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Resumo

Atualmente as empresas produtoras de energia concorrem em mercado com as suas centrais para satisfazer
a procura em cada momento, tornando-se crucial 0 desempenho do seu portfélio de geragéo. Cada central tem
de ser capaz de responder eficazmente as constantes solicitagdes a que esta sujeita, deve entrar e sair da
rede a hora contratada e variar a carga conforme o plano estabelecido em mercado. Se falhar nestes
compromissos pode originar desvios com consequentes impactos econdmicos, dai serimportante realizar uma
analise cuidadosa ao desempenho técnico dos aproveitamentos, podendo esta ser efetuada recorrendo a

indicadores de exploracéo.

O trabalho apresentado resume-se ao estudo do funcionamento do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL),
bem como na contribui¢&o da energia hidroelétrica no seu funcionamento. Foram abordados os indicadores de

exploracao utilizados pela EDP Produg&o no controlo dos seus aproveitamentos hidroelétricos.

Foi realizada a analise estatistica aos resultados do MIBEL, criado em julho de 2007 consequéncia dos
processos de reestruturacdo do setor elétrico, no ano de 2016. Relativamente ao mercado diario, a analise foi
feita a quantidade de energia transacionada, ao preco da energia transacionada, ao volume econémico
transacionado, a ativagdo ou ndo do mecanismo de Market Splitting e as tecnologias que contribuem para a
produgéo de energia e que marcam o0 pre¢o de mercado. No mercado intradiario, analisaram-se os resultados
relativos a quantidade e preco da energia transacionada e ao volume econdmico respetivo. No mercado diario
e intradiario foi ainda feita uma analise comparativa aos resultados registados desde a abertura do MIBEL até
ao ano em estudo. Além do mercado diario e intradiario, foi estudado o mercado de servigos de sistema, em
particular as reservas de regulagdo secundaria e terciaria, tendo sido feita uma andlise estatistica aos
resultados de 2016 e uma comparagao dos mesmos com os dois anos anteriores. Foi também feito um estudo

aos desvios de mercado relativos a EDP nos anos de 2015 e 2016.

Em consequéncia da liberalizacdo do mercado e consequente aumento da competitividade, as empresas
passaram a exigir mais dos seus centros produtores no sentido de aumentar o nivel de controlo e de
estabelecer novos critérios para avaliago dos processos de produgdo. Assim, caracterizam-se os indicadores
de exploragdo mais relevantes na gestéo dos aproveitamentos hidricos pertencentes a EDP Produgéo, tendo
uma atengao especial ao desempenho técnico das maquinas geradoras, principais responsaveis pela produgéo
de energia elétrica. Além da caracterizag¢éo dos indicadores é efetuada uma explica¢éo detalhada ao processo

de célculo, tendo sido desenvolvida uma aplicagdo para o calculo automatico dos indicadores em MatLab.
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Abstract

Nowadays, the energy producing companies compete in the market with their powerplant to satisfy the demand
at all times, making the performance of their generation portfolio crucial. Each powerplant must be capable of
efficiently answer to the constant requests it is subject to, must enter and leave the network at the hired time
and vary the load according to the plan established in the market. Failure to comply with these commitments
may lead to deviations with economic impacts. Therefore, it is important to carry out a carefull analysis of the

technical performance of the operations, which may be carried out using exploration indicators.

The work here presented is a study of the operation of the Iberian Electricity Market (MIBEL), as well as the
contribution of hydroelectric energy in its operation. The exploration indicators used by EDP Produg&o in the

control of its hydropower plants use were discussed.

A statistical analysis was performed on the results of MIBEL, created in July 2007 as a consequence of the
restructuring processes of the electricity sector, in the year 2016. Regarding the daily market, the analysis was
made to the amount of transacted energy, to the energy price, to the transacted economic volume, to the
activation, or not, of the Market Splitting mechanism and the technologies that contribute to the production of
energy and which define the market price. In the intraday market, the results were analysed regarding the
quantity and price of transacted energy and the respective economic volume. In the daily and intraday market,
a comparative analysis of the results recorded since the opening of MIBEL until the year under study, was also
made. In addition to the daily and intraday market, the system services market was studied, in particular the
reserves of secondary and tertiary regulation, with a statistical analysis being performed on the results of 2016
and a comparison of these results with the previous two years. A study regarding the market deviations relative
to EDP in the years 2015 and 2016 was also made.

As a result of market liberalization and consequent increase in competitiveness, companies are now demanding
more from their producer centers to increase the level of control and to establish new criteria for the assessment
of production processes. Thus, the most relevant exploration indicators in the management of the water
resources belonging to EDP Produgéo are characterized, with special attention to the technical performance of
the generating machines, the main ones responsible for the production of electric energy. In addition to the
characterization of the indicators, a detailed explanation of the calculation process is given and an application

has been developed in MatLab for the automatic calculation of the indicators.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.  Contextualizagao

O estagio que originou este trabalho resultou de uma parceria entre o ISEP e a EDP Produgao! e foi efetuado
no ambito da dissertagdo do mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia. O tema

proposto foi 0 da analise do desempenho técnico e de mercado dos aproveitamentos hidroelétricos.

Este estagio abrangeu diversos assuntos, desde temas abordados ao longo da licenciatura e mestrado até
questdes relacionadas com o foro empresarial, possibilitando, assim, uma mistura de conhecimentos de ambas

as instituicoes.

O tema proposto permite conhecer a estrutura e funcionamento do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL),
além de permitir visualizar a contribuicdo da producéo hidroelétrica no seu funcionamento, permitindo o estudo
da quantidade e preco da energia transacionada, dos desvios de mercados verificados no mercado de servigos
de sistema, entre outros, e a sua evolugdo ao longo dos 10 anos que o MIBEL tem de funcionamento. Do ponto

de vista técnico, leva a um aumento da eficiéncia no controlo dos aproveitamentos hidroelétricos.

Hoje em dia os aproveitamentos hidroelétricos assumem um papel crucial no mercado de energia, sendo cada
vez mais importante e decisivo o papel das energias renovaveis no sistema elétrico, dai ser essencial um

controlo operacional das mesmas.

1.2.  Objetivos

De acordo com o tema proposto, este estagio teve como principais objetivos analisar os resultados registados

no MIBEL ao longo do ano de 2016, nomeadamente os resultados do mercado diério, mercado intradiario e

1 Empresa do grupo EDP para a produg&o de eletricidade a partir de centrais hidroelétricos e térmicas convencionais



mercado de servigos de sistema, e em realizar um estudo aos indicadores de exploragao utilizados pela EDP
Produgéo no controlo dos grupos geradores dos aproveitamentos hidroelétricos do centro de producéo do

Douro.

1.3.  Organizagao do Relatério

O presente relatdrio esta dividido em 5 capitulos, onde no Capitulo 1 se encontra o enquadramento geral dos

assuntos, os objetivos a atingir e a organizagdo do relatorio.

No Capitulo 2 é apresentada uma pequena evolugdo do setor elétrico até a sua reestruturacdo e a
caracterizagao do setor elétrico nacional. Além disto, é apresentada a estrutura e o funcionamento do mercado
de energia, o MIBEL. Ainda neste capitulo real¢a-se o papel dos aproveitamentos hidroelétricos, bem como a
sua caracterizacdo e os principais produtores hidricos existentes em Portugal Continental. Também sé&o
caracterizados os principais indicadores de exploragdo utilizados pela EDP Produg&o no controlo dos

aproveitamentos hidroelétricos.

No Capitulo 3 é efetuado um estudo aos resultados do mercado diario, mercado intradiario e mercado de

servicos de sistema ao longo do ano de 2016, sendo ainda feita uma comparagdo com os anos anteriores.

No Capitulo 4 aborda-se a aplicagdo desenvolvida para o calculo automatico dos mesmos. E ainda feita uma

analise aos resultados apresentados da apresentagéo da aplicagéo.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas a analise desenvolvida.



Capitulo 2

Mercado Ibérico de Eletricidade

2.1.  Evolugao Histérica do Setor

0 século XIX constitui um marco importante para a histéria do setor elétrico mundial, tendo-se dado inicio as
atividades de producéo, transporte e distribuicdo de energia elétrica até aos consumidores. A constante
evolugéo tecnoldgica, bem como o aumento dos consumos, fez com que fosse necessario aumentar a
extensdo geogréfica e capacidade das redes elétricas, porém, como consequéncia da Segunda Guerra
Mundial, o setor elétrico sofreu algumas alteragdes, tendo sido feitos inumeros esforgos no sentido de

recuperar o que foi afetado e de alargar a area eletrificada. [1]

A crise petrolifera de 1973 originou uma mudanga radical do setor, levando a que diversas atividades sofressem
processos de reestruturagdo. Em Portugal, a reestruturac@o do setor iniciou-se a 1994 com a criagdo da REN
- Redes Energéticas Nacionais, ficando esta responsavel pelo transporte de eletricidade no pais. Esta altura,
fica entdo marcada pela separagdo das atividades relacionadas com o setor elétrico. Em 1995, a liberalizagéo
do setor comegou a notar-se, sendo que em 2001 foi assinado um memorando entre Portugal e Espanha tendo

em vista a criacdo de um Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL). [2]

A reestruturagdo do setor elétrico implicou alteragdes significativas em relagdo ao modelo tradicional, que
consistia numa estrutura verticalmente integrada, aumentando assim a competitividade no sistema elétrico,
que até ao momento era inexistente, fruto do aparecimento de uma estrutura desagregada em que participam

diversos agentes.

A competitividade no setor foi introduzida nas areas da produgédo e comercializagéo, ndo sendo possivel ao
nivel do transporte e distribuigdo, uma vez que implicaria um aumento das redes de transporte e distribuicao,
0 que ndo seria econdmica e ambientalmente viavel. Além da competitividade, a restruturagéo do setor levou
a criagdo de mecanismos de coordenagao e regulagdo independente, como os Operadores de Mercado (OM)
que tinha como objetivo assegurar a gestao técnica e o funcionamento do mercado e os Operadores de

Sistema (OS) que visam a garantia da continuidade e seguranga do abastecimento de Energia Elétrica (EE).

[1113]



O aumento da concorréncia e a abertura do mercado estdo diretamente relacionados com a possibilidade de
os clientes poderem escolher liviemente o seu fornecedor de energia (mercado liberalizado). Em Portugal, o
processo de liberalizag&o do sector seguiu uma metodologia idéntica & maior parte dos paises europeus, tendo
sido efetuado de forma faseada, tendo comegado pelos clientes com consumos e niveis de tensdo mais

elevados.

O Sistema Elétrico Nacional (SEN) baseia-se na coexisténcia do mercado liberalizado com o mercado regulado

e integra a produgéo, transporte, distribui¢do e comercializagéo de EE.

