os, responsavel por uma area de controlo distinta da sua. O agente podera também
efetuar ofertas em diversos mercados com a finalidade de obter uma valorizagdo maior.
Contudo, para que este modelo seja implementado é necessério que a coordenagao entre
os OS’s seja elevada, para que quando uma oferta é requerida por um OS a mesma seja
eliminada da lista de ofertas dos restantes OS’s. Outro aspeto a considerar ¢ a possivel

diminuicdo da capacidade de interligacdo para as operacgdes acordadas em mercado diario
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e intradiario, uma vez que, uma parte da capacidade destina-se aos mercados de Servicos

de Sistema. Atualmente, este modelo encontra-se em vigor na Alemanhal®"],

Por fim, o modelo 3, equaciona a situagdo dos OS’s partilharem uma reserva comum,
reunindo toda a capacidade de reserva disponivel em cada area. As ofertas sdo
apresentadas pelos OS’s junto de um Coordenador de Operadores de Sistema (COS),
sendo que este assumiria a funcdo de gestor da reserva em todos os sistemas. O COS
reuniria todas as ofertas numa lista comum, de como a identificar quais as ofertas que
responderdo as necessidades identificadas pelos diferentes OS’s considerando as

restricdes da rede.

Com aplicacdo deste método, o OS perde alguma autonomia, uma vez que, deixaria de
ser responsavel pela contratacdo de reserva, assumindo apenas o papel de fiscal do
cumprimento das restricdes técnicas. Para que implementacdo deste modelo seja feita
corretamente é necessario que haja um elevado grau de harmonizacdo, cooperacgdo entre
OS’s e que seja respeitado o valor das interligagdes visto que por vezes poderdo surgir

alguns conflitos devido a capacidade de interligacdo nao ser suficiente.

3.5.2. CONFORMIDADE DOS SERVICOS DE SISTEMA NO MIBEL

No caso do MIBEL, a harmonizacdo entre os Servicos de Sistema entre Portugal e
Espanha, revelou-se essencial para o bom funcionamento dos sistemas em ambos 0s
paises, além das diversas vantagens que provém da mesma, tais como, maior seguranca
de abastecimento, aumento da competitividade na utilizacdo dos recursos de reserva e
reducdo de situagdes de congestionamento nas interligacdes que tem como consequéncia
a separacdo dos mercados. Em suma, a harmonizacao entre os sistemas de ambos os
paises proporcionaria um aumento da fiabilidade, seguranca e qualidade a todo o

sistemal®3l,

No final de 2007, foi proposto que ambos 0s paises apresentassem um documento cuja
finalidade centrava-se na harmonizacdo e integracdo dos mercados de Servicos de
Sistema, sendo 0 mesmo apresentado no inicio do ano de 2008, junto do conselho de
reguladores do MIBEL. Da analise dos projetos, destacaram-se algumas solucées, sendo
que as mesmas se encontram em concordancia com modelo 1, apresentado no capitulo

anterior.
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Inicialmente, numa tentativa de viabilizar a implementacdo das solugdes, Portugal e
Espanha celebraram um acordo de intercdmbio de energia com o intuito de manter as
condigdes exigidas pelos sistemas de elétricos, contudo, ficou estabelecido no acordo que
a solicitacdo desta energia ao pais vizinho seria, somente, usada em ultimo recurso, uma
vez que o preco da mesma € em funcdo do maximo entre o preco de mercado diario, preco
médio da energia de reserva de regulacdo de balanco empregada no sistema que presta

apoio.

Mais tarde, no inicio de 2011, ambos os paises elaboraram uma nova proposta conjunta
para alargarem a Franca o processo de harmonizacao e coordenacdo de trabalhos. Neste
segmento de ideias propdem a utilizacdo de uma plataforma Balancing InterTSO
(Balancing InterTSO), ja em uso por outros sistemast®,

No ano de 2015 na fronteira entre Portugal e Espanha as ativagdes REN no BALIT
representaram 49,4 GWh (46,4 GWh a subir e 3,0 GWh a descer), por outro lado as
ativacdes REE no BALIT representaram 74,2 GWh (30,3 GWh a subir e 43,9 GWh a
descer), conforme apresentado na figura seguinte (Figura 23), que representam no total

7% do total da reserval®!,

Afivacoes
REN 46 GWh Ativacbes

REE 30 GWh

\

Ativacles
BALIT

Ativacbes
REN 3 GWh

j REE 44 GWh

K

AtivacDes

‘ 1019 GWh ’

Figura 23 Energia mobilizada nas interligagdes.
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Onde o prego médio de importagdes ativadas pela REN rondou os 71,1 € MWh e os
ativados pela REE os 20,4 (€/MWh), ja nas exportagdes de Portugal ativas pela REN
apresentou o valor de 42,8 €/ MWh e ativadas pela REE os 64,2 €/ MWh.

Segundo os TSO’s de Portugal e do pais vizinho, as supremacias desta solugédo residem
na plataforma BALIT ser o ponto de partida para a criagdo de um ambiente multi-TSO
com a finalidade de trocas de energia entre sistemas elétricos, onde participam todos os
TSO’s da Europa.

3.6. CONCLUSAO

Neste capitulo refere-se a importancia dos Servicos de Sistema na gestdo do sistema
elétrico nacional para a reducdo dos impactos passiveis de ocorrerem juntos dos

utilizadores finais deste sistema a quando da existéncia de defeitos.

Como referido anteriormente o controlo de frequéncia apresenta-se como um ramo de
atuacdo dos Servicos de Sistema sendo a prestacdo de reserva de regulacdo primaria é de
caracter ndo remuneratorio e, por outro lado, a reserva de regulacao secundaria e terciaria
de caracter remuneratorio. Destaca-se que a remuneracdo neste tipo de reserva é
proporcional ao valor apresentado pelos GGS como necessidade necessaria para
solucionar os possiveis defeitos passiveis de ocorrerem na rede. Quanto maior for o valor
da necessidade de reserva secundaria a subir e a descer maior sera o custo de fecho de
mercado de banda de regulacdo secundéria, uma vez que a banda de reserva de regulacéo
secundaria contratada tera que abranger o valor necessario a subir e a descer de reserva.
O mesmo se verifica no caso da reserva de regulacdo terciaria. Contudo, como se pode
ver anteriormente, existem momentos em que as necessidades apresentadas pelo GGS séo
bastante superiores ao valor da energia mobilizada na situacdo real o que implicou um
custo superior, associado ao custo de disponibilizacdo de reserva em relagédo ao valor que

foi utilizado.

Outro aspeto importante a ser salientado é que a criagdo do MIBEL tinha como principal
objetivo a criagdo de um mercado Unico, passando de dois mercados nacionais para um
transacional, com a finalidade de aumentar a concorréncia e beneficiar os consumidores
de ambos o0s paises. O bom funcionamento do MIBEL depende, em grande parte, das
interligacBes existentes entre ambos os paises, uma vez que desempenham um papel de

elevada relevancia, sendo que quando a capacidade da interligacdo € insuficiente, €
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necessario recorrer-se a mecanismo de Market Splitting. Este mecanismo promove a
separagdo dos mercados estabelecendo-se precos distintos nas areas interligadas fruto do
congestionamento verificado nas interligagbes. Uma forma de se alcancar o objetivo
tracado pelo MIBEL é realizando um refor¢o das interligacdes conduzindo a uma redugéo
do congestionamento nas mesmas. Apoés a criacdo de um preco unico de referéncia a nivel
da Peninsula Ibérica sera muito mais facil ocorrer a evolucdo para um mercado de
dimensdo europeia, sendo para isso imprescindivel uma boa coordenacéo entre todos o0s

agentes envolvidos, nomeadamente, o operador de mercado e 0 operador de sistema.

A conformidade dos Servigos de Sistema no MIBEL é um meio adicional para se alcancar
0 objetivo tracado a quando da criacdo do MIBEL. Atualmente, a nivel da Peninsula
Ibérica 0 modelo aplicado, conforme citado anteriormente, € o modelo de trocas de

servigos entre operadores de sistema.
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4., METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia usada para dar resposta a algumas questoes

levantadas durante o estudo da temética dos Servicos de Sistema.

Conforme foi identificado no capitulo 4, existe um conjunto de questfes de relevantes a

serem colocadas, sobre as quais ressaltam as seguintes:
e Questdo 1:

E possivel diminuir as necessidades de reserva de regulacio

secundaria de modo a diminuir-se os custos do sistema?
e Questdo 2:

Existirdo vantagens na implementagdo de um mercado integrado de
reserva de regulacdo, onde néo exista restricdes na capacidade da

interligacéo?
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e QUESTAO1

Uma das componentes praticas do trabalho desenvolvido do presente relatorio centrou-se
na tentativa de responder a questdo 1, acima, colocada.

Inicialmente, recorreu-se a formula da UCTE (Equacéo 10) e REN (Equacdo 11) para se
efetuar uma otimizagdo das variaveis cumprindo 0s requisitos técnicos e procurando a

minimizagdo do custo que derivaria no caso de as necessidades serem mais baixas.

RS =\a X Lypgy + b2 —b

Equacéo 10 Calculos das necessidades minimas de Reserva Secundarial??.
Sendo,

RS — Reserva de regulacdo secundaria necessaria (MW)

aeb — Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW

Linax — Pico maximo de consumo em MW

NRS = B x+/a x Consumo + b2 — b

Equacao 11 Calculo das Necessidades de Reserva Secundaria, REN.
Sendo,
NRS — Necessidades de reserva de regulacio secundaria (MW)
ae b — Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW
Consumo — Consumo estimado em MW
B — coeficiente empirico variavel, estipulado pela REN

Primeiramente, recorrendo aos dados historicos do consumo realizou-se a aplicacdo das

duas formulas, averiguando quais os valores iniciais antes de se proceder a qualquer tipo
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de otimizagdo. Apds estabelecidos os valores de partida, verificamos que os valores das
necessidades apresentadas pelo GGS eram bastante superiores aos valores das
necessidades minimas exigidas pela UCTE. Por outro lado, as necessidades alcancadas
com a férmula da REN, levando a contratacdo de banda de reserva secundéria, ndo
permitiam fazer uma cobertura total da energia mobilizada em determinados periodos da
programacéo, uma vez que estes apresentavam valores superiores aos que haviam sido
estabelecidos como necessidades para esses instantes. No entanto, existem situaces onde
o valor determinado como necessidade e posteriormente contratado era bastante superior
ao valor da energia que havia sido mobilizado nesse momento. Os agentes de mercado
que fornecem reserva de regulacdo secundaria, como referido anteriormente, sdo
remunerados pela disponibilizacdo de banda de reserva de regulacdo secundaria e
posteriormente pela mobilizacdo de energia de regulacdo secundaria, no caso de ser

ativada.

Chama-se a atengdo que ¢ dada a designacdo de “desvio a subir” as situagdes em que se
verifica que o valor de energia mobilizada a subir é superior ao limite superior da banda
de reserva de regulacdo secundaria, por sua vez, a designagdo “desvios a descer” ¢é
caracterizada pelo valor de energia mobilizada a descer apresentar supremacia em relacéo
ao limite inferior de banda de reserva de regulacdo secundaria.

Seguidamente, apos estabelecida a relagéo entre os valores histéricos e os valores obtidos
pela implementacdo das formulas procedeu-se a uma otimizacdo das variaveis comuns as
duas equacdes. As duas variaveis, a e b, de acordo com a UCTE, foram calculadas de
forma empirica, de tal modo, recorrendo a ferramenta de calculo do Microsoft Office

Excel Solver (Figura 24).
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Parametros do Solver ===

Definir Objetiver 6]
Parai @ Maxma Minimo Valor de:

Alterands as Células de Varidvel

Sujeito 45 Restrigdes:

| Tarmar Nao Negativas Varidveis Nio Constrangidas

Sglec. Méodo Resolugio: GRG Naa Linear [~] [ Opgaes |

Figura 24 Aplicagdo Solver do Microsoft Office Excel.

A ferramenta Solver faz parte de um conjunto de comandos existente no Microsoft Office
Excel, que possibilita a analise de hipdteses. Recorrendo ao Solver, é possivel encontrar
um valor ideal para uma funcdo que se encontra sujeito a restricdes, ou limites. Logo,
para a realizagédo da otimizacédo estabeleceu-se uma funcao objetivo (fungdo que associa
cada ponto no espacgo de solu¢bes a um namero real) de modo a medir a qualidade da
resposta que num problema de minimizacdo, quanto menor for este valor, melhor sera a

resposta e ainda algumas restricoes.

A funcdo objetivo aplicada caracteriza-se pela minimizagao do somatdrio dos valores do
custo derivados da assignacdo de banda de reserva secundaria baseados nos indices de
necessidades apresentados pelo GGS, Equacdo 12. Considerou-se que a formula deveria
incidir sobre a minimizacdo dos custos associados ao mercado de reserva secundaria, uma
vez que é este tipo de mercado que se encontra em estudo. Por outro lado, as restricGes
aplicadas consistiram em limitar os valores das variaveis a e b aos valores estipulados
pela UCTE, a = 10 MW e b = 150 MW. Deste modo, o valor maximo que ambas as
variaveis nunca viriam a ultrapassar os valores determinados pela UCTE, uma vez que a
necessidade de reserva secundaria devera ser superior ao valor minimo estipulado pela
formula da UCTE.

MinZ = Z([/} X (V&X Lynax + b7) = b| x PMBRy)
Equacado 12 Formulagdo matematica aplicada no Solverf?21i#],

Sujeita a:
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RS > (yJa X Lypax + b?> —b),onde a = 10 MW e b = 150 MW (MW)
a<10 MW
b < 150MW

Nota:
A varidvel PMBRrefere-se ao custo associado ao preco unitario de fecho do mercado da banda de

regulacdo secundaria.

Em seguida, correu-se a ferramenta solver para cada um dos métodos de calculo acima
mencionados, reunindo um conjunto de valores para as duas variaveis, a e b.

De forma deterministica determinou-se as médias dos fatores a e b, aplicando o resultado
nas equacdes da UCTE e REN.

No entanto, o Gestor de Sistema da REN, apds diversas conversagoes e alguns pequenos
estudos, demonstrou a intencao de verificar a sensibilidade da variavel b, uma vez que a
REN jé tinha considerado no seu meio de calculo um “fator de ajuste” na 1? parcela (p),
foi, assim, proposto um fator de ajuste na 22 parcela na equacéo, dando assim origem a

seguinte:

NRS = (ﬁ X v a X Consumo +b2) —bXxK
Equacéo 13 Proposta para calculo das NRRS.
Sendo,

NRS — Necessidades de reserva de regulagao secundaria (MW)
aeb — Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW
Consumo — Consumo estimado em MW
B — coeficiente empirico variavel estipulada pela REN,varia entre 1,2 e 1,6
K — coeficiente empirico proposto.

O fator K é um fator introduzido de forma a verificar a sensibilidade da componente da

segunda parcela.
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Ampliando o método proposto de célculo, recorreu-se, novamente ao Solver, aplicando
0s mesmos parametros de calculo, acrescentando apenas uma nova restrigdo referente ao
fator k, introduzido pela primeira vez, limitando o valor deste ao intervalo de 0 a 1,

Equacéo 14.

MinZ = Z([ﬁ x (vJa x Consumo +b2) — b x K| x PMBRy)
Equacéo 14 Formulagdo matematica aplicada no Solver para a solucao proposta

Sujeita a:

RS > (\Ja X Lygy + b% — b),onde a = 10 MW e b = 150 MW (MW)
a <10 MW
b < 150MW

0<K<1

Nota:
A variavel PMBRrefere-se ao custo associado ao preco unitario de fecho do mercado da banda de

regulagdo secundéria.

Ao limitar a constante k a um intervalo positivo, garante-se que esta parcela nunca sera
eliminada, permitindo cumprir a restricdo associada a apresentacdo de valores de
necessidade superiores aos valores minimos obtidos pela equacéo elaborada pela UCTE.
A realizacdo da otimizacdo do processo de determinacdo das necessidades apresenta
como vantagem ao gestor de sistema a reducdo do valor do custo do sistema ao apresentar
valores de necessidades de reserva secundéaria a contratar mais baixos que os atualmente
exibidos. A aproximacdo do valor das necessidades ao valor da energia que é
efetivamente mobilizada permitir& contratar bandas de reserva de regulacdo secundérias
mais baixas, o que por si sO ja resulta numa diminui¢do da remuneracdo associada a

disponibilidade deste tipo de reserva.

e QUESTAO?2

Como mencionado no capitulo 4, quando Conselho de Reguladores do MIBEL tinha

como principal funcéo a criacdo de um Unico mercado, integrando 0 mercado Portugués
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e Espanhol num s6. Como tal, torna-se, assim, interessante o estudo da implementacéo e
um mercado integrado para a harmonizagéo e conformidade dos mercados de Servigos de
Sistema no MIBEL.

Seguindo a linha pensamento anterior, elaborou-se uma proposta baseada na
implementacdo de um modelo baseado na criagcdo de uma reserva de regulagdo comum
entre diferentes areas, colocando de parte a ocorréncia de mercado de reserva de
regulacao de forma distinta entre os dois paises, adotando-se apenas a existéncia de um

mercado. Esta solugéo exige um elevado grau de coordenacao e organizacao.

Numa tentativa de se tentar perceber como é que o mercado decorria caso fosse
implementada esta solugéo, elaborou-se um estudo para esse fim, concebendo para apoio
de andlise de resultados, uma ferramenta de analise de dados e de previsdo de mercado

de reserva de regulacéo.

Neste mercado, os operadores de sistema de ambas as areas continuam distintos um do
outro, sendo cada um responsavel por assegurar o correto funcionamento do sistema na

sua area, estabelecendo para isso o equilibrio entre producéo e consumo.

As unidades fisicas de cada uma das areas permanecem ligadas a rede da area em que se
inserem, sendo por isso coordenada pelo operador de rede na sua area. E ainda, o agente
de mercado responsavel, tanto pelas unidades fisicas (produgdo) como pelas unidades de
programacéo (consumo), apenas poderdo apresentar ofertas junto do Operador de sistema

encarre da area em que as mesmas se inserem.

Por fim, os operadores de sistema relnem numa Unica lista as ofertas de reserva
provenientes dos agentes das suas areas, e enviam-na a uma terceira entidades, o
coordenador de operadores de sistema, as ofertas apresentadas incorporam delate quando

a volume e prego, sendo orientas por ordem de mérito.

Logo, apbs a o levantamento das necessidades e das ofertas de reserva de regulagéo de

Portugal e Espanha, elaborou-se uma lista conjunta.

O valor monetéario associado a cada oferta foi a Unica ordem de mérito considerada para
se realizar a ordenacdo das ofertas, sendo crescente para a reserva a subir e decrescente

para baixar.
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Posteriormente, considerou-se que as ofertas seriam assignadas até perfazerem o volume

de necessidades apresentado para aquele periodo horério.