A EE néo pode ser armazenada, pelo que € necessario gerir o sistema elétrico de forma a que a produgéo
iguale o consumo em cada instante. A produgao de energia pode ser realizada em dois regimes: Produgéo em
Regime Ordinario (PRO) e Produgdo em Regime Especial (PRE). O primeiro é relativo a producéo de
eletricidade com base em fontes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros electroprodutores hidricos,
enquanto que o regime PRE se relaciona com as atividades licenciadas ao abrigo de regimes juridicos
especiais, no @mbito da adogéo de recursos enddgenos renovaveis ou de tecnologias de produgao combinada
de calor e eletricidade. E considerada PRE a energia elétrica produzida com base em recursos hidricos para
centrais até 10 MVA e nalguns casos até 30 MW, que utilize fontes de energia renovaveis, em processos de

cogeracao, entre outros. [4] [5]

Em relagdo a producdo de EE também se verificou uma mudanga sendo dada mais énfase a produgdo
descentralizada, a producéo distribuida, que permite gerar energia de forma mais dispersa e em volume
inferiores e mais préximo dos consumidores finais. Sendo produzida mais perto das cargas, permite a
diminuigdo das perdas associadas ao transporte de energia, originando uma resposta mais rapida as variagbes

de carga e ainda minimizando os impactos ambientais, uma vez que promove a produgdo de energia renovavel.

[6]

O transporte da energia elétrica deve ser assegurado sem interrupgdes, ao menor custo e com qualidade e
seguranga de forma a abranger todo o territério nacional. O transporte de energia esta a cargo da Rede
Nacional de Transporte (RNT), mediante uma concessao atribuida pelo Estado Portugués em regime de
servigo publico e exclusividade a REN, ficando esta responsavel pelo planeamento e manutengéo de todas as
linhas de transporte de energia, bem como com a garantia de continuidade de servico e a seguranga na
transmissdo de energia. [4] A RNT cobre toda a totalidade do territério de Portugal Continental e tem

interligagbes com a rede espanhola de transporte de energia, dirigida pela Red Elétrica de Espafia (REE).

A distribuicao de EE é constituida por infraestruturas de alta, média e baixa tens&o e é operada através de uma
concessao que, atualmente, esta a cargo da EDP Distribuicdo ficando esta com o direito de operar na Rede
Nacional de Distribuigdo (RND). Deve ser assegurada a exploragdo e manutengéo da rede de distribuicdo em
condi¢des de seguranga, fiabilidade e qualidade de servigco de forma a controlar os fluxos de eletricidade na

rede.



Ambas as concessdes sao supervisionadas pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), que
constitui uma entidade independente de servigo publico, responsavel pela regulagcdo dos setores de

eletricidade e gas natural.

A comercializag&o é realizada em regime livre de concorréncia, sujeita apenas a um regime de licenciamento.
Os comercializadores podem comprar e vender energia elétrica e tém o direito de aceder as redes de transporte
e distribuicdo, mediante o pagamento de uma tarifa de acesso fixada pela ERSE. Os comercializadores podem
operar em mercado regulado ou liberalizado. Caso opere no mercado regulado, este é designado por
Comercializador de Ultimo Recurso (CUR) que tem por obrigac&o assegurar o fornecimento de eletricidade a
todos os consumidores, sendo remunerado por tarifas e pregos regulados. O CUR é desempenhado pela EDP
Servigo Universal. Caso opere em mercado liberalizado, o consumidor tem uma grande variedade de

fornecedores, sendo os principais a EDP Comercial, Iberdrola, Endesa, entre outros.

A liberalizag&o do mercado permite assim a entrada de novos agentes, introduzindo concorréncia no setor,

suscetivel de aumentar a eficiéncia das empresas e gerar beneficios para os consumidores.

2.2.  Caracterizagao do Mercado

Em 1996, foi aprovada a Diretiva Europeia 96 / 92 / CE que expressava a vontade de liberalizar as atividades
do setor e a criagdo de mercados regionais, na tentativa que estes possam ser maximizados para um mercado
europeu de energia. Nesse sentido, e com o objetivo de criar um mercado interno de energia, surgiu o MIBEL,

fruto de um acordo entre os governos de Portugal e Espanha. 7]

Para a criagéo do MIBEL foi necessaria uma harmonizagao entre os dois paises, bem como um enquadramento
legal comum, no sentido de ultrapassar as dificuldades que existiam devido a fuséo dos mercados nacionais,
como a capacidade de interligagéo entre os dois paises, a compra de determinada quantidade de eletricidade

num pais e a sua venda no outro, a diferente regulamentacao existente nos dois paises, entre outras. [3]

Embora o acordo tenha sido estabelecido em 2004, este s6 entrou em funcionamento a 1 de julho de 2007,

tendo como principais objetivos: [8]

e Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises, através do processo de integragdo dos

respetivos sistemas elétricos;

e  Estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da transparéncia, livre concorréncia,

objetividade, liquidez, autofinanciamento e auto-organizagao;



e Favorecer o0 desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos os paises, com a existéncia de
uma metodologia Unica e integrada, para toda a peninsula ibérica, de definicdo de precos de

referéncia;

e Permitir a todos os participantes o livre acesso a mercado, em condi¢des de igualdade de direitos e

obrigacdes, transparéncia e objetividade;

e Favorecer a eficiéncia econdmica das empresas do setor elétrico, promovendo a livre concorréncia

entre as mesmas.

Com a entrada em funcionamento do MIBEL, quer produtores / comercializadores, quer consumidores
obtiveram beneficios. Para os produtores verificam-se novas oportunidades de negécio, uma vez que ha um
aumento do numero de potenciais clientes em virtude do aumento do mercado. Para os consumidores, passa
a existir mais diversidade de oferta, uma vez que podem ser abastecidos por um dos dois paises. O facto de
poderem ser abastecidos por qualquer comercializador que atue em Portugal ou Espanha, leva a um aumento

da concorréncia entre eles, podendo levar a possiveis descidas dos precos de energia. [3]

2.2.1. Estrutura e Funcionamento

O modelo de funcionamento do MIBEL rege-se por um modelo misto, ou seja, funciona segundo mercados do
modelo em pool, juntamente com a existéncia de contratos bilaterais, em que 0 OM e 0 OS desempenham
papeis fulcrais no relacionamento entre os agentes envolvidos e na manutencdo da seguranga no

fornecimento.

Os modelos em pool s&o mercados de curto prazo nos quais se pretende equilibrar a producéo e o consumo
através de propostas comunicadas pelas entidades produtoras, por um lado, e pelos comercializadores e
consumidores elegiveis, por outro. Normalmente, funcionam no dia anterior aquele em que seréo

implementados os resultados das propostas de compra e venda que tiverem sido aceites.

Nos modelos em pool, as entidades compradoras ndo tém possibilidade de identificar as entidades produtoras
que as estdo a alimentar, nem as entidades produtoras sabem a quem estdo a fornecer energia.
Contrariamente aos mercados em pool, os contratos bilaterais permitem um relacionamento direto entre as
entidades produtoras e as entidades compradoras, conferindo as entidades compradoras uma capacidade real

de eleger o fornecedor com o qual se pretendem relacionar. [1]

Os contratos bilaterais podem ser classificados em: contratos bilaterais fisicos, que, geralmente englobam um

prazo longo e especificam as diversas condigdes relativamente a transagéo de energia, e contratos bilaterais



financeiros que tém como objetivo minimizar os riscos decorrentes do funcionamento de mercados de curto

prazo.

Assim, neste modelo, além de ser necessario avaliar possiveis congestionamentos de rede, comunicados pelo
OM, devido ao mercado spot de energia (mercado diario e intradiario), & necessario também que o OS proceda
a inclusdo nessa anédlise da informagdo comunicada pelos agentes relativos aos contratos bilaterais

celebrados.

O MIBEL é um mercado continuo que opera todas as horas do ano, caraterizando-se pela sua clareza, liquidez
e estabilidade, bem como a preocupagéo com a qualidade de servigo e com a garantia de abastecimento de

energia elétrica.

Este modelo € baseado na existéncia de um OM, que é composto por dois operadores, um em cada polo,
responsaveis pela gestdo do mercado ibérico. No polo portugués temos o Operador de Mercado Ibérico de
Energia (OMIP), responsavel pela gestdo do mercado a prazo do MIBEL; enquanto que no polo espanhol o

Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE), responséavel pela gestdo do mercado spot.
A contratacdo de energia elétrica pode ser efetuada através dos seguintes mercados: [9]

e Mercado de Contratagdo a Vista que engloba os mercados diarios (ponto 2.2.2) e intradiarios (ponto
2.2.3);

e Mercado de Contratacdo a Prazo onde se estabelecem compromissos futuros relativos a produgéo e

compra de energia elétrica;

e Mercado de Contratagdo Bilateral, em que os agentes se comprometem a comprar e vender energia

para os diversos horizontes temporais;

e Mercado de Servigos de Sistema que efetua o ajustamento de equilibrio da produgéo e do consumo

de eletricidade e que funciona em tempo real.
De seguida falar-se-a de cada um dos operadores de mercado existentes.
» OMIP

Criado a 16 de julho de 2003, o0 OMIP assegura a gestao do mercado a prazo do MIBEL, em Portugal. O OMIP
é a bolsa de derivados do MIBEL, que assegura a gestdo do mercado conjuntamente com a OMIClear —
Sociedade de Compensacdo de Mercados de Energia, S.G.C.C.C.C., SA, sociedade que funciona como
Cémara de Compensagdo e Contraparte Central das operagdes realizadas em mercado. [10] Assim, as
negociagdes sao realizadas pelo OMIP, sendo posteriormente registadas, compensadas e liquidadas pelo

OMIClear, de forma a minimizar os riscos existentes.



O OMIP tem como principais objetivos: [11]

>

Contribuir para o desenvolvimento do MIBEL - a existéncia de um mercado de derivados € crucial ao
desenvolvimento do MIBEL, dando condigbes aos participantes para se tornarem mais competitivos

no setor elétrico;

Promover pregos de referéncia ibéricos — a atividade e os precos gerados pelo OMIP constituem
indicadores fundamentais para o desenvolvimento da atividade econémica em torno da energia,

suportando a liberalizagdo do mercado;

Disponibilizar instrumentos eficientes de gestao do risco — o principal fundamento da existéncia de
contratos de derivados passa por responder as necessidades de cobertura de riscos de variagio de
preco, sendo natural objetivo do OMIP a disponibilizagéo de eficientes instrumentos para a gestdo

desses riscos;

Disponibilizar um modelo de mercado adequado a todos os agentes — 0 OMIP oferece um mercado
liquido e transparente que beneficia 0 anonimato na negociagdo, bem como a interposicdo da
OMIClear enquanto contraparte central de todas as operagdes, permitindo a eliminagdo do risco de

crédito de contraparte.