Em paralelo, comp6s-se uma ferramenta capaz de simular o mercado de reserva de
regulacdo, por outras palavras, o programa apds conhecer as necessidades ira agrupar 0s
blocos das ofertas indispenséveis para satisfazer o valor de necessidades de reserva de
regulagéo apresentados pelos Operadores de Sistema, tendo o intuito de a minimizagao
do valor custo final. A ferramenta apresentada seguira o fluxograma funcional seguinte,

Figura 25.

Simulagdo Dados de
de Mercado s Entrada S Resultados g Relatorio
Selecdo do (Previsdo)
tipo de
informac&o Dadosa WM o\ itados M Relatéric
desejada Estudo do . Subir
S Tipo de
Historico de e o
Anaslise Dad
Descer

Dados
Figura 25 Fluxograma do funcionamento da ferramenta de apoio a analise do MRR.

No mercado normal é necessario ter em conta as restricdes técnicas aquando da aquisicao
das ofertas, contudo, por falta de dados disponiveis publicamente, assumiu-se que estas

seriam sempre nulas.

Respondendo de forma sucinta a questdo 2 colocada no inicio do capitulo, apés a
apresentacdo das necessidades de reserva regulacdo e a assignacdo das ofertas que
perfazem a procura, podemos ver que a possibilidade de reunir todas as ofertas a nivel
Peninsular Ibérica ira permitir considerar assignar ofertas de reserva de regulacdo, por
vezes, a valores de valor inferiores aos que atualmente se encontram em mercado. Deste
modo, monetariamente este mercado apresentaria melhores resultados, uma vez que 0s
valores transacionados seriam da uma categoria inferior quando é necessaria reserva a

subir e superiores quando se fala em reserva a descer.
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5. ESTUDO DE OTIMIZACAO
E FERRAMENTA DE
APOIO

A tematica central deste capitulo consiste na apresentacdo da otimizacdo do valor das
necessidades de banda de reserva de regulacdo secundaria. E ainda apresentada uma
ferramenta projetada para apoio da analise de dados de mercados, permitindo a
visualizagdo sob a forma de gréaficos e de relatérios as ofertas dos agentes de mercado, 0

custo marginal e preco de fecho.

5.1. OTIMIZACAO DO MEIO DE CALCULO DAS NECESSIDADES DE BRRS

O trabalho consistiu num estudo cujo objetivo € tentar perceber se os valores indicados
nas formulas que sdo neste momento aplicadas, sdo 0s mais corretos para a realidade

Portuguesa.

Neste estudo foram analisados dois casos de estudo, sendo que o primeiro tinha como
objetivo perceber se aplicacdo da nova formula apresentava alteragfes significativas
numa linha temporal de um ano. O segundo caso, é semelhante ao anterior, porém a linha

temporal foi reduzida para um dia do ano escolhido aleatoriamente, 23 de julho de 2013.
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5.1.1. CAso DE EsTuDO 1

Primeiramente, recolheu-se os dados dos anos 2013, 2014 e 2015, e efetuou-se um
levantamento referente a sua situacdo real do mercado, quantidade necessaria de banda
de reserva de regulacdo secundaria apresentada em mercado, e custo derivado da
assignacao de banda e ainda os desvios incorridos da mobilizagcdo de um volume superior
de energia secundaria em comparacao a reserva de regulacéo contratada para determinado
periodo horério (Tabela 6). Salienta-se que a situacéo real deriva da aplicacdo da formula

usada pela REN, uma vez que é a empresa responsavel pela gestdo do sistema.

Tabela 6 Necessidades de BRRS no ano de 2013, 2014 e 2015.

Situacéo Real
Necessidades Banda Secundaria Preco Total® | Desvios | Desvios
(MW) Contratada (MW) (3) Subir Descer
2013 2349578 2 386 766, 9 88 046 043 5 2
2014 2 255 959,9 2253597, 4 55 330 226 25 11

2015 2265 319 22474711 46 078 768 6 3

*QO prego total incorpora os custos inerente a assinagdo de banda normal, mais os custos inerentes a contratacdo de
banda adicional para fazer face aos desvios registados.

Chama-se a ateng¢do para as colunas “Desvios a Subir” e “Desvios a Descer”, que
apresentam o numero de vezes que a estimacdo de necessidade de banda de reserva de
regulacdo secundéria e posterior contratacdo de banda com base nesses valores ficou

abaixo do valor da energia que foi mobilizada para cada periodo de programacao horaria.

Aplicando a férmula estipulada pela UCTE para obtencdo do valor minimo de
necessidades de banda de reserva de regulacdo secundaria alcangou-se 0s seguintes
resultados (Tabela 7).
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Tabela 7 Necessidades de BRRS, formula da UCTE no ano 2013, 2014 e 2015.

UCTE
. Necessidades (MW)
- 1448 280,21
1375 631,06
1382 635,29

Como se pode verificar os valores apresentados em mercado cumprem o valor minimo,

isto é, o valor apresentado é superior ao minimo estabelecido pela UCTE.

Recorrendo-se ao Solver aplicando a funcéo objetivo e restri¢cbes apresentadas no capitulo
5 (Equacdo 15) para as duas situacOes, da UCTE e da REN, obtiveram-se os valores
apresentados nas seguintes tabelas (Tabela 8 e Tabela 9).

MinZ = Z [(ﬁ X v/ a X Consumo + b? — b) X PMBRh]
Equacéo 15 Funcéo Objetivo UCTE e REN.

Sujeita a:

RS > (\Ja X Lypgy + b2 — b),onde a = 10 MW e b = 150 MW (MW)
a <10 MW

b < 150MW

Nota:
A varidvel PMBR ,refere-se ao custo associado ao prego unitério de fecho do mercado da banda de

regulacdo secundéria.

Tabela 8 Valores otimizados para a formula da UCTE.

Necessidades  Preco Total®  Desvios  Desvios

(MW) (3) Subir Descer
kel 95 592 231071751 86443 722,83 47 18

A28 9,93 1592 2197976,96 53 866 711, 21 85 27

Atiss 9,71 12,67 2206 696,06 44 920 962,08 49 26
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*O prego total representa o preco da banda de regulacéo secundaria inerente aos valores de banda de reserva
secundaria que seriam assignados de acordo com os valores das necessidades. Neste preco também j& se encontra o
preco associado a contratagdo de banda adicional para fazer face aos desvios registados.

Tabela 9 Valores otimizados para a formula da REN.

«  Necessidades Preco Total™® Desvios Desvios

e E b (MW) (3) Subir Descer
Pkl 9,03 125,32 2290 052,03 85806 679,35 8 4
Z0s 8,98 121,96 1,2-1,6 2203359,31 54037 088,02 41 13
Z0iss 8,85 128,75 2169 888,81 44 137 305,97 14 8

*10 prego total representa o prego da banda de regulacdo secundaria inerente aos valores de banda de reserva
secundaria que seriam assignados de acordo com os valores das necessidades. Neste prego também ja se encontra o
preco associado a contratagdo de banda adicional para fazer face aos desvios registados.

*2 O valor de B varia entre o intervalo 1,2 e 1,6, dependendo da hora, sendo que cada hora tem um valor associado
(Tabela 4).

Posteriormente, aplicando a Equacdo 16 no Solver, e correndo o programa, foi possivel
obter as variaveis a, b e K que resultam na minimizacdo do somatério dos custos
associados a banda de reserva de regulacdo secundaria que seria contratada de acordo

com o valor das necessidades. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 10.

MinZ = Z [[(ﬁ x /a x Consumo + b2) — b x K| x PMBRh]
Equacéo 16 Formulagdo matematica para a solugao proposta.

Sujeita a:

RS > (\Ja X Lypgy + b2 — b),onde a = 10 MW e b = 150 MW (MW)
a <10 MW
b < 150MW

0<K<1

Nota:
A variavel PMBR,refere-se ao custo associado ao prego unitario de fecho do mercado da banda de
regulacdo secundaria.
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Tabela 10 Valores otimizados para a formula proposta.

Necessidades  Preco Total™®  Desvios Desvios

(MW) (€) Subir  Descer
Jtiler 528 12,68 0,63 2262970,36 84 830424,92 10,00 3,00

Ak 565 63,25 1,2-16 0,44 2201283,605 53992 538,26 27,00 13,00

At 7,22 82,98 0,85 2212528,768 45048 426,07 8,00 8,00

*10 prego total representa o preco da banda de regulagio secundaria inerente aos valores de banda de reserva
secundaria que seriam assignados de acordo com os valores das necessidades. Neste prego também ja se encontra o
preco associado a contratagdo de banda adicional para fazer face aos desvios registados.

*2 O valor de B varia entre o intervalo 1,2 ¢ 1,6, dependendo da hora, sendo que cada hora tem um valor associado
(Tabela 4).

Realizando-se a médias entre os valores obtidos para cada uma das variaveis, de cada um
dos métodos estudados, obteve-se uma varidvel comum cada uma das equacdes existentes
e proposta para otimizar o custo anual associado a BRRS. Na tabela seguinte (Tabela 11)
é apresentado um quadro resumo dos diversos valores obtidos para as diferentes variaveis,

nomeadamente, a b, § e K.