OMIE

O OMIE é o responsavel por gerir o mercado spot de contratagao a vista, com uma componente de contratagéo

didria e uma componente de contratacéo intradiaria, tendo as seguintes fungbes: [12]

O desenvolvimento, a gestdo econdmica dos pregos em todos os mercados de eletricidade em que
se negoceiem qualquer tipo de energia ou produtos baseados em energia, seja ela organizada ou néo

organizada do mercado, nacional ou internacional;

A gestdo e liquidag&o de transagdes em todos os mercados de eletricidade, em que se negoceiem
todos os tipos de energia ou produtos com base em energia, seja organizada ou ndo organizada do
mercado, bem como nas operag¢des nacionais e internacionais comerciais que participam em qualquer

um desses mercados.

2.2.2. Mercado Diario

O mercado diario é o principal mercado de contratagdo de eletricidade na Peninsula Ibérica e funciona 365

dias por ano. Trata-se de um mercado em que 0 pre¢o € 0 volume de contratagdo em cada hora estabelecem

o ponto de equilibrio entre a oferta e a procura. Por outras palavras, o mercado diario é a plataforma em que



se realizam transagGes de energia relativamente ao dia seguinte ao da negociagéo. Ressalva-se ainda que as

horas de mercado esto referenciadas de acordo com a hora espanhola.

Este tipo de mercado funciona através do cruzamento de ofertas de compra e venda por parte dos diversos
agentes existentes no mercado. Os agentes efetuam ofertas, de compra ou de venda conforme o tipo de
unidades de oferta em causa, indicando para cada dia e hora, 0 preco e energia correspondentes. Todas as
unidades de produgao tém que oferecer em mercado a totalidade da sua poténcia disponivel. Atualmente, o

preco minimo das ofertas é 0,00€ e o0 maximo ¢é 180,30€. [13]

No caso das térmicas a oferta é realizada grupo a grupo, enquanto que na hidrica a oferta é realizada por area
de balanco, areas que podem ser consultadas no ponto 2.2.4 do presente documento. No caso das ofertas
referentes & producado hidrica, dada a flexibilidade de arranque e paragem e também pelo facto de néo se
considerarem os custos inerentes ao arranque do grupo, utilizam-se ofertas simples. Caso fossem ofertas
térmicas € necessario ter em linha de conta os custos de arranque dos grupos, 0s custos marginais (custo de
produgdo de cada MW a carga méxima), bem como os custos referentes as licengas de CO,. Neste caso

utilizam-se ofertas complexas. [13]

Sendo este um modelo em pool, as ofertas geram curvas agregadas de compra e venda e a intersecdo das
duas curvas permite obter o preco e a quantidade de energia negociada em cada hora do dia seguinte ao da

negociacgao. Assim, cabe ao operador organizar todas as ofertas e gerar as respetivas curvas.

Normalmente, a curva de venda caracteriza-se por ter as centrais hidricas de albufeira na zona alta da curva,
uma vez que o seu custo de oportunidade é elevado em fung&o do prego que esperam receber noutro momento
no mercado. Ja as centrais hidricas de fio-de-dgua surgem na zona baixa da curva, porque nao podem
armazenar agua para outros momentos. Na zona intermédia da curva encontram-se as centrais a gas natural
de ciclo combinado € as centrais térmicas a carvéo, ordenadas em funcdo dos seus rendimentos e das

condigdes dos seus contratos de fornecimento de combustivel. [14]

Quanto a curva de compra, a procura correspondente aos fornecimentos regulados costuma surgir na parte
mais elevada da curva, ao passo que na zona média e baixa costuma surgir o consumo correspondente as

centrais hidricas com bombagem e aos comercializadores para os seus fornecimentos no mercado livre. [14]

Sendo o mercado diario comum a ambos 0s paises, € necessario prever as circunstancias das capacidades
de interligagdo comercial disponiveis entre os dois paises. O congestionamento verifica-se quando a
capacidade de interligacdo entre duas ou mais redes ndo comporta o fluxo de energia resultante das transag6es

pretendidas.

Se as linhas de transporte nas interligacdes ndo ficam congestionadas, o pre¢co de mercado sera Unico para

os dois sistemas. Caso contrario, a capacidade de interligagdo ndo é suficiente, podendo ser necessario



separar os mercados em termos de prego, sendo superior 0 preco no pais importador. Sempre que se verifique
esta separagdo, estamos perante um spread de pregos, sendo 0 mecanismo designado por Separagéo de
Mercados ou Market Splitting, como se pode verificar na Figura 2.1. [15] Este mecanismo pode ocorrer devido
a diversos fatores, como a organizacao estrutural da producéo em cada area, a insuficiéncia das capacidades

de interligagéo, entre outros.

1.4 formagio de prego

Procura PT «

OfenaPr +
OfertaES

| Determinac&o dos transitos na interligagio |

—| Excedem a capacidade? |

N&o Sim
Separagdo de mercados Mercado integrado
Prego PT e Prego ES Prego dnico (PT e ES)

i

Figura 2.1 Market Splitting

Fonte: [36] (adaptado)

De forma a evitar situagdes de separagdo de mercados, a RNT tem feito esfor¢os de forma a reforcar as
interligacdes entre os dois paises, com vista a melhorar o abastecimento dos consumos e a flexibilidade de

adaptagao da rede a novos comportamentos do parque produtor.

2.2.3. Mercado Intradiario

O mercado intradiario é a plataforma complementar ac mercado diario em que a entrega fisica da energia é
realizada no dia anterior e no proprio dia da contratagdo com o objetivo de ajustar as quantidades
transacionadas no mercado diario. A necessidade destes ajustes deve-se principalmente a alteracdes de
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consumos ef/ou produgdes (alteragdo da produgéo edlica prevista), alteracdes de disponibilidades (avarias

fortuitas de grupos geradores) ou alteragdes de afluéncias. [13]

Os agentes autorizados a participar no mercado intradiario séo 0os mesmos que podem participar no mercado
didrio, porém apenas podem participar os comercializadores e consumidores de energia que tiverem
participado no mercado diario ou executado um contrato bilateral. No caso de uma unidade de produgao estar
indisponivel, o produtor pode participar no mercado intradiario, caso, entretanto, a unidade de produgéo esteja

disponivel.

Atualmente, o mercado intradiario compreende seis sessdes diarias, funcionando de maneira idéntica ao
mercado diario, com a conjugacao das ofertas de compra e venda dos varios agentes, indicando para cada
hora possivel em cada sesséo o prego e a energia oferecida. A Figura 2.2 permite visualizar as seis sessdes

existentes.

PDVDDODIAD  —mmmmme _——

27 horas
24 horas

INTRADIARIO

13 horas

PDVDDODIAD + 1 : _ ————— 1]
27 horas

s |
| == e

Figura 2.2 Sessdes do mercado intradiario do MIBEL

Fonte: [371

A primeira sessdo de intradiario abre das 17h as 18h45 e permite alterar as Ultimas 3 horas desse dia, bem
como as 24h do dia seguinte. A segunda sessao abre das 21h as 21h45, permitindo alterar todas as horas do
dia seguinte. A terceira sessdo abre das 01h as 01h45 e permite alterar as ultimas 20h do dia. A quarta sesséo
abre das 04h as 04h45 e permite alterar as ultimas 17h do dia. A quinta sess&o abre das 08h as 08h45 e
permite alterar as ultimas 13h do dia. A sexta sesséo abre das 12h as 12h45, permitindo alterar as ultimas 9h
do dia. [16]

Posto isto, 0 mercado intradiario além de ser responsavel pela gestao dos desvios a curto prazo previstos para
0s programas de produgdo e consumo de energia, também serve para resolver eventuais problemas de

congestionamento da rede ou avaria de equipamentos.
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2.2.4. Servigos de Sistema

Desde a reestruturagao do setor elétrico, tém-se verificado uma preocupagéo constante no que diz respeito a
qualidade, fiabilidade e seguranca dos sistemas elétricos, tendo sido criados os mercados de servigos de
sistema de forma a otimizar esses indices. Os mercados de servigos de sistema operam em paralelo com o0s
mercados de energia diarios e intradiarios, na tentativa de obter sistemas elétricos cada vez mais seguros e

fiaveis.

Os OS sao responsaveis pela gestdo e operagdo dos servicos de sistema, tendo a cargo a compra dos
mesmos, bem como a definicdo da necessidade dos mesmos. Tanto o REN, em Portugal, como a REE, em
Espanha, procuram atingir a harmonizagdo de procedimentos, nomeadamente para a definicdo da garantia de
poténcia, para a gestdo conjunta dos servicos de sistema e para a gestdo da capacidade de interligacdo entre

os dois paises.

Apos a criagdo do mercado ibérico, cada um dos paises manteve a sua area de controlo, sendo que cada uma
dessas areas encontra-se subdividida em diversas areas de balango para monitorizar os valores produzidos
pelos geradores em relag@o aos valores previstos ou determinados em mercados ou associados a contratos
bilaterais. [17]

Entende-se por area de balango como o conjunto de unidades fisicas relativas a produgdo ou a bombagem,
pertencentes a um mesmo agente de mercado e que se encontram ligadas numa area de rede, para as quais

se agregam os desvios a programac&o. [18]

Atualmente, em Portugal, existem 16 areas de balango espalhadas por todo o pais, sendo 10 viradas para a
vertente hidrica e as restantes para a térmica. Em Espanha, existe apenas uma area de balango por empresa
correspondendo ao portfélio de cada uma. Na tabela A do Anexo A é possivel visualizar com mais detalhe

todas as areas de balango existentes em Portugal, bem como as unidades de oferta associadas as mesmas.

Em Portugal, a abertura do mercado de servigos de sistema iniciou-se com a abertura do MIBEL, porém, em
Espanha, este tipo de mercado existe desde 1998. Estes servigos sdo geridos de forma separada e podem ser
de caracter obrigatorio, como por exemplo a regulagao de tensdo, a manutencao da estabilidade e regulagéo
primaria da frequéncia, ou voluntario, como a regulagéo secundaria da frequéncia ou as reservas de regulagéo.

Estes Ultimos podem ser sujeitos a remuneragéo.

Os servigos de sistema do sistema elétrico portugués sdo os mesmos que os do sistema elétrico espanhol,

sendo eles:
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e Resolucio de Restricdes Técnicas

Entende-se por restri¢do técnica como sendo qualquer limitagdo, devido a situagéo de exploragao da rede ou
do sistema, que impede que a energia elétrica seja fornecida aos consumidores de acordo com os critérios de
seguranca e fiabilidade especificados para a exploragéo do sistema. [17] Em fung&o do horizonte temporal, no
qual sdo identificadas, é possivel ser efetuada uma distingdo entre os varios processos de restricdes e

resolugdo.

Restricdes Técnicas relativas ao Mercado Diério

Restrigdes Técnicas relativas ao Mercado Intradiario

Restri¢des Técnicas em Tempo Real

A resolugéo de restri¢des técnicas que tém como resultado o mercado diario é resultante do programa que
engloba os resultados ligados no mercado diario e os contratos bilaterais estabelecidos pelos agentes de
mercado. De forma a garantir o minimo custo para o sistema, tendo como base um sistema de ofertas
especificas de energia a subir e a descer provenientes das unidades de producdo e das unidades de

bombagem, este processo é normalmente gerido mediante mecanismos de mercado. [6]

Para que o volume de energia, tanto de produgado como de consumo seja mantido, 0 processo € normalmente
dividido em duas fases, sendo que a primeira consagra a solugéo de restrides violadas, identificadas no
sistema mediante a aplicacdo de “re-despachos” de energia a subir ou a descer. Ja a segunda assenta na
reprogramacao das unidades de produgéo e de bombagem com o objetivo de eliminar o possivel desequilibrio

entre a producédo e o consumo resultante da mobilizacdo ou desmobilizagao efetuada na fase anterior. [6]

Na resolug&o de restri¢des técnicas resultantes do mercado intradiario, o processo é efetuado sobre cada um
dos resultados das diferentes sessdes do mercado intradiario e a sua resolucéo passa pela anulagdo das

ofertas que as originam.

No decorrer do processo podem ocorrer situagdes de alerta, sendo necessario realizar modificagbes aos
programas de produgéo das unidades, pelo que o OS recorre ao processo de resolugéo de restricdes em tempo
real para solucionar o problema. Este processo consiste no re-despacho de energia de forma ascendente ou
descendente sobre as unidades de produgédo e bombagem. O OS deve analisar o estado de seguranga do
sistema e, assim, detetar as restri¢des existentes em cada periodo horario. Para a resolugao destas restricdes
que originem modificagdes no programa de producéo séo ativadas energia de regulagéo, ou seja, sao utilizadas

as ofertas de regulagao terciaria disponiveis no periodo em causa.
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e Controlo da Tenséo

O controlo da tens&o é um servigo de caracter obrigatério e ndo remunerado e tem como objetivo controlar os
fluxos de poténcia reativa na rede, de modo a que o sistema opere dentro dos limites aceitaveis de tensao.
Este servigo tém a capacidade de produzir ou absorver energia reativa conforme o nivel de tensao que se

verifique na rede.

O OS dispde de meios de controlo para que, em tempo real, possam promover o cumprimento dos critérios de
funcionamento e de seguranga exigidos para um correto funcionamento do sistema elétrico. Estes critérios

consistem em; [18]

= Manobrar os elementos de compensagao de energia reativa ligados aos enrolamentos terciarios
dos transformadores ou ligados a rede de transporte;

= Ligar ou desligar baterias de condensadores;

= Coordenar manobras de linhas nas redes de transporte;

= Efetuar mudanga nas tomadas de regulagdo dos transformadores.

e Controlo da Frequéncia

O controlo da frequéncia encontra-se diretamente relacionado com a produgéo e consumo de EE. Quando a
frequéncia se encontra no seu valor nominal, a produgdo é igual ao consumo, porém desvios de carga ou de
producdo, originam variagdes inesperados em relagéo a frequéncia nominal, 50 Hz. Sempre que a producéo
supera o consumo, a frequéncia sobe, caso contrario, desce. Estes desvios sdo compensados pelas reservas
de potencia ativa existentes no sistema, reservas tipicamente divididas de acordo com o tempo ao fim do qual
se encontram disponiveis. Podem ser reservas primarias ou controlo de carga — frequéncia, reservas

secundérias associadas ao sistema de Automatic Generation Control (AGC) e reservas terciarias.

As reservas primérias constituem um servigo obrigatério e ndo remunerado que corrige pequenas variagoes
entre a produgao e o consumo e tém uma natureza descentralizada, ou seja, este tipo de reservas realiza-se
através da varia¢do de poténcia dos geradores de forma imediata e auténoma por atuacao dos reguladores de
velocidade das turbinas como resposta as variagdes de frequéncia, ou seja, tém como objetivo responder

automaticamente a desequilibrios instanténeos entre a producao e o consumo. [18]

Quando as reservas primarias ndo conseguem por si sO levar a frequéncia para o seu valor nominal, as
reservas secundarias sdo ativadas pelo AGC de cada area de controlo. As reservas de regulagdo secundaria
correspondem a um servigo remunerado, sujeito a mecanismos de mercado, tanto em Portugal como em
Espanha. Estas sao disponibilizadas por pequenos grupos de geradores de atuagao rapida, até 30 segundos,
que permitem aumentar a inje¢do de potencia ativa em curtos periodos de tempo, corrigindo, desde modo, 0s

desvios existentes.
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Os OS estabelecem e comunicam as empresas produtoras a reserva necessaria de regula¢do secundaria para
cada periodo de programac&o do dia seguinte, estabelecendo a relagéo de reserva a subir e a baixar para
cada area de controlo, bem como os valores méximos e minimos de banda de regulagéo admissiveis em cada
oferta. [3] Em Portugal, a banda de regulagao secundaria corresponde a margem de variagéo da poténcia em
que o regulador secundério pode atuar automaticamente a subir, num tempo inferior a cinco minutos, partindo
do ponto de funcionamento em que se encontra em cada instante, multiplicada por 1,5. [18] Por outras palavras,
a banda de regulagao assignada, a subir e a descer, presente nas propostas de venda é de 2/3 a subire 1/3 a
descer, ou seja, o valor da banda de regulagéo a descer € metade da banda de regulagéo a subir. Esta situacéo
entende-se porque é bastante mais rapido mobilizar reserva de regulagéo para descer (retirar grupos da rede)
do que reserva de regulagéo a subir (colocar grupos na rede). O valor global é dado pela soma, em valor

absoluto, das contribui¢des individuais de cada unidade fisica submetida a este tipo de regulagéo. [13]

Os produtores habilitados a fornecer este servico enviam as suas ofertas de banda e o OS atribui aquelas que,
cobrindo as necessidades do servico, representam um menor custo e respeitam as restricbes técnicas
estabelecidas. A utilizagdo da energia ¢ valorizada ao prego marginal da energia de regulagéo terciaria que

tenha sido utilizada em cada hora, tanto a subir como a descer.

Por fim, a reserva terciaria complementa a reserva secundaria utilizada mediante a adaptagéo dos programas
de funcionamento dos geradores que estejam ou ndo em servigo. Estdo sujeitas a mecanismos de mercado,
sendo ativada manualmente apés instrugdo do OS, cabendo a este a definicdo do nivel de mobilizacéo de
poténcia de reserva terciaria, bem como do intervalo de tempo de mobiliza¢do associado as necessidades
desta reserva. [3] A reserva terciaria é definida como sendo a variagdo maxima de poténcia a subir ou a descer
dos grupos do sistema e do programa na interligacéo, que pode ser mobilizada no horizonte da programagao
da exploragdo em vigor, num tempo maximo de 15 minutos, e que pode ser mantida, pelo menos, durante 2
horas consecutivas, e que tém como principal objetivo a reconstituicao das reservas de regulagao secundarias.
[18]

Por razdes de seguranga, considera-se a reserva minima de regulagao terciaria a subir, em cada periodo de
programagao, sera estabelecida pela Gestdo Global do Sistema (GGS), e toma como referéncia a perda
méxima de produgéo provocada de forma direta pelas falhas simples dum elemento do SEN, aumentada em
2% do consumo previsto e em 10% da producao edlica prevista. Ja a reserva minima de regulagao terciaria a
baixar, em cada periodo de programacao, também é estabelecida pelo GGS, e toma como referéncia a perda
maxima de bombagem provocada de forma direta pela falha simples dum elemento do SEN, incrementada em

2% do consumo e em 10% da produgo edlica prevista. [18]
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e Reposicdo de Servico

Este tipo de servigo ndo é remunerado em ambos 0s paises e visa a reposi¢édo total ou parcial do sistema da
forma ordenada, segura e o mais rapidamente possivel. Caso se verifique um colapso, o sistema tera de ser
capaz de o restaurar o mais rapidamente possivel, recorrendo a chamada capacidade de Black Start, utilizando
para isso a capacidade que determinados grupos geradores tém para arrancar sem alimentacdo externa num
tempo determinado e apds a ocorréncia de uma falha total na tensao de instalagéo, mantendo-se assim a gerar

energia de forma estavel no decorrer do processo de reposicéo do sistema. [3] [7]

e Resolucdo de Desvios

Este servigo tem como objetivo estabelecer o processo de resolugao de desvios entre a geragao e 0 consumo
que poderdo aparecer depois do encerramento de cada sessdo do mercado intradiario e até a hora de inicio

do horizonte de programagéo da sessao seguinte. [19]

Os desvios geram desequilibrios na relagdo geragdo — consumo que devem ser regulados, de forma a
assegurar a estabilidade do sistema elétrico. S&o originados pelo ndo cumprimento dos programas de geragéo
relacionados com indisponibilidades totais ou parciais de grupos geradores, variagdes no consumo real do
sistema, e relacionado com este, variagdes entre o consumo total e o consumo considerado pelos agentes de

mercado nas diferentes sessdes de mercado e contratos bilaterais fisicos estabelecidos. [13]

Deste modo, os operadores de mercado deverdo comunicar o mais depressa possivel aos OS todas as
indisponibilidades que afetem as unidades fisicas de produgéo e de consumo em bombagem, bem como todas
as modificagdes efetuadas ao programa devidamente justificadas. Além disso, os OS efetuam previsdes de
procura, de producdo de energia provenientes da producdo edlica e solar e de programas referentes as

importagdes internacionais, no caso do setor elétrico espanhol. [19]

Portanto, os OS avaliam a necessidade de ativar o0 mercado de gestdo de desvios, solicitando as ofertas para
aresolucao dos mesmos. Assim, utilizara as ofertas a subir e a descer das unidades de programacé&o, alterando
0 programa correspondente a respetiva unidade de programagao e incorporando essas alteragdes no PHO

seguinte.