Tabela 11 Valores médios das diferentes variaveis dos 3 métodos de calculo.

a b B K

UCTE 9,71 11,50 - -

REN 8,95 12534 1,2-1,6 -

oozl 6,17 9420 12-16 0,59

Aplicando os valores acima obtidos as 3 diferentes metodologias de calculo, comp6s-se
a Tabela 12.
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Tabela 12 Aplicacao dos valores médios otimizados.

Necessidades Preco Total® Desvios Desvios
MW (€.MW) Subir  Descer

el 2290052,026 85177 779,48 52,00 21,00
Zes 2196 801,465  53883474,89 62,00 24,00

22047 99,932 44877 985,43 49,00 26,00

2277 813,28 85348994,22 11,00 5,00
pAN 2187 069,75 54 037 088,02 44,00 14,00

2015 2 196 194,97 44 671 315,3 11,00 7,00

ARl 2266 928,533 85017 158,3 10,00 3,00
Proposta 2190 349,124  53731056,02 32,00 16,00
Atils 2192 666,291 44 642 890,62 7,00 9,00

*O prego total representa o preco da banda de regulacéo secundéria inerente aos valores de banda de reserva
secundaria que seriam assignados de acordo com os valores das necessidades. Neste preco também ja se encontra o
preco associado a contratagdo de banda adicional para fazer face aos desvios registados.

Finalmente, para comprovar a existéncia de uma otimizagdo procedeu-se a soma dos
valores obtidos em cada um dos anos em cada uma das soluc@es, apds aplicacdo dos

valores otimizados, de modo, a ser fazer um paralelismo entre as 3 (Tabela 13).

Tabela 13 Valores anuais otimizados para cada uma das situagdes estudadas

Necessidades Preco Total” Desvios Desvios

(MW) (€.MW) Subir Descer

6 870 857,60 189 455 036,5 36,00 16,00
6 668 529,93 183 939239,8 163,00 71,00
6661 077,99 183 751 365,5 66,00 26,00
6 649 943,94 183 391 104,9 49,00 28,00

*O prego total representa o preco da banda de regulacéo secundéria inerente aos valores de banda de reserva
secundaria que seriam assignados de acordo com os valores das necessidades. Neste preco também j& se encontra o
preco associado a contratagdo de banda adicional para fazer face aos desvios registados.

Posto isto, os resultados finais obtidos sdo representados no que concerne as necessidades
totais anuais e ao valor de custo a elas associados na
Tabela 14.
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Tabela 14 Reduc0es alcangadas em 2013, 2014 e 2015 com método proposto.

Necessidades
(MW)

Slleeslnsiels 2349578,30 88 046 043,20

2013 3028 884,90
2266 928,53 85017 158,30
SIOEWENREEIN 2 255 959,90 | 55 330 225,63

1435 877,04
2190349,12 53 731056,02
Skl siell 2265 319,40 46 078 767,65

1599 169,62
2192 666,29 44 642 890,62
Slileeslnsiel 6870857,60 189 455 036,51

Total 6 063 931,55
6 649943,94 183 391 104,90

Como se percebe pela

Preco Total (€) Reducéo do Custo (€)

Tabela 14 a execucdo da equagéo apesentada para obtencdo das necessidades de banda de
reserva de regulacdo secundarias acarreta como beneficio uma poupanca para o sistema.
No caso de 2013 a poupanca seria no valor dos 3 028 884,90 €, o que correspondia a
3,4%, j& no caso de 2014 e 2015 seria uma reducdo de valor inferior a 2013, sendo,
respetivamente, 1 435 877,04 € e 1 599 169,62 €, correspondendo a 2.59% e 3,47%, pelo
que se justifica a adogdo do processo de determinacdo das necessidades.

De seguida é apresentado um caso de estudo a seguir onde a linha foi reduzida a um dia.

5.1.2. CAso EsTubpo 2

Com a otimizacdo da formula apresentada anteriormente efetuar-se-a uma simulacao para
um dia, 23 de julho de 2013, escolhido aleatoriamente.

Comecou-se por recolher os dados referentes as necessidades de banda de reserva de

regulacdo secundérias e da energia mobilizada, tanto a subir como a descer, e ainda, o
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consumo de energia, do site de mercados da REN. Na Tabela 15 encontra-se um quadro
resumo referente as necessidades a subir e a descer, do dia 23 de julho de 2013.

Tabela 15 Quadro resumo dos dados do dia 23-07-2013.

Necessidade  Necessidade  Consumo
Data de BRSA de BRBA de Energia

23/07/2013 4 479,50 2240,2

Como se pode observar de imediato, o gestor apresentou valores de necessidades de banda

Energia Energia

Secundaria a

200 342,21 1 469,40 190,08

de reserva de regulacdo secundaria a subir e a descer bastante superiores ao que foi na
realidade necessario mobilizar. Esta situacdo implica a uma contratacdo de blocos de

poténcia, por hora, superiores ao utilizado.

Apos a aplicacdo da férmula proposta no capitulo anterior, obtém-se os seguintes valores,
Tabela 16.

Tabela 16 Quadro resumo do dia 23-07-2013 ap6s aplicacéo de calculo proposto.

Necessidade  Necessidade  Consumo Energia Energia
de BRSA de BRBA  deEnergia Secundariaa  Secundaria a
(MW) (MW) (MW) Subir (MWh)  Descer (MWh)

23/07/2013 4 296,09 2 148,04 200 342,21 1 469,40 190,08

Como se percebe pela Tabela 16 sdo evidentes as diferencas entre os valores propostos
como necessidades de banda de reserva de regulacdo secundaria e as necessidades reais
apresentadas pelo gestor do sistema.

Considerando que os valores monetarios a transacionar neste mercado correspondiam ao
multiplo da soma dos valores de necessidades a subir e a descer pelo preco do bloco que
foi contratado, alcanga-se 0s seguintes resultados (Tabela 19).
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Tabela 17 Valores totais atingidos com metodologia proposta.

Necessidades Reducéo de
Custo

Necessidades Custo Real Previstas Custo
Reais (MW € Previsto (€
(MW) (€) (MW) G) ©
23/07/2013 6 719,701 196 583,64 6 444,13 188 354,21 8 229,43

*INecessidades de BRSA = 4 479,50 MW e Necessidades de BRBA = 2 240,2 MW
*2Necessidades de BRSA = 4 296, 09 MW e Necessidades de BRBA = 2 148,04 MW

Como se conclui pela Tabela 19 o mercado para o dia 23-07-2013, apds aplicacdo da
metodologia de célculo proposta no capitulo anterior, permitia uma reducdo do valor de
fecho de mercado na ordem dos 8 229,43, o que significa uma diminui¢do na ordem dos
4% para este dia.

Neste dia, garantiu-se a cobertura da energia mobilizada para fazer face as variagdes entre
consumo e producao e a seguranca do sistema, porém, aplicacdo deste método de calculo
apresenta um numero maior de desvios entre o que é necessario mobilizar e o0 que é
previsto, contudo, os valores associados a contratacdo adicional ja se encontram dentro

do valor de custo total previsto.

Em suma, todos os pontos apresentados anteriormente demonstram a complexidade que
caracteriza todo o processo de determinacdo do valor das necessidades de banda de

reserva de regulacdo secundaria.

A possibilidade de reduzir as necessidades apresentadas em mercado € um processo que
se tem vindo a implementar ao longo dos 3 anos, como se pode observar no caso de estudo
1. A proposta apresentada nesta dissertacdo vai de encontro ao problema ja sinalizado
pelo gestor de sistema, que procura além de manter a qualidade e segurancga do sistema,
torna-lo o mais otimizado e eficiente possivel, identificando sempre as melhores solucdes
tanto a nivel técnico como econémico.

A solugdo proposta permitird que o gestor de sistema realize o seu plano de necessidades
de banda de reserva de regulagdo de um modo mais “estreito” e proximo do que ocorre
na realidade em relacdo a mobilizacdo de energia para compensacao de desvios ocorridos
entre producdo e consumo, remetendo sempre para uma otimizacdo dos valores,

procurando o encargo menor para o sistema.
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5.2. FERRAMENTA DE APOIO A ANALISE DE DADOS DE RESERVA DE
REGULACAO

A ferramenta apresentada neste capitulo tem como objetivo dar apoio ao estudo de uma

possivel implementacdo de um mercado integrado para a comercializacdo de reserva de

regulacdo terciaria. Esta permitird fazer uma simulacdo dos resultados possiveis de

derivar do mercado de reserva de regulagédo para um determinado dia considerando que a

capacidade de interligac@o ¢ “infinita” ¢ ainda um estudo de como seria 0 comportamento

do mercado, nos dois ultimos anos, 2014 e 2015, caso esta situacao fosse aplicada.

Como complemento, a ferramenta permitira também a simulacdo do mercado de reserva
de regulacdo como atualmente é realizado e ainda apresentar um histérico do mercado

referente aos dois ultimos anos, utilizando os dados disponiveis.

A aplicacdo foi desenvolvida em ambiente Microsoft Office Excel-Visual Basic for
Applications (VBA), com recurso a varios Userforms (formularios de utilizacdo), numa

linguagem de programacdo semelhante a linguagem JAVA.

Uma vez que a programacédo utilizada pelo Visual Basic implementado no Microsoft
Excel envolve um elevado nivel de programacdo, foi necessario recorrer de forma a
eliminar lacunas existentes a alguns féruns adequados ao tema e a pagina oficial da
Office.

Este simulador é constituido por duas partes essenciais, numa primeira parte o utilizador
podera inserir as suas necessidades de reserva de regulacdo, sendo que através deste
possibilitado uma previsdo do que decorrera em mercado afeto a este tipo de reserva e

ainda ter acesso aos resultados sob a forma de relatdrio para impresséo.