Na prética ndo existem desvios entre o consumo e a geracdo porque existem mecanismos de regulacdo
secundéria, reserva de regulagéo e trocas de reservas de energia entre Portugal e Espanha — Balancing Inter
TSO (BALIT) - para fazer face aos desequilibrios. A energia de desvio é obtida pela expresséo (2.1), sendo as

equagdes (2.2) e (2.3) para obtengdo da energia secundaria e terciaria mobilizada. [20] [21]
Desvio = (Emissao — PHO) X FRTD (2.1)
Esecunairia = (Emissio — PHO) x (1 — FRTD) (2.2)
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Erercisria = PHO — RTTR — PHF — Testes de Disponibilidade (2.3)
Em que: PHO - Programa Horario Operativo
FRTD - Fragao de Tempo Sujeita a Desvio
RTTR - Restrigdes Técnicas em Tempo Real
PHF — Programa Horario de Final
O valor de FRTD obtido traduz as seguintes situagoes:

= FRTD =0 — durante o periodo de programagao n&o existe energia sujeita a desvio, logo néo
existem penalizagdes por incumprimento de banda de regulacéo;

= FRTD =1 — durante o periodo de programac&o toda a energia esta sujeita a desvio, podem
existir ou ndo penalizagbes por incumprimento de banda de regulagao;

= FRTD >0e FRTD <1 — durante o periodo de programagdo uma fragdo de energia esta sujeita

a desvio, logo podem existir ou ndo penalizagdes por incumprimento da banda de regulagao.

Caso se verifique algum incumprimento de banda de regulagdo assignada mobilizada (IBRAM), este é obtido

pela expresséo (2.4):
IBRAM = BRAM XFRTI (2.4)
Em que: IBRAM - Incumprimento de Banda de Regulagéo Assignada Mobilizada
BRAM - Banda de Regulagéo Assignada Mobilizada
FRTI - Fragéo de Tempo por Incumprimento ao Servigo de Telerregulagio Assignada

Os desvios podem ser considerados como desvios por excesso ou desvios por defeito. Os desvios por excesso
sdo considerados desvios positivos, ou seja, quando a energia da emisséo é superior ao PHO. Quando séo
desvios negativos, sdo desvios por defeito e a emissdo € inferior ao PHO. Posto isto, caso se verifique um
desequilibrio entre a geragéo e o consumo, sao ativados automaticamente os mecanismos de reservas para
corrigir esse desequilibrio. Quando a reserva de regulagao secundaria for inferior ao limite de seguranga é

necessaria a utilizagao da reserva de regulagdo para regenerar a reserva de regulagdo secundaria.

Os desvios sdo contabilizados por areas de balango, sendo o custo de um desvio igual ao custo que o sistema
tiver de pagar para corrigir esse mesmo desvio. Em Espanha, visto haver apenas uma area de balanco, o
desvio ¢ facilmente compensado desde que haja energia a mais disponivel no sistema, ndo implicando custos

acrescidos. Em Portugal, 0 mecanismo ja ndo é bem o mesmo, pois existem diversas areas de balango. Se se
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verificar um desvio e se 0 mesmo for compensado por aproveitamentos da mesma area de balanco, este ndo
tera penalizagbes monetérias; caso contrério, isto &, caso for compensado por uma area de balango diferente
(do mesmo agente ou de outro), este tera penalizagdes monetérias, cabendo ao agente compensador receber

o0 volume econdmico correspondente ao desvio.

A valorizagao dos desvios corresponde exatamente aos custos varidveis a pagar aos agentes que solucionam

o desequilibrio, originando em consequéncia um custo por incumprimento do programa aos agentes em falta.

O célculo monetario ¢ feito para todas as horas do ano, sendo o sobrecusto horario efetuado através de um
rateio, em fungéo dos mddulos de desvio verificados nessa hora, ou seja, depois de contabilizado o custo de
todos os desvios numa determinada hora é que se vai distribuir percentualmente por todos os que provocaram

esse desvio. [13]

2.2.5. Interligagoes

A rede de transporte portuguesa encontra-se interligada com a rede espanhola em varios pontos do territorio
nacional, permitindo a realizagao de trocas de eletricidade entre os dois paises, fundamentais para a seguranga
dos sistemas elétricos e para o fornecimento de energia em ambos os paises e a otimizagao do fornecimento
de energia elétrica em termos econdmicos, promovendo, deste modo, a concorréncia entre 0s agentes
produtores. As interligagdes entre os sistemas elétricos de Portugal e de Espanha s&o cruciais para um bom
funcionamento do MIBEL, pois podem ocorrer separagdes de mercado nos periodos em que a capacidade de

interligacdo dos dois paises néo é suficiente.

Assim, de forma a evitar situagdes de Market Splitting, tém vindo a ser desenvolvidos projetos no sentido de
reforgar as interligagdes entre Portugal e Espanha. Estes projetos proporcionam a melhoria de abastecimento
dos consumos e a flexibilidade de adapta¢do da rede a novos comportamentos do parque electroprodutor em

ambiente de mercado. [22]

Atualmente existem dez linhas que interligam os dois sistemas elétricos, sendo seis linhas de 400 kV, trés
linhas de 220 kV e uma de 130 kV, sendo que esta Ultima se encontra desligada em regime normal de operagéo.
(23]

A importancia da interligacdo Espanha — Franca para Portugal

A 4 de marco de 2015, realizou-se, em Madrid, a cimeira tripartida Espanha - Portugal - Franga que visava o
reforgo das ligagdes transfronteiricas entre os dois paises, Espanha e Franga. Atualmente, as interligagdes que
existem entre os dois paises apenas cobrem cerca de 3% da procura (em horario de pico) na peninsula ibérica,

sendo a meta europeia estabelecida para 2020 de 10%. [24]
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Nesse sentido foram equacionadas trés interligagdes elétricas, uma nova interligagao por via maritima (cabo
submarino no Golfo da Biscaia) e dois outros através dos Pirenéus. As trés interligagdes vao entrar na lista dos
Projetos de Interesse Comum (PIC) da Unido Europeia (UE), para que possam ser candidatos a

financiamentos. Estes novos projetos elevardo para 8% a capacidade de interligagéo dos dois paises. [24]

As interligacdes elétricas entre Espanha — Franga assumem grande importancia para Portugal, que
independentemente das ligagdes com o pais vizinho tem de contar com a ligagdo através dos Pirenéus para

poder exportar para o resto da UE eletricidade gerada a partir das energias renovaveis.

2.3. O papel dos Aproveitamentos Hidroelétricos

Sendo uma fonte de energia renovavel, limpa e enddgena, a agua é um dos elementos mais importantes para
a vida no nosso planeta, podendo ser utilizada para os mais diversos fins, sobretudo para abastecimento

publico, doméstico e industrial, para fins comerciais e para a producéo de energia hidroelétrica.

Esta energia resulta do aproveitamento da energia potencial de uma massa de dgua num dado desnivel
topografico, transformando-a em energia elétrica. A capacidade de produgéo de energia hidrica varia de ano
para ano consoante o valor de precipitacdo. Em Portugal, por exemplo, em 2016 registaram-se produgdes
hidricas de 16.629 GWh, com um indice de Produtibilidade Hidraulico (IPH) de 1,33, pelo que se considera um
ano hdmido. Ja 2012 foi um ano extremamente seco, com um IPH de 0,44, verificando-se uma diminui¢do

acentuada da produg&o hidrica, 6.446 GWh, tal como se pode visualizar na Tabela 2.1. [25]

Tabela 2.1 IPH e produgdes hidricas registadas entre 2007 e 2016

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
IPH 0,77 0,56 0,77 1,31 0,92 0,47 1,17 1,27 0,74 1,33
Produgao

Hidrica | 10217 | 7.101 | 8.719 | 16.346 | 11.827 | 6.446 | 14.638 | 16.173 | 9.615 | 16.629
[GWh]

Os aproveitamentos hidroelétricos caracterizam-se por ter uma producdo capaz de responder as diversas
solicitacbes pedidas a rede, permitindo assim responder de forma rapida a possiveis picos de carga que
possam surgir na rede, como € o caso do funcionamento em telerregulagao. Os aproveitamentos hidroelétricos
assumam um papel preponderante no que diz respeito ao mercado de energia tendo diversas vantagens

quando comparadas com outras fontes de energia: [26]

e Utiliza uma fonte de energia renovavel, limpa e inesgotavel;
e Tem um custo operacional baixo e um tempo de vida til elevado;
e Possui a capacidade de racionalizacdo de agua permitindo o abastecimento para consumo, o

amortecimento de cheias, a garantia de caudais minimos;
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e Tem a possibilidade de funcionar como reserva em caso de avaria de outros grupos geradores, ou se
ocorrerem erros de previsdo de carga ou de produg&o renovavel;

e Se estiverem dotados de bombagem, possibilitam a integragdo de outras fontes renovaveis,
permitindo turbinar em caso de défice de produgao renovével, ou de bombar em caso de excesso de
produgéo renovavel;

e Contribuem para a independéncia energética do pais;

e Diminuem a emiss&o de gases poluentes para a atmosfera;

e Tecnologia altamente eficiente, com rendimentos préximos dos 90%.
Apesar das vantagens apresentadas, também existem algumas desvantagens: [26]

o Elevados custos de instalagao e desativacao;
o Exige a formacao de grandes reservatérios de gua, levando a uma alteragao significativa das bacias
hidrograficas e dos ecossistemas;

e Podem provoca a deslocacédo de populagoes ribeirinhas.

Atualmente, os aproveitamentos hidroelétricos da EDP Producéo sdo comandados a distancia a partir de um
centro de telecomando e tém como apoio as decisdes dos técnicos de exploracdo uma série de calculos

suportados em algoritmos que geram ambientes de alarmes e visualizagdo da exploragdo que esta a ser feita.

Com toda a informagao residente é possivel determinar uma quantidade apreciavel de indicadores de
“performance”, que podem ser analisados no ponto 2.3.3 do presente documento, e que permitem seguir a

evolugdo ao nivel da manutengéo e exploracdo dos aproveitamentos.

2.3.1. Caracteristicas dos Aproveitamentos Hidroelétricos

Define-se Aproveitamento Hidroelétrico como sendo uma unidade de exploragao hidroelétrica cujos grupos
podem turbinar as afluéncias a respetiva barragem e, se for caso disso, bombear a agua do reservatério inferior

para o superior. [27] Estes s8o constituidos por uma albufeira, uma barragem e uma central hidroelétrica.