Numa segunda parte, o utilizador, para efeitos de estudo, poderd observar diversos
gréficos associados a dados historicos.

5.2.1.1. ESCOLHA DO TIPO DE INFORMACAO

Numa primeira fase da utilizacdo da ferramenta, o utilizador tera que abrir o ficheiro
Excel, com a designacédo de Simulador, com a extensao .xIsm, como se apresenta na figura

seguinte (Figura 26).
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Figura 26 Ficheiro que contém a ferramenta realizada.

Seguidamente, é pedido ao utilizador que faca uma selecdo do tipo de estudo que pretende
fazer, tendo este disponivel apenas duas opg¢des sendo elas a “Estudo Provisoério” e

“Analise Historica”.

S6 apds a eleicdo de uma destas opcOes é que o utilizador conseguira usufruir da aplicacédo
realizada. O template inicial ird diferenciar de acordo com a opc¢do tomada. No caso de
ser selecionada a opgao “Estudo Provisorio”, o template seréd entdo o ilustrado na Figura
27.

Anazlise de Previsao X

IL

Selecione o ficheiro a Procurar

Carregar Ficheiro...

Sair Seguinte

Figura 27 Template derivado da escolha Estudo Provisorio.

Este menu permitira ao utilizador carregar o ficheiro que contém a informagéo referente

ao dia que se tenciona simular as operac6es de mercado.

Se, por outro lado, a escolha recair sobre “Andlise Historica”, o modelo a surgir ird ser o

representado na Figura 28.
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Analise Anual X

Quais os valores que deseja analisar? ?

¥ Reserva a Subir I Reserva a Baixar
Sair Seguinte

Figura 28 Template derivado da escolha Estudo Provisério.

Neste caso, existem duas opcdes principais, sendo elas, a realizacdo da anélise da reserva
de regulacédo a subir ou a analise da reserva de regulacdo a descer, podendo o utilizador
assignar a que deseja observar. Esta distin¢do deve-se ao facto da existéncia de ofertas

distintas de acordo com o sentido em que a energia é mobilizada.

Na analise historica foram realizados dois tipos de estudo, no primeiro apenas demonstra
0 que ocorreu na realidade, isto €, quais os valores de necessidades e de ofertas
apresentados por Portugal e Espanha, de forma distinta, bem como o resultado de mercado

de reserva de regulacdo para cada um desses pais no ano 2014 e 2015.

Por outro lado, o segundo estudo baseou-se na criacdo de um semelhante ao anterior, mas
aplicado a comercializacdo de reserva de regulacdo. Neste caso, as ofertas de reserva de
regulacdo de Portugal e Espanha sdo enviadas a um Coordenador de Operadores de
Sistema que mobilizaria a reserva baseada na lista de ofertas comum para um determinado

sistema respondendo as necessidades identificadas.

5.2.1.2. ESTRUTURA DOS DADOS

O programa faz uma leitura direta do ficheiro gravado com a extensdo .xlIsx. Para cada
previséo a realizar o nome do ficheiro devera obedecer a regra da seguinte nomenclatura:
“Previsdo XXXXXX.xlsx” onde XXXXXX ¢ a data escrita da seguinte forma
DIAMESANO (por exemplo, 290114 que diz respeito ao dia 29 de janeiro de 2014). O
ficheiro de previsdo devera conter a informacéo referente as necessidades para cada uma
das horas, e as ofertas, tanto a subir como a descer, acompanhadas dos respetivos precos.
Estes dados verdo encontrar-se todos na mesma folha/ sheet do ficheiro excel a qual

devera ser atribuido o nome “Previsdo”.
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Na Figura 29 mostra-se um excerto de um ficheiro de previsdo, onde ¢é possivel ver as
necessidades para o dia 1 de janeiro de 2014 (Previsdo_01012014), e de igual forma os
pares das ofertas de reserva de regulagdo para ambos os sentidos, compostas pelo bloco

de poténcia e preco unitario.

V17 M J
A B c D EF G H I J K L M N o P Q R s T
1 Necessidades Ofertas Subir Ofertas Descer
DATA HORA  CONTSUBIR CONT.BAIXAR Pass DATA HORA MW PRECO Pass DATA HORA MW PRECO
3 | 01/01/2014] 1 0) 617,07| ESP 01/01/2014] 1 100] 26| ESP 01/01/2014) 1 24 180
4 | 01/01/2014) 2 of 545, Esp 01/01/2014] 1 100] 26,5 Esp 01/01/2014 1 34 3541
5 | 01/01/2014] 3 of 3125 Esp 01/01/2014] 1 200) 27| Esp 01/01/2014 1 3,4 30,36
6 | 01/01/2014] 4 of 1519 Esp 01/01/2014] 1 200) 28] Esp 01/01/2014 1 34 2531
7 | 01/01/2014] 5 of 22,8 E 01/01/2014) 1 96 40 E 01/01/2014 1 34] 20,26
8 [ 01/01/2014] 6 0 158,6 Esp 01/01/2014) 1| s8s[ 41,15 Esp 01/01/2014 1 34 1521
9 [ 01/01/2014] 7 0 147,8 Esp 01/01/2014) 1 40| 42,38] Esp 01/01/2014 1 73 15
10 [_01/01/2014) 8 0 196,8 Ese 01/01/2014) 1 40| 42,43 PORT 01/01/2014 1 70| 15
11 [_01/01/2014) s 0 110, Esp 01/01/2014) 1 20| 42,48 Esp 01/01/2014 1 73 13
12 _01/01/2014 10) 0) 2815 ESP 01/01/2014] 1 30|  42,58| PORT 01/01/2014) 1 70) 12
13| 01/01/2014 1 0 463,6| ‘EP 01/01/2014] 1 50| 43,12 |ESP 01/01/2014) 1 34 10,16
14| 01/01/2014] 12 of 244,5 Esp 01/01/2014] 1 80| 44,58 PORT 01/01/2014 1 62 10)
15 | 01/01/2014] 13 of 4125 Esp 01/01/2014] 1 45 45 PORT 01/01/2014 1 172 10|
16| 01/01/2014] 14] of 208,48 Esp 01/01/2014] 1 50| 46,32 PORT 01/01/2014 1 76| 10|
17[_01/01/2014] 15 of 2106 E 01/01/2014) 1 50| 46,58 PORT 01/01/2014 1 230 10|
18 01/01/2014) 16| 0 146,7) Esp 01/01/2014) 1 28] 47, PORT 01/01/2014 1 60| 10|
15 [_01/01/2014) 17| 62,5 0| Esp 01/01/2014) 1 74| 47,15 PORT 01/01/2014 1 40 10|
20 [ 01/01/2014) 18] 115 0| Ese 01/01/2014) 1 45 49 Ese 01/01/2014 1 34 51
21 [_01/01/2014) 15 0 191 Esp 01/01/2014) 1 25| 50| PORT 01/01/2014 1 70| 4
22 _01/01/2014 20) 0) 3] ESP 01/01/2014] 1 50| 50,15 ESP 01/01/2014) 1 52 2
23| 01/01/2014 21 0 265 ‘EP 01/01/2014] 1 45 53| ‘EP 01/01/2014) 1 52 1
24| 01/01/2014] 2 of 382, Esp 01/01/2014] 1 50| 53,25 Esp 01/01/2014 1 52 0,5
25| 01/01/2014] 23 of 222 Esp 01/01/2014] 1 60) 55| Esp 01/01/2014 1 37 om
26 | 01/01/2014] 24] of 222 Esp 01/01/2014] 1 85 57| Esp 01/01/2014 1| 14712 0
7 Esp 01/01/2014] 1 22) 60| PORT 01/01/2014 1 185 0
Previsio @ 1

Figura 29 Composicéo do ficheiro de Previsdo a ser lido pelo programa.

A tabela referente as necessidades, deverd conter informacdo conforme acima
demonstrado, data, hora, e a necessidade de reserva de regulacdo determinada pelo GGS
para cada um dos sentidos, a subir e a descer.

Por outro lado, as ofertas necessitam de conter a formacéo relativa ao pais que oferece,
data, hora, volume de poténcia disponivel a mobilizar e por fim, custo inerente a essa

mobilizacéo.
Chama-se atengéo para a seguinte informacao:

e PAIS: Pais para o qual se pretende fazer uma simulagio de mercado, no caso da
simulacdo do mercado integrado de reserva de regulacéo para a Peninsula Ibérica

deveré colocar-se junto de cada oferta o Pais que ofertou.

e DATA: dia de programacdo a que se refere a necessidade, que sera igual ao

referente da oferta;
e HORA: hora de programacéo a que se destina a oferta;

e MW _Subir: quantidade ofertada a subir, em MW,
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e MW _Descer: quantidade ofertada a Descer, em MW,
e PRECO: preco de venda do volume ofertado, em €/MW.

Caso o ficheiro carregado no programa ndo possuir esta estrutura ndo sera possivel

prosseguir o mesmo, surgindo uma mensagem de erro automatica dada pelo VBA.

5.2.1.3. ANALISE DE HISTORICO

Estando definido o tipo de anélise, ird haver diferenciacdo entre os dados apresentados,
pelo que valores para estes dois casos sao diferenciados. Para que o simulador possa gerar
internamente os graficos historiais necessita que seja selecionado 0 ano que se tenciona
estudar, sendo que atualmente s6 se encontram disponiveis os de 2014 e 2015. O menu

gue aparecera junto do utilizar encontra-se ilustrado na figura abaixo (Figura 30).