Os aproveitamentos hidroelétricos s&o todos diferentes uns dos outros, no tamanho da barragem, no tipo e
configuragéo do circuito hidraulico, no tipo de turbina, entre outros. No entanto, estes podem ser classificados

por:
e Aproveitamentos a Fio de Agua

Estes aproveitamentos caracterizam-se pelo facto do reservatério criado na barragem ter uma duragéo de
esvaziamento inferior a 100 horas; apresentam reduzida capacidade de armazenamento de &gua, ou seja, as

afluéncias sao langadas instantaneamente para jusante; apresentam caudais inconstantes e quando o volume
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de agua excede os limites da instalago, a 4gua ou é turbinada ou néo aproveitada, ou seja, descarregada. O
tempo de enchimento de um reservatério de fio de &gua pode variar entre 2 a 400 horas. Como exemplo, este

tipo de aproveitamento esta presente no aproveitamento de Crestuma-Lever.
o Aproveitamentos de Albufeira

Nestes aproveitamentos o reservatorio criado pela barragem tem uma duragéo de esvaziamento superior a
100 horas e apresentam elevada capacidade de armazenamento, o que permite reter a agua de modo a ser
turbinada em datas posteriores, possibilitando um controlo de consumos e uma regularizagdo de caudais. Além
disto, funcionam em periodos de elevado consumo e permitem a regularizagdo dos caudais. Apresentam um
tempo de enchimento superior a 400 horas. Como exemplo, temos um do mais recente aproveitamento da

EDP Produg&o, o aproveitamento do Baixo Sabor.
o Aproveitamentos com Bombagem

Os aproveitamentos com bombagem sao aqueles em que a agua pode ser elevada por intermédio de bombas
e acumulada a fim de ser posteriormente utilizada. Em todos os tipos de centrais com este tipo de
aproveitamento, os reservatorios de montante e jusante estdo sempre interligados entre si, 0 que permite a
elevagao da &gua do reservatorio de jusante para o de montante, ou seja, permite que a agua seja reutilizada.

O aproveitamento de Foz Tua é um dos aproveitamentos que possui este tipo de sistema.

Na maioria das vezes 0 mesmo curso de agua contém mais do que um aproveitamento, o que faz com que as
operagoes realizadas numa central afetem as centrais que se encontram a jusante. A esta configuragéo da-se

0 nome de cascata.

2.3.2. Produtores Hidricos existentes em Portugal Continental

As centrais hidroelétricas podem ser divididas em centrais PRO e PRE.

Nas centrais PRO existem dois grupos de produtores, tendo um total de 6.8 GW de poténcia instalada, sendo
que 92,5 % corresponde ao grupo EDP e os restantes 7,5 % a Empresa de Desenvolvimento e Infraestruturas
do Alqueva, S.A. (EDIA). Os aproveitamentos da EDIA estdo subconcessionados a EDP, ficando esta com
toda a operacdo e manuten¢do dos grandes aproveitamentos hidroelétricos existentes em Portugal

Continental.

No que respeita as centrais PRE existem bastantes mais produtores, contudo a maioria pertence, novamente,

ao grupo EDP, com uma poténcia instalada de 147,04 MW dos 423 MW instalados em Portugal Continental e
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que segue podem seguir para mercado. O grafico da Figura 2.3 representa a quota de mercado de cada um

dos produtores deste tipo de produgao.
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Figura 2.3 Quota de mercado de cada um dos produtores hidricos do tipo PRE

Fonte: [35] (adaptado)

2.3.3. Indicadores de Exploragao

A liberalizagdo do mercado de energia elétrica fez com que a exploragéo dos centros produtores passasse a
ser mais exigente e que aumentasse o nivel de controlo em relagdo as suas maquinas geradoras, levando a
que estes estabelecessem novos critérios para a avaliagdo dos processos de produgdo e exploragdo do

sistema.

As empresas necessitam de indicadores para avaliar o desempenho técnico e econdémico dos diferentes tipos
de aproveitamentos, sendo os indicadores de desempenho ideais para realizar este tipo de controlos. Além
disso, estes sdo standards para diversas empresas, 0 que permite fazer uma comparagéo dos resultados com

empresas congéneres.

De seguida serdo apresentados os indicadores mais significativos relativos a exploragéo dos equipamentos de
produgdo no dominio hidrico, sendo apresentados os procedimentos de célculo, bem como a designacéo de

cada um. Assim:
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o Taxa de Indisponibilidade (T;;,q)

A indisponibilidade de um grupo representa a incapacidade do mesmo produzir energia, ou seja, é a energia
que n&o pode ser produzida devido a ocorréncias de operagéo indesejaveis. A causa pode resultar de um

problema interno ao grupo, podendo este ser resolvido através de manutencgdes, reparagdes ou substituigdes.

As indisponibilidades podem ser classificadas de indisponibilidades programadas e indisponibilidades ndo

programadas.

As indisponibilidades programadas correspondem a energia que né@o pode ser produzida no periodo em
questdo, devido a agbes de manutengcdo programadas com antecedéncia. Classificam-se como

indisponibilidades de longo prazo (LP) ou indisponibilidades de curto prazo (CP).

Quando se registam indisponibilidades relacionadas com trabalhos de caracter imprevisto, estas sao
classificadas por indisponibilidades nao programadas e podem ser classificadas por fortuitas (FT) ou diferiveis
(DF). Enquanto que as indisponibilidades FT ocorrem devido a avarias e/ou consequéncias de disparos, as
indisponibilidades DF levam & paragem antes da avaria, estando esta em eminéncia. Estas ultimas tém a
particularidade de que apds a anomalia detetada é possivel diferir a intervenc&o para um periodo posterior.
28]

Posto isto, a taxa de indisponibilidade, em energia, referente a um determinado periodo de tempo T, é obtida
pelo quociente entre a energia que teria sido possivel produzir, utilizando a poténcia indisponivel e a energia
que no mesmo periodo teria sido possivel de produzir utilizando a poténcia elétrica maxima considerando que
as condicdes hidrologicas sao as ideais e os equipamentos estdo nas condigdes dtimas de funcionamento.

Exprime-se em percentagem (%).

= —2T0 100 (2.5)
nd = —————— )
m Pméx X Tref

Onde:  P; — Poténcia Indisponivel;
P4, — Poténcia Maxima;
T; — Tempo de paragem, em horas, no periodo de referéncia;
Ty — Tempo, em horas, de referéncia;

O somatério das taxas acima referidas constitui a taxa de indisponibilidade total, podendo estas ser calculadas
ao nivel do grupo gerador, e agregadas por central, centro de produgéo e parque hidrico. Pode ser calculado

em valor mensal e em valor acumulado. [29]
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As taxas podem ser imputadas ao produtor, quando a indisponibilidade € da sua responsabilidade, ou devido
a causas externas (riscos de rede). Na demonstracdo de resultados do ponto 4.1 ndo estéo contabilizadas as

indisponibilidades devido a riscos de rede.

Referir ainda que, segundo o critério Unipede/Eurelectric, quando se registam indisponibilidades fortuitas que
se prolongam para além dos 28 dias, estas sdo tratadas como indisponibilidades FT nos primeiros 28 dias e

indisponibilidades de CP nos dias subsequentes.

As indisponibilidades influenciam as ofertas a realizar em mercado, porém, estas tém um tratamento diferente
consoante o tipo de indisponibilidade. Caso seja ndo programada e as ofertas no mercado diario ndo tenham
sido feitas, as unidades de producédo ndo sao incluidas nas ofertas. Caso a indisponibilidade apareca depois
do fecho de mercado, 0 agente tem de ir aos mercados intradiarios de forma a eliminar ou minimizar o impacto
que a indisponibilidade tenha no programa j& contratado. Se a indisponibilidade for programada, especialmente
de CP, esta convém ser planeada no melhor periodo horério, periodo com previsdes de preco de energia mais
baixos. [13]

o Taxade Disponibilidade (Tg;sp)

Em conjunto com os custos de investimento, os custos de operagdo e manutengao determinam o sucesso
econdmico da operacdo de uma central. Neste contexto, a disponibilidade desempenha um papel decisivo,
pois caracteriza a capacidade de uma instalagédo para produzir energia. Sendo estas um complemento a 100

% das taxas de indisponibilidade, estas também se exprimem em percentagem (%).

Tdisp =100 — Tipq (2.6)

e Disparos / 7000h

Este indicador define-se como sendo o nimero de saidas for¢adas de paralelo (disparos) de um grupo, para
um determinado periodo de tempo de funcionamento, geralmente 7000 horas. E sempre referido a um intervalo

temporal em horas do més em analise e dos 11 meses anteriores.

Este indicador ¢ calculado ao nivel do grupo gerador sempre que no periodo referido o grupo tenha funcionado
no minimo 1000 horas. Assim, relacionam-se o numero de disparos equivalentes a 7000h de servigo de cada

instalagéo, ponderado pelo nimero de horas de funcionamento de cada grupo.

N2 Disparosgrypo X7000

D7000/ =
grupo .
Horas de Funcionamentog,yy,
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A agregacao quer ao nivel da central, centro de produc&o e parque hidrico é feita a partir da mediana ou média
dos valores obtidos para os grupos geradores. Na demonstragéo de resultados do ponto 4.1 esta agregacéo é
efetuada pela mediana dos valores obtidos para os grupos geradores. S&o calculados no modo gerador, bomba

e compensador. [29]

Este indicador reflete 0 estado dos sistemas de prote¢do e seguranga da instalagéo através da reducéo do
numero de casos indesejados e néo planeados, que levam a saida da rede. Além disto, também da indicagdes

sobre as condi¢des de operacao e manutengao dos aproveitamentos.

e Taxa de Sucessos

As taxas de sucesso exprimem o quociente entre 0 numero de arranques com sucesso e o nimero total de
solicitagdes (numero total de sucessos + nimero total de insucessos). Pode ser calculada em valor mensal e

em valor acumulado em ano civil e é expressa em percentagem (%).

N2 de Sucessos

Tsucessos / grupo = N® de Solicitacoes x100 (2.8)

Tal como os disparos por 7000h, a agregagao quer ao nivel da central, centro de producéo e parque hidrico é
feita a partir da mediana ou média dos valores obtidos para os grupos geradores. Na demonstracdo de
resultados do ponto 4.1 esta agregacéo é efetuada pela mediana dos valores obtidos para os grupos geradores.

Séo calculadas em modo gerador, bomba e compensador. [29]

Diz-se que uma mudanca de estado teve sucesso, se a entrada do grupo na rede como gerador, bomba ou
compensador & conseguida, qualquer que seja a carga, dentro do periodo estipulado para o arranque,

acrescido de um periodo de funcionamento de 5 minutos.

Para a determinag&o do sucesso de arranques deve ser tido em conta apenas os arranques produzidos quando
0 grupo esta disponivel. Os arranques efetuados durante as fases de manutengdo (ensaios) néo séo
considerados no calculo deste indicador.

e Descarregamentos Turbinaveis

Os descarregamentos turbinaveis referem-se a energia perdida por cada aproveitamento devido a caudais
descarregados que poderiam ter sido turbinados, isto é, caudais descarregados originados por
indisponibilidades totais ou parciais de grupos geradores ou ainda nos casos de redugéo de produgdes por

falta de consumos. [30]

O calculo dos mesmos ¢ realizado através da analise dos caudais horarios descarregados e turbinados,

produgéo ativa e queda bruta (diferenca entre a cota de montante e a cota de jusante). Para a obtengéo dos

25



mesmos sao calculados coeficientes energéticos que servem para converter um volume de dgua em energia
utilizando para o efeito a poténcia maxima e o caudal méximo turbinavel, de acordo com as condi¢des atuais
de hidrologia. [30]

Assim, os descarregamentos turbindveis podem ser obtidos pela expresséo (2.9):
Energia Perdida = Vperqiao X Coef.Energético (2.9)

e Utilizacdo da Poténcia Maxima

Este indicador estabelece o quociente entre a produgéo real e a energia méxima produtivel no periodo
considerado tendo em conta que neste periodo 0s equipamentos de produgdo se encontram sem quaisquer
condicionamentos e a situagédo hidrolégica é a ideal. Exprime-se em percentagem (%).