!Anahse Subir X

Graficos representates do ano em estudo, | 2014 ~ j

Dados 2014

Dados alisar, dados pi nos graficos:

Reserva de Regulacio [~ poténa =] vs [P ~| Ppoténcia | Seledonar Grupo | Preco | Seledonar Grupo |

Voltar Imprimir Relatdrio | Finalizar

Figura 30 Analise gréafica realizada com dados da base de dados.

Os graficos apresentados poderdo resultar em 3 pares diferenciados de dados, sendo eles,
poténcia contratada — poténcia prevista pelo programa realizado, outro par assenta na
apresentacdo do par energia — preco e por fim, preco da poténcia contratada- potencia

prevista.

5.2.1.4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No caso da previsdo, simulando o0 MRR, os resultados alcancados serdo expostos num
relatdrio inserido no ficheiro excel base do simulador, conforme esta ilustrado um excerto
na Figura 31.
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Figura 31 Relatdrio com os dados resultantes da previsédo para o dia especificado.

Neste relatorio € apresentada para cada hora, a potencia a contratar e 0 pre¢o que se prevé
para a assignacdo. O mesmo relatorio é possivel ser impresso para posterior comparacao
com os valores de fecho de mercado. O relatdrio ilustrado na Figura 31 é referente a
andlise considerando que ndo existe fronteira entre Portugal e Espanha, aplicando-se as
regras dos mercados integrados ao mercado de Servicos de Sistema referente a reserva de
regulacao terciaria. Nestes relatorios é possivel ver os resultados da simulacdo referente
aos blocos que seriam contratados em mercado face as necessidades apresentadas pelo

GGS e ainda o preco unitério de fecho deste mercado.

Por outro lado, na realizacdo da analise histérica também é possivel ter acesso aos dados
finais que permitiram a elaboracdo dos graficos sendo os mesmos apresentados num

relatério (Figura 32).

Relatdrio: Ano 2014 Subir =
Valor Anual Real 3654 635,07 Valor Anual Previsto 4 477 148,70 Poupanca 0,31
Janeiro 370 088,70 / 291 356,13 [MWh] Maio 358 757,00 / 270 764,20 [MWh] Setembro 325 936,10 / 304 897,70% [MWh]
Fevereiro 332 261,30 / 245 143,83 [MWh] Junho 419 372,50 / 333 846,35* [MWh] Outubro 269 143,10 / 247 889,14 [MWh]
Marco 341 163,00 / 234 416,65* [MWh] Julho 434 511,30 / 339 460,54 [MWh] Novembro 462 406,00 / 383 773,28* [M\Wh]
Abril 360 458,10 / 273 738,67* [MwWh] Agosto 340 678,90 / 313 347,86* [MWh] Dezembro 459 366,70 [ 416 000,68 [MWh]

* Contratacdo Prevista/Real

Sair I Voltar | Imprimir Relatdrio

Figura 32 Relatdrio derivado da Andlise dos valores Historicos.

73



Neste template, serdo apresentados o valor da reserva de regulacdo contratada em
mercado e o valor das necessidades apresentadas pelo GSS nos anos 2014 e 2015, para
cada um dos paises, Portugal e Espanha. No entanto, caso a analise assente no estudo dos
dados decorridos da implementacdo de um mercado integrado, os dados serao ilustrados
de acordo com a figura de cima, onde s@o apresentados o valor real contratado e o valor

que COS mobilizaria de reserva face as necessidades apresentadas por Portugal.

O botao “Imprimir Relatorio” possibilita ao utilizador passar os valores desta janela para
uma folha devidamente estruturada em excel, guardo a mesmo em formato de PDF,

excerto ilustrado na Figura 33.

FEERRRERENNE §

Figura 33 Relatorio derivado da Andlise dos valores Histéricos, em PDF.

A partir deste ponto o utilizador ja poderd imprimir, devidamente, os dados para

realizacéo de estudos, para arquivamento ou para outros fins que ache adequados.

5.2.15. MENSAGENS DE AVISO E ERRO

O programa tem ainda uma funcionalidade baseada na apresentacdo de mensagens de

aviso e de erro.

Numa tentativa de precaver o utilizador para um possivel encerramento incorreto do
programa, o botdo no canto superior direito, usualmente representado a vermelho com
uma “X” foi desativado. Contudo, sempre que ¢ acionado o mesmo apresenta uma

mensagem de erro, Figura 34, indicando que este, caso deseje fechar o programa devera
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clicar no botdo de “Sair” ou no botao “Finalizar”, de acordo com o que ¢ apresentado no

menu.

Erro o

6 Favor saar do programa dicande ne botéo “Finalizar

oK

Erra b4

Q Favor sair do programa clicando no botdo “Sair’
[ 0K
Figura 34 Mensagem de erro referente ao encerramento do programa.

Por outro lado, quando se clica no botdo “Sair”/’Finalizar” surge uma mensagem de

alerta, ilustrada na Figura 35, questionando o utilizador se a op¢do tomada é a desejada.

B Alerta

',‘9) Tem certeza que deseja cancelar a analise?

Sim Nao

Figura 35 Mensagem de aviso de encerramento do programa.

No caso de a reposta ser afirmativa, a aplicacdo encerra, no caso de ser negativa, apenas

a mensagem de erro é encerrada.
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Durante o processo de andlise de dados histdricos, caso os dados introduzidos sejam
considerados conflituosos, de acordo com o estabelecido como tal, seré apresentada uma
mensagem de erro, sendo acompanhada de uma imagem de erro e anulagdo dos dados

introduzidos, conforme se podera ver na Figura 36.

Erro X
~ Q‘ Conflito de Dados! E
OK I

Graficos representates do ano em estudo, [ 2014 - :

Dados Aandlisar, dados presentes aos grifios:

Ramerva do Raguocko [T - <] e 14

e

2 ———

Caititas T

Figura 36 Mensagem de erro devido a conflito de dados.

A ocorréncia de conflitos de dados deriva da repeti¢do de dados e do par selecionado para
visualizar apresentar unidades distintas, ou simplesmente ndo apresentarem nenhuma
relacdo entre eles, como por exemplo selecionar o par potencia real a subir - preco
previsto a subir. O conjunto de dados correto seria poténcia real a subir - preco real a

subir.

A ferramenta desenvolvida no ambito desta dissertacdo, apresentada ao longo deste
capitulo, ira permitir ao utilizador perceber de que forma o mercado de reserva de
regulacdo se comportou no ano 2014 e 2015, tanto em Portugal como em Espanha, através
da visualizagdo dos dados histdricos. Por outro lado, o utilizador rapidamente ird ser capaz
de simular uma sessdo do mercado de reserva de regulacdo, utilizando a vertente de
simular, existente nesta aplicacdo, podendo futuramente efetuar uma relacdo entre o

comportamento real do mercado e o previsto previamente. Sera expectavel que os dois
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ndo sejam idénticos, pois no caso real diversas situa¢es poderdo decorrer condicionando
assim o comportamento do operador de sistema, que ndo se encontram contempladas no

modo e operacdo da aplicacao.

Numa tentativa de demonstrar a aplicabilidade da ferramenta, de forma direta, identificar
a ordem valor de custo associado as necessidades de reserva de regulacdo apresentadas
em mercado, foi elaborado o estudo sobre o comportamento do mercado de regulagéo
terciaria, caso fossem aplicadas as regras associadas ao mercado integrado, a nivel da

Peninsula Ibérica.

5.2.2. CAsO DE ESTUDO

Neste capitulo realizar-se-a uma apresentacdo dos resultados obtidos a partir da
ferramenta usando os dados referentes ao mercado de Servi¢os de Sistema, em especifico,
mercado de reserva de regulacdo tercidria em Portugal e em Espanha, no periodo entre
2014 e 2015.

5.2.2.1.  APLICACAO DA FERRAMENTA

Até 2007, em Portugal a obtencdo de reserva de regulacdo ndo se encontrava sujeita a
mecanismos de mercados. Os agentes de mercado que tomavam parte do processo de
transferéncia de energia eram remunerados de acordo com o que despachavam para a
rede, contudo, a implementacao de regras de funcionamento de mercado para a aquisicao
deste tipo de servicos proporcionou uma maior liquidez aplicada ao mercado de
eletricidade. Atualmente, os agentes de mercado detentores de unidades fisicas, além dos
custos incorridos da producdo tem também os custos de oportunidade, derivados da venda
de energia no mercado Servicos de Sistema. No decurso do tempo real, o operador
necessita de ter reversas capazes de atuarem em caso de anomalias no sistema, para tal, o
Operador assegura essa reserva contratando-a no sector do mercado competitivo de

Servicos de Sistema especifico para tal.

Neste tipo de mercado as ofertas a subir, passiveis de serem contratadas, sao percorridas
de forma crescente, quanto menor for a energia a mobilizar para cima menor sera o custo
associada a esta operacgéo, por outro lado, a reserva necessaria descer € alinha de forma
decrescente, quanto maior for a reserva de regulacdo a baixar menor sera o prego. Foi

com base nesta metodologia de assignacao que a ferramenta foi desenvolvida.
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Para validacdo da ferramenta realizou-se uma simulacdo, para o0 caso Portugués,
utilizando o dia 1 de janeiro de 2014, considerando que a reserva de regulacdo era comum
a Portugal e a Espanha. Deste modo, além de se poder validar a ferramenta em si, serdo
fornecidos dados que permitiram analisar se existiriam ou ndo vantagens na
implementacdo desta solucdo. Na tabela seguinte sdo apresentadas as necessidades de
reserva de regulacéo apresentadas por Portugal. Os valores assumidos como necessidades
por parte de Portugal correspondem ao valor que na realidade foi contratado, uma vez que

os valores referentes as necessidades nao sao dados publicos.