Producdo Real (MWh)

Uti. Pot. Max = x100 2.10
PO TR = b tencia Liquida Maxima (MW) xDuragio do Periodo (horas) (210)

A partir deste indicador, é possivel calcular outro indicador — Utilizago da Poténcia Maxima na Disponibilidade.
Este é dado pela razdo entre a Utilizacdo da Poténcia Méxima e a taxa de disponibilidade do periodo em
questdo. Também se exprime em percentagem (%).

Uti. Pot. Max

Uti. Pot. Max. Disp = —7 X100 (2.11)
disp

e Coeficiente de Produtibilidade

Este indicador ndo esta tao relacionado com o comportamento técnico dos grupos geradores, mas sim com a
situagéo hidrolégica da zona onde o aproveitamento esta inserido. E obtido pela razao entre a afluéncia total,
em energia, aos aproveitamentos num dado periodo de tempo, mensal ou acumulado, e a afluéncia média

nesse periodo de tempo respeitante a uma série historica de afluéncias de 40 anos (1966 — 2005).

CoefProd = ﬂ (2.12)
Aflugeq
Em que:
Aflu; = Producao + VarArmaz + Perda Energia - EquivBomb (2.13)
VarArmaz = Armaz fim periodo — Armaz inicio periodo (2.14)
Perda Energia = Volume descarregado XCoefEnerg (2.15)
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CoefE _ Producio 2.16)
oefEnerg = Volume Médio Turbinado '

Caudal Turbinado (m3/s) xDuracio (s
Volume Médio Turbinado (hm3) = 1(06 /5) g3 (5) (2.17)

EquivBomb = CoefEnerg xVolume Médio Bombado (2.18)

Caudal Bombado (m3/s) xDuracio (s
Volume Médio Bombado (hm3) = 506/ ) g0 (5) (2.19)

Através do coeficiente de produtibilidade € possivel saber se estamos perante um periodo seco, himido ou
médio. Se o coeficiente de produtibilidade for igual a 1, estamos perante um ano nem muito himido, nem seco,
ou seja, esta dentro da média consideravel. Caso seja superior a 1, estamos perante um periodo humido; caso

inferior, o periodo é considerado seco.

A hidraulicidade é um dos fatores a ter em conta na prepara¢do das ofertas do Mercado Diario, sendo
expectavel que em periodos de maior hidraulicidade os precos desgam, pois, a componente hidrica disponivel

em mercado € maior.
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Capitulo 3

Estudo dos resultados do Mercado Ibérico de

Eletricidade referentes a 2016

3.1. Analise dos resultados do Mercado Diario

Neste subcapitulo serdo analisados os resultados do Mercado diario no ano de 2016, sendo para isso feita
uma andlise aos valores de energia transacionada, aos pregos de energia e verificacdo da aplicagdo de
mecanismos de Market Splitting, aos valores de volume transacionados obtidos, bem como um estudo sobre

0 peso de cada tecnologia produtora de energia existente.

Inicialmente seréo analisados os dados referentes ao més de inverno — janeiro — sendo apenas feita uma
comparagdo com o més de verdo — agosto — no que diz respeito ao peso de cada tecnologia na producao de
EE. Para finalizar sera feita uma analise geral ao ano de 2016, bem como uma comparagdo com os resultados

obtidos nos anos anteriores.

Todos os dados utilizados para a realizagdo desta analise foram obtidos na pagina web do Operador del

Mercado Ibérico de energia — OMIE, cuja referéncia é a [31].

3.1.1. Més de inverno - janeiro

Os meses de inverno s&o, geralmente, caraterizados por elevados niveis de pluviosidade e consequentemente
por grandes quantidades de recursos hidricos, contribuindo uma a redugdo do prego da energia elétrica. Assim,
de acordo com o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), o més de janeiro foi um més muito chuvoso

e extremamente quente. [32]
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e Energia Transacionada

No més de janeiro a energia transacionada no Mercado Diario foi de 20.044 GWh, sendo que 15.561 GWh
foram transacionados no lado espanhol e os restantes 4.483 GWh no lado portugués. Tal como era de esperar,
a energia movimentada em Espanha ¢ bastante superior a energia movimentada em Portugal. Recorde-se que
0 mercado espanhola é, aproximadamente, 5 vezes superior ao mercado portugués, havendo uma grande
diferenca de consumos entre ambos os paises. O gréfico da Figura 3.1 permite visualizar a quantidade de
energia que foi transacionada ao longo do més em analise.

800 000
700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

0

Energia Transacionada [MWh]

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Dias

Portugal Espanha MIBEL

Figura 3.1 Evolucéo da energia transacionada em Portugal, Espanha e no MIBEL em janeiro de 2016

Da anélise a Figura 3.1 é possivel concluir que as variagdes diarias entre ambos 0s paises sdo muito similares,
registando-se descidas de energia aos fins-de-semana e feriados fruto da diminuigdo de consumos,

especialmente industriais, pois, geralmente, estas encontram-se encerradas nesses dias. A Tabela 3.1 permite
confirmar o referido anteriormente.

Tabela 3.1 Valores minimos e maximos da energia transacionada em Portugal, Espanha e MIBEL em janeiro de 2016

Minimo Méaximo
Energia [MWh] Dia Energia [MWh] Dia
Portugal 119.664 17 157.760 6
Espanha 390.886 1 556.104 15
MIBEL 511.724 1 712422 14
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e Preco da Energia Transacionada no Mercado Diario

O prego médio mensal do mercado diario foi de 36,39 €/ MWh em Portugal e 36,53 €/ MWh em Espanha. Na
Figura 3.2 é apresentada a evolugdo dos pregos horarios minimos, médios e maximos da energia

transacionada em ambos os polos do MIBEL.
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Figura 3.2 Evolugao do preco minimo, médio e maximo em Portugal e Espanha em janeiro de 2016

Tal como a energia transacionada, as curvas dos pre¢os médios também se apresentam muito idénticas nos
dois paises, sendo o pre¢o médio portugués ligeiramente inferior ao pre¢o médio espanhol por onze dias. A
evolugéo dos pregos médios diarios esta relacionada com o tipo de tecnologia que marcou o prego de fecho
de mercado, bem como com a ativacdo ou ndo de mecanismos de Market Splitting. Os pregos horarios
mantiveram-se muito idénticos em ambos os paises, verificando-se diferengas mais significativas no dia 3 e 9
de janeiro. No dia 3, o prego minimo registado em Portugal foi superior ao espanhol em cerca de 14,06 €/ MWh,
originando uma diferenca mais significativa no prego médio em cerca de 3,70 € MWh. Enquanto que no dia 3
a diferenca mais significativa se registou nos pre¢cos minimos e médios, no prego maximo o maior desvio

ocorreu no dia 9, com o prego em Espanha a ser superior ao preco de Portugal em 5,02 €/ MWh.

A Tabela 3.2 contém os valores minimos e maximos do pre¢o da energia elétrica no Mercado Diario em ambos
os paises. Os valores minimos ocorrem nos mesmos dias e horas nos dois paises, dia 10 de janeiro as 6 e 7
horas e no dia 11 de janeiro as 4 e 5 horas. Ja o prego maximo registou-se no dia 20 as 20 horas em Portugal
e no dia 19 as 20 horas em Espanha.
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Tabela 3.2 Valores minimos e méximos dos pregos da energia transacionada em Portugal e Espanha em janeiro de 2016

Minimo Méximo
Prego [€/MWh] Dia Hora Prego [€/MWh] Dia Hora
Portugal 2,3 10;11 6;7;4;5 66 20 20
Espanha 2,3 10;11 6;7;4;5 66,71 19 20

e Volume Economico Transacionado

O volume econdmico transacionado no MIBEL foi de 758 M€, sendo que 588 Mé€ foram transacionados no polo

espanhol e os restantes 170 M€ do polo portugués. O grafico da Figura 3.3 e a Tabela 3.3 permitem visualizar
a evolugdo monetaria no MIBEL ao longo do més em estudo.
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Figura 3.3 Evolucéo do volume econdmico transacionado em Portugal e Espanha em janeiro de 2016

Tabela 3.3 Valores minimos e maximos do volume econdmico transacionado em Portugal, Espanha e MIBEL ao longo do més de

janeiro de 2016
Minimo Méximo
Volume [k€] Dia Volume [k€] Dia
Portugal 1.491 10 8.483 20
Espanha 6.047 10 28.960 20
MIBEL 7.538 10 37.443 20

Pelos dados visualizados na Figura 3.3, verifica-se uma tendéncia de aumento e diminuigdo semelhante entre

os dois paises. Os valores minimos € maximos ocorreram nos mesmos dias, tal como se pode constatar na

Tabela 3.3.
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o  Market Splitting

Sempre que se verifique congestionamentos nas interligacdes entre Portugal e Espanha estamos perante
mecanismos de separacdo de mercados (Market Splitting). Nestas circunstancias passam a existir dois
mercados, podendo haver precos diferentes entre ambos os paises. O pais importador apresenta um prego

superior no momento em que ocorrer o congestionamento.

A evolugéo horaria da diferenca do preco da energia no Mercado Diério registado em ambos os paises
encontra-se na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Evolugéo da diferenga de pregos horarios entre Portugal e Espanha em janeiro de 2016

O mecanismo de Market Splitting foi ativado durante 71 horas, correspondendo a 9,54% do tempo total (744
horas). Das 71 horas, em 47 horas Portugal encontrava-se a exportar energia para Espanha, estando nas
restantes 24 horas a importar. Pela Figura 3.4, verifica-se que a maior diferenca de pregos ocorreu no dia 11
de janeiro pelas 9 horas, com o pre¢o em Espanha a ser superior ao portugués em 15,95 €/MWh. Nesta hora
0 prego portugués foi de 24,05 €/MWh e o prego espanhol fixou-se nos 40 €/MWh, estando, portanto, Portugal

a exportar energia para Espanha.