Tabela 18 Necessidades de RR emPortugal no dia 01-01-2014.

Necessidades Necessidades

a Subir a Baixar

01-01-2014 177,50 5998,45

Na figura seguinte (Figura 37) é representado grafico com as necessidades totais, e de

igual forma as necessidades apresentadas por cada um dos paises.

700
600
500
400
300
200

) il
2 3 4 5 6 7 8 9

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
B Necessidades de RR a Baixar Portugal B Necessidades de RR a Subir Portugal

Quantidade de RR [MWh]

Figura 37 Necessidades totais de RR 01-01-2014.

E possivel ver que neste dia a mobilizacdo do volume de necessidade de RR a descer foi

muito superior & necessidade a subir em Portugal.

De seguida é apresentada a Tabela 19 com o valor totas das ofertas assignadas para
satisfazer a procura reserva de regulacdo demonstrada pelos Operadores de Rede, de
acordo com o simulador realizado.
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Tabela 19 Reserva de Regulagéo assignada para o dia 01-01-2014 caso real.

Contratada  Prego Subir Contratada Preco a Baixa
Subir (MW) (€) Baixar (MW) €

01-01-2014 177,50 4 457,03 7 408,90

Aplicando os dados na ferramenta, obteve-se os seguintes valores (Tabela 22):

Data

5998,45

Tabela 20 Reserva de Regulagéo assignada para o dia 01-01-2014 (simulag&o).

Contratada  Preco Subir  Contratada  Preco a Baixa

Pata — subir (Mw) © Baixar (MW) ©

01-01-2014 177,50 5998,50

20 218,49

4 457,10

Neste dia, uma vez que a energia de reserva de regulacdo foi maioritariamente a descer o
que significa que serd atribuida uma remuneracdo do GGS pelo agente que fornece a

regulacdo a baixar, sendo essa remuneracéo na onde dos 20 218,49 € MW.

Para este também & possivel verificar que aplicacdo de um mercado integrado a nivel da
Peninsula Ibérica seria vantajoso, uma vez que, de uma lista conjunta com as ofertas dos
dois paises, Portugal e Espanha, o COS teria recorrido, em determinados periodos de
programacdo, a mobilizacdo de reserva ofertada pelo pais vizinho, satisfazendo as

necessidades apresentadas por Portugal, como se pode ver na Tabela 21.

Tabela 21 Resultado do mercado integrado entre Portugal e Espanha de RR.

Contrata Contratad
daa . Preco a
a a Baixar

Subir Baixa €. MW
MW MW

177,50 4 457,03 4 236,60 15 437,19

Contrata Contratad
SEE a a Baixar HERG
Subir Baixa € MW

MW MW
1761,90 4 781,30
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Por fim, é possivel concluir-se que ferramenta elaborada cumpre a sua funcéo,
apresentando os valores suscetiveis de resultarem do mercado de reserva de regulacao,

possibilitando a arquivo dos mesmos em formato PDF e/ou a impressédo do mesmo.

5.2.3. ANALISE DO PREGO DE ENERGIA DE MERCADO DE RR EM PORTUGAL E EM
ESPANHA

O mercado de obtencdo de reserva de regulacdo tem evoluido desde a sua criacdo. Torna-

se indispensavel acompanhar a este desenvolvimento.

Vejamos os precos de reserva a subir e a baixar praticados em Portugal, em 2014 e 2015.
Na figura seguinte (Figura 38) encontra-se uma representacao grafica do preco de reserva
e 0 preco do mercado diario.

70 100
=
§ 60 80
S 50
= 60
o 40
@ 30
= 40
o 20
© 20
§ 10
s 0 0
O O Y D -0 < "~ QO © O Q O
ORI S S I P O
\o K\ e <@ O‘) © 2
«@ 32 NS K
Mercado Diario [€/MWh] Reserva Terciaria a Subir [€/MWAh] Reserva Terciaria a Descer [€/MWh]

Figura 38 Preco de reserva a subir e a descer e preco do mercado diario, ano 2014.

Neste ano o preco de reserva de regulacdo a baixar € sempre inferior ao que é assignado
em mercado diario. Neste caso, sempre que uma unidade fisica reduz a sua producao, este
quando reduz baixa a sua producdo, terd de pagar um preco menor do que vendeu no
mercado diario. Nesta situacdo, o agente produtor seria remunerado por um produto que

ndo forneceu.

Pelo contréario, o preco da reserva a subir encontra-se em alguns casos pontuais superior
ao preco do mercado diario, todavia geralmente é inferior. Os agentes produtores podem
assim aumentar a sua remuneragdo com a venda de energia a um prego superior ao do
mercado diario.
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Encetando uma breve explicacdo de como o processo anterior decorre. Na Tabela 214
encontram-se simulados 3 cenarios distintos de possiveis remuneragdes junto do agente

de mercado.

Tabela 22 3 Cenérios distintos de estudo de remuneragéo ao AM.

- Mercado de .
Mercado Diério Valor de Remuneracgao
Reserva

Energia Preco Energia Preco Reserva | Reserva Né&o
(MW) (€E/MW) (MW) | (€/MW) | Mobilizada | Mobilizada

0

10

Cenério

200 29,99 50,99

20
. 100 29,99 100 50,99 8098 2999
Cenario
30
50 29,99 150 50,99 9148 1499,5

Cenério

No primeiro cenario o agente apenas participa em mercado dirio, assumindo que é
licitada a sua oferta, a remuneracao nessa hora seria no alor de 5998€, contudo, o cenario
dois, apresenta 0 mesmo agente, mas com participacdo em ambos 0s mercados, diario e
de reserva. Neste segundo panorama, o agente oferece um igual volume de energia no
mercado diario e no mercado de reserva, o que resultaria numa remuneracao no valor de
8098€, resultando assim num aumento de 35%, contudo, caso a reserva ofertada nao seja
assignada, teria uma perda de 50%. Por fim, o dltimo cenario exibe o caso de o agente
fazer uma pequena participacdo no mercado diario e ofertar o restante volume todo em
mercado de reserva, recebendo assim uma remuneragdo na ordem dos 9148€,
representando um aumento de 53%, todavia, no caso de a reserva nao ser contratada,
perderia a volta de 25% em relacdo a ndo participacdo no mercado de servi¢o de sistemas.

Os agentes de mercado procuram assim identificar qual a probabilidade de as suas ofertas

serem contratadas nos respetivos mercados.
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Como observado anteriormente, o preco de reserva de regulacédo a descer acompanha a
variacdo do preco do mercado diario ao longo dos meses. Atendendo aos dois pregos

referidos, encontra-se na

Tabela 23 um resumo dos valores mobilizados em ambos os mercados no ano 2014.

Tabela 23 Resumo do ano 2014.

Mercado Diério Mercado de Reserva de regulagdo

_ Preco Médio . Preco Médio
Energia (MWh) Energia (MWh)
(€/MWh) (€/MWh)

2014 49 497 828,1 42,46 2018 078,57 30,47

Na Tabela 24 é exposta uma analise dos valores dos precos da reserva de regulacdo a

subir e a descer e do preco médio de mercado diério.

Tabela 24 Andlise dos valores dos precos do MRR e do mercado diario, ano 2014.

Preco maximo Preco minimo Preco médio

(€/MWh) (€/MWh) (€/MWh)

Reserva Regulacédo a

subir

Reserva Regulacgéo a
89,6

21,22
baixar

A reserva terciaria a subir atingiu o preco maximo de 190 €/ MWh, o preco maximo da
reserva terciaria a descer é de 89,6 € MWh, valor bastante superior em relagdo a reserva

a subir.
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Fazendo a mesmo tipo de abordagem analitica para 2015, inicia-se por apresentar, na

imagem abaixo (Figura 39) o gréfico do preco de reserva e o preco do mercado diério
deste ano.
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Figura 39 Preco de reserva a subir e a descer e preco do mercado diério, ano 2015.

Neste ano o preco de reserva a descer é sempre inferior ao preco do mercado diario, mas,
por outro lado, o preco da reserva a subir encontra-se sempre acima do pre¢o do mercado
diario. Os agentes de mercados detentores de unidades fisicas podem assim aumentar a

sua remuneragdo com a venda de energia a um preco superior ao do mercado diario.

Atendendo aos dois precos referidos anteriormente, encontra-se na tabela abaixo, um

resumo do mesmao.

Tabela 25 Resumo do ano 2015.

. Mercado de Reserva de
Mercado Diario

regulacéo

_ Preco Médio . Preco Médio
Energia (MWh) Energia (MWh)
(€/MWh) (€/MWh)

2015 49 655 196,10 51,18 1960 583 43,44

Na Tabela 26 é exposta uma andlise dos valores dos precos da reserva de regulacdo a
subir e a descer e do pre¢o medio de mercado diario.
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Tabela 26 Anélise dos valores dos pre¢os do MRR e do mercado diario, ano 2015.

Preco maximo Preco minimo
(€/MWh) (€/MWh)

Preco medio
(€/MWh)

Reserva Regulacao a

subir

Reserva Regulagéo a

69,99 28,73

baixar

A reserva terciaria a subir atingiu o preco maximo de 180,3€¢/MWh E o pre¢o maximo da
reserva terciaria a descer é de 69,99 € MWh. Em 2015, os valores das reservas de
regulacao a subir e a descer sdo inferiores ao do ano de 2014, porém, a diferenca entre 0s

valores de reserva de regulacao a baixar é reduzida.
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6. CONCLUSAO

Esta dltima fase do documento contempla as conclusdes dos trabalhos conduzidos ao
longo da presente dissertacdo, assim como possiveis areas futuras de investigacdo sobre

0 tema.

Ao longo do tempo, tem-se assistido a reestruturacdo do sector elétrico, o principal passo
dado no passado que permitiu impulsionar o desenvolvimento da componente econémica
deste sector. Antes, este caracterizava-se pela existéncia de monopdlios verticalmente
integrados, onde as diversas fases de producdo, transporte, distribuicdo e comercializacao
eram unicamente da responsabilidade de uma s6 empresa. Atualmente, o sistema é um
sistema desverticalizado, deixa de haver uma Unica empresa encarregue das variadas
fases do sistema elétrico. Encontravam-se assim reunidas as condi¢Ges propicias a
existéncia de concorréncia na producdo e na comercializagdo, e consequentemente, 0
aparecimento de novas entidades, entre as quais se encontram o Operador de Mercado,
Operador de Sistema e entidades reguladoras. Um dos pontos de destaque decorridos da
reforma do sector elétrico reside na implementagdo de mecanismos de mercado,
abandonando assim o conceito anteriormente existente que consistia na negociagédo de
energia por contratacdo bilateral, passando para a negociacdo de energia elétrica em

mercado de eletricidade (mercado pool). Este mercado organiza-se pela apresentacdo de
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propostas de compra e de venda de energia elétrica, dentro de regras e normas estipuladas

para este tipo de mercado.

As alteracdes efetuadas no funcionamento do sector elétrico culminaram na criagdo do
Mercado Ibérico de Eletricidade, que tem como finalidade reunir dois mercados nacionais
em um s6 mercado transacional, possibilitando o aumento da concorréncia beneficiando
os consumidores finais de ambos os paises, e aproveitar de modo eficiente os recursos de
ambos os paises adotando, para tal, um método de operacdo idéntico e Unico que
conduzisse a estipulacdo de um preco de referéncia Unico ao nivel da peninsula ibérica.
Deste modo, 0 passo seguinte na evolugdo serd mais facil, abrindo portas a integracéo
destes dois mercados num mercado Unico a nivel Europeu, sendo para tal, necessario uma
boa coordenacdo entre o Operador de Mercado e o Operador de Sistema. O primeiro tem
como responsabilidade a gestdo econémica para o dia seguinte, realizando a ordenacgéo
das propostas de compra e venda, encontrando o ponto de encontro entre as duas e assim
alcancando o valor de despacho. Por outro lado, o operador de sistema encontra-se
encarregue de contratar, em Mercado de Servico de Sistema, e providenciar 0s Servigos
de Sistema no sentido da manutencdo da exploracdo do sistema elétrico, mantendo o

mesmo nos niveis adequados de seguranca, fiabilidade e estabilidade.

A semelhanca da contratagio de eletricidade para fins comerciais, também estes servicos
sdo contratados em mercados proprios, existentes para o efeito. No entanto, questdes
como a volatilidade dos precos de mercado, métodos de valorizacdo, custos associados e
requisitos técnicos aplicados ao sistema demonstram a elevada complexidade dos

Mercados de Servico de Sistemas.

Em diferentes paises, é possivel observar-se diferentes estruturas e funcionamentos de
mercado, que se diferenciam na questdo dos niveis de reserva e tempos de atuacdo das
mesmas. No caso de Portugal e Espanha, estes inserem-se no grupo da ENTSO-E, onde
o controlo de frequéncia é separado em trés tipos de reserva, de acordo com o seu tempo

de atuacdo, sendo elas, a reserva primaria, a reserva secundaria e a reserva terciaria.

A maior vantagem inerente a separa¢do do mercado diario e intradiario do Mercado de

Servigos de Sistema é a colocagdo dos agentes de mercado num grau elevado de
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concorréncia, uma vez que, poderdo participar em ambos 0os mercados de acordo com as

caracteristicas das unidades fisicas que possuem.

Em Portugal é a REN que desempenha a fungdo de Operador de Sistema, sendo membro
da ENTSO-E, entidade que tem como objetivo a harmonizacdo das redes elétricas
europeias e promocdo de mercados regionais de eletricidade. Esta entidade é a
responsavel pela publicacdo de regras a ter em conta na gestdo dos servicos e ainda de
metodologias de célculo associadas a correta operacao de gestdo dos sistemas elétricos,
adaptando cada operador as mesmas ao seu sistema, sendo no caso de Portugal do encargo

da REN e no caso de Espanha da responsabilidade da REE.

Neste sentido, tendo por base os dados recolhidos relativos aos mercados de Servigos de
Sistema de banda de reserva de regulacdo secundaria, energia de regulacdo de reserva
secundaria e de reserva de regulacdo, bem como de Mercado Ibérico de Eletricidade para
0s anos de 2013 e 2014, procedeu-se a uma analise de mercado com o intuito de se
estabelecer um método de otimizacdo do mesmo. Adicionalmente, para apoio a analise
de dados de mercado e perfis de ofertas dos AM de reserva de regulagéo, foi desenvolvida
uma ferramenta em Microsoft Office Excel -Visual Basic for Application na qual se
implementou a leitura direta de ficheiros .xIsm que contém as ofertas dos diversos AM,
as suas unidades fisicas participantes e as necessidades de reserva de regulacdo
apresentadas pelo gestor de servico neste mercado e com isso tragcar uma previsao de
comportamento do mercado para cada uma das horas do dia seguinte. O custo marginal
de producdo foi calculado com base ordenacdo de forma crescente, no caso de ser a subir,
e decrescente, caso seja a descer, das propostas de venda, assignando as quantias precisas
para satisfazer as necessidades apresentadas pelo gestor do sistema.

Outro meio de utilizacdo da ferramenta consiste no estudo de valores histdricos referente
aos anos 2014 e 2015, para Portugal e Espanha, contudo, o ano 2013 s6 possui dados
relativos a Portugal, uma vez que do lado espanhol esses mesmos ndo se encontravam
disponiveis. Neste caso sdo apresentados graficos com uma base mensal, com o volume
assignado de reserva de regulacgéo a subir e a descer e o valor de fecho de mercado para

cada um dos meses.
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Adicionalmente, foi feito um estudo referente a metodologia aplicada pela REN para
calculo das necessidades de reserva de regulacdo secundéria. Tomando em consideracéo
a analise de eficiéncia dos mercados de Servigos de Sistema em Portugal, procedeu-se a
formulacéo de uma proposta de otimizacao da equacéo até agora em vigor. Relativamente
a aplicacdo desta para os anos 2013, 2014 e 2015, foi possivel verificar que se alcancaria
uma poupanca na ordem dos 6 milhGes de euros para o sistema, justificando-se o valor
pela reducdo do valor de necessidades totais nestes 3 anos de estudo.

A reducdo da mobilizacdo de energia de secundaria, resulta na diminuicdo da energia de
regulacdo terciaria, isto é, energia associada a reserva de regulacdo, tendo como
justificacdo o facto de a energia terciaria ser utilizada para substituir e complementar a
energia secundéaria e servir ainda para colmatar erros associados a previsfes de PRE,

especificamente, edlica.

De modo geral, é possivel concluir que a implementacdo do MIBEL apresentou um saldo

positivo na evolugdo do sector elétrico ao longo dos anos.

Do ponto de vista do estudo da criagdo de um mercado integrado de reserva de regulacao,
do lado Portugal as vantagens sdo evidentes, pois a capacidade de interligacdo tem um
peso elevado no sistema elétrico. Portugal beneficiara uma vez tera a possibilidade de
comprar energia ao pais vizinho a precos ainda mais baixos e de escoar a producdo
renovavel excedente. Numa forma de abrir portas para a criacdo deste tipo de mercado a
meta de 3000 MW de capacidade de interligacdo entre Portugal e Espanha parece ser um

passo em frente para o seu alcance.

Neste sentido, as linhas de orientacdo para estudos futuros assentam na publicacdo das
diretivas europeias tem vindo sido apontado para uma harmonizacdo dos mercados. No
que toca aos Servigos de Sistema, é de extrema importancia dar continuidade ao que ja se
encontra em execucao, procurando a harmoniza¢do do mesmo no dmbito do MIBEL,
abrindo porta para a implementacéo de uma solugdo multi-TSO para um intercambio de

reservas entre os diferentes sistemas elétricos integrados na Europa.

Seguidamente, seria interessante analisar a possibilidade de em Portugal permite que a
PRE fosse a mercado tal como ocorre com as PRO. Uma vez que em Portugal a producdo

abrangida pelo regime especial ndo vai a mercado, sendo remunerada de acordo com

88



tarifas especificas, designadas de tarifas feed-in. Por outro lado, em Espanha, a producéo
neste regime pode ir a mercado ou & semelhanca de Portugal ser remunerada de acordo
com um valor especificado a priori. Com inser¢cdo da PRE em mercado diario seria
expectavel que a energia disponibilizada em mercado aumentasse e consequentemente,
possibilitada uma reducédo do preco de fecho deste tipo de mercado, o que seria benéfico

a todo o sistema.

Dado como terminado o trabalho é de salientar que o mesmo foi alcangado com sucesso,

apesar do aparecimento de diversos contratempos ao longo de todo este percurso.
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