Analisada a evolugdo dos pregos resta agora analisar a capacidade de interligagéo entre os dois paises. A
Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam a evolugdo horéaria das capacidades e ocupagdes das interligagdes ao
longo do més. Todos os dados apresentados tém em conta que Espanha é a parte exportadora e importadora,

uma vez que estes tém como fonte o Operador del Mercado Ibérico de energia — OMIE.
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Figura 3.6 Evolugéo das capacidades e ocupagao de importagao horéria de Espanha para Portugal em janeiro de 2016

A capacidade de importagdo ou de exportagéo representa a capacidade que um pais possui para receber ou
exportar energia na ou da sua rede. Esta capacidade esta dependente de fatores como as caracteristicas
fisicas dos ramos de interligagéo e das redes adjacentes, assim como da forma de exploragédo dos sistemas
elétricos dos dois paises. Ja a capacidade livre de importagéo ou exportagéo reflete a quantidade de energia
que & possivel importar ou exportar recorrendo as interligagdes.
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Analisando as Figura 3.5 e Figura 3.6, conclui-se que a capacidade livre de exportagdo foi nula durante 24
horas, horas essas em que Espanha se encontrava a exportar. J& a capacidade livre de importagao ocorreu

durante 47 horas, horas em que Espanha estava a importar.

e Tecnologias

No que diz respeito as tecnologias utilizadas para a produgao de energia elétrica, 0 mix energético espanhol é
ligeiramente diferenciado do portugués, utilizando principalmente a energia nuclear para a producdo de
energia, 0 que ndo acontece em Portugal. A Figura 3.7 contém a energia transacionada por tecnologia, em

Portugal e em Espanha.
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o 5,7%
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9,7%
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B Importagdes

42,5% 46.9% Internacionais
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Carvao
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Figura 3.7 Contribuicdo de cada tecnologia para a produgao da energia transacionada em Portugal [esquerda] e Espanha [direita] em
janeiro de 2016

Analisando a Figura 3.7, em Portugal, a energia é produzida maioritariamente pelas tecnologias utilizadas em
regime especial, maioritariamente edlica, e pela hidrica, contribuindo com 77,38 % da energia total produzida.
Comparando com Espanha, estas tecnologias contribuiram com 62,2 % do total produzido. Sendo considerado
um més hamido, é de esperar que as tecnologias hidrica e regime especial contribuam mais para a produgéo

de energia elétrica, ao invés da energia térmica.

Seguidamente sera feita uma anélise a evolugdo da tecnologia que marcou o preco de fecho mercado em
ambos os paises do MIBEL. Para cada dia o somatério do numero de horas em cada tecnologia pode
ultrapassar o numero de horas de um dia, pois o preco de fecho de mercado pode ser marcado por mais que
uma tecnologia, sendo aceites pelo OM propostas de venda de centrais de tecnologias diferentes que oferegam

0 Mesmo prego.

Em Portugal, pela tabela B.1 do Anexo B as tecnologias que mais vezes marcaram o prego de fecho de
mercado foi a hidrica, o regime especial e a térmica convencional, com 266, 233 e 170 horas, respetivamente.

O preco médio minimo foi registado no dia 10 de janeiro, 11,35 €/ MWh, sendo que para esse dia observa-se o
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contributo das tecnologias hidricas, regime especial e térmica convencional, porém esta Ultima, apenas,
durante duas horas. Tendo a hidrica e o regime especial custos marginais reduzidos ou nulos, levam a que o
preco médio verificado seja bastante reduzido. Por outro lado, o pre¢o médio maximo foi de 53,07 €/MWh, dia
20 de janeiro, preco marcado por tecnologias com elevados custos de produgéo, como s&o o caso das térmicas,
ciclo combinado e convencional. O custo associado a este tipo de tecnologias ndo segue uma tendéncia

uniforme, uma vez que depende fortemente do preco dos combustiveis fosseis.

Em Espanha (tabela B.2 do Anexo B), mais uma vez, se verifica que as tecnologias que mais vezes marcaram
o fecho de mercado foram a hidrica, o regime especial e térmica convencional, porém, neste caso, o regime
especial contribui com mais horas do que a hidrica, o oposto verificado em Portugal. Tal como em Portugal, os
dias que tiveram maior contributo por parte das tecnologias hidrica e regime especial sdo os dias em que o
preco médio de fecho de Mercado Diario € menor, devido aos reduzidos custo marginais associados as

mesmas.

3.1.2. Més de verao — agosto

Tal como dito anteriormente, neste ponto, apenas sera feita uma anélise ao peso de cada tecnologia na
produgéo de energia elétrica ao longo do més de agosto. Geralmente, os meses de verdo caracterizam-se por
ser meses secos fruto das elevadas temperaturas registadas, verificando-se uma redugéo da produgéo de
energia através de recursos hidricos, quando comparada com meses de inverno. Segundo o IPMA, o més de

agosto foi um més extremamente quente e seco. [32]

Tal como referido no ponto 3.1.1, Espanha apresenta um maior nimero de tecnologias no que diz respeito a
produgdo de energia elétrica quando comparada com Portugal. A Figura 3.8 contém as percentagens de

produgéo por tecnologia em cada pais.
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Figura 3.8 Contribuicdo de cada tecnologia para a produgdo da energia transacionada em Portugal [esquerda] e Espanha [direita] em
agosto de 2016
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O facto de estarmos perante um més seco, faz com que a produgao hidrica diminua comparativamente ao més
de janeiro, contribuindo, assim, com apenas 11 % em Portugal e 10 % em Espanha da energia total produzida.
Como forma de compensar este défice de energia produzida, as centrais de ciclo combinado e carvdo, em
Portugal, e as nucleares e carvdo em Espanha aumentam a sua contribuicdo de energia. Contudo, em

Espanha, a contribuicdo de cada tecnologia é muito similar nos dois meses em estudo.

De seguida sera feita uma analise em relacdo a tecnologia que marca o preco de fecho de mercado, tal como
a que foi feita para 0 més de janeiro. As tabelas B.3 e B.4 do Anexo B dizem respeito a Portugal e Espanha,

respetivamente.

Tal como no més de janeiro, em ambos os paises, foram as tecnologias hidrica, regime especial e térmica
convencional a marcar mais vezes o pre¢o de fecho do mercado, porém é notério 0 aumento de horas em que
as tecnologias térmicas, especialmente a de ciclo combinado, marcaram o preco de fecho mercado, como

forma de compensar a escassez de recursos renovaveis que possa existir nos meses de verao.

3.1.3. Ano de 2016 e Comparagao com Anos Anteriores

Nesta secgdo sera feita uma andlise mensal a energia transacionada, ao prego da energia, ao volume
transacionado, & ocorréncia de Market Splitting e as tecnologias que contribuiram para a produgéo de energia
do mercado diario ao longo do ano de 2016. Além disso, sera realizada uma comparagdo do ano em estudo

com 0s anos anteriores, desde o inicio da abertura do mercado, julho de 2007, até 2016.

e Energia Transacionada

Em 2016 foram movimentados 49.501 GWh em Portugal e 183.970 GWh em Espanha, perfazendo um total de
233.471 GWh de energia transacionada no mercado diario. A variagdo mensal da energia transacionada em

Portugal, Espanha e MIBEL encontra-se na Figura 3.9.
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Figura 3.9 Evolugdo da energia transacionada em Portugal, Espanha e MIBEL em 2016

Nos meses em que a temperatura foi mais amena, verificam-se menores quantidades de energia
transacionada. Por outro lado, nos meses com temperaturas mais frias ou mais quentes, o consumo aumenta,

fruto da necessidade de climatizag&o, registando-se um aumento da energia transacionada, tal como se
constata na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Valores minimos e maximos da energia transacionada em Portugal, Espanha e MIBEL em 2016

Minimo Méaximo
Energia [GWh] Més Energia [GWh] Més
Portugal 3.854 junho 4483 janeiro
Espanha 13.653 abril 17.018 dezembro
MIBEL 17.608 abril 21.463 dezembro

Comparando o ano de 2016 com anos anteriores, no MIBEL, verifica-se uma diminuicdo da energia
transacionada desde o ano de 2008 até 2011, o equivalente a 50.006 GWh. De 2011 a 2013 houve um
acréscimo a energia total transacionada, verificando-se nova descida até ao ano de 2015. Em 2016 verificou-
se novo aumento de 3,4% face ao ano anterior, tal como se pode verificar na Tabela 3.5, devido a um ligeiro
aumento do consumo registado em Espanha.

Tabela 3.5 Valores da energia transacionada em Portugal, Espanha e MIBEL de julho de 2007 ao dezembro de 2016

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Espanha [GWh] | 111.105 | 222.158 | 201.170 | 193.345 | 182.290 | 178.337 | 185.148 | 173.902 | 175.968 | 183.970
Portugal [GWh] | 20.488 | 43.924 | 36.912 | 33.569 | 33.788 | 49.559 | 40.734 | 49.498 | 49.655 | 49.501
MIBEL [GWh] | 131.593 | 266.083 | 238.082 | 226.914 | 216.077 | 227.896 | 234.881 | 223.400 | 225.623 | 233.471
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e Preco da Energia Transacionada no Mercado Diario

Relativamente aos precos da energia no mercado diério, em 2016, o pre¢o médio registado em Portugal fixou-
se nos 39,44 €/MWh e em Espanha nos 39,67 €/ MWh. A Figura 3.10 demonstra a evolucao dos pre¢os médios

em cada um dos meses do ano, bem como a energia transacionada correspondente.
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Figura 3.10 Evolugéo da energia transacionada e respetivo preco em Portugal e Espanha em 2016

Analisando o grafico da Figura 3.10, verifica-se que a evolugédo do pregco médio mensal foi bastante semelhante
nos dois paises. Na primeira metade de 2016 registaram-se pregos muito baixos para a quantidade de energia
transacionada nos dois paises. Segundo IPMA, nos meses iniciais de 2016, verificou-se aumento do valor
médio de precipitagdo, tendo sido o preco em mercado estabelecido maioritariamente por fontes de energia
renovaveis. A abundéncia dos recursos hidricos influéncia diretamente o prego da energia elétrica dado que

o0s custos marginais das centrais hidricas sé&o praticamente nulos.

Na segunda metade do ano registaram-se pregos mais elevados provavelmente fruto de ter sido uma época
mais seca. Outra razdo pode estar relacionada com o encerramento de um tergo das centrais nucleares de
Franga (21 de 58 centrais), responsaveis por 70% da energia produzida no pais, podendo ter originado o
aumento dos pregos de energia.

A Tabela 3.6 contém os valores minimos e maximos do pre¢o médio em Portugal e Espanha, ao longo do ano
de 2016.

Tabela 3.6 Valores minimos e méximos do pre¢o médio em Portugal e Espanha em 2016

Minimo Méaximo
Prego Médio [€/MWh] Més Prego Médio [€/MWh] Més
Espanha 25,13 abril 62,30 dezembro
Portugal 24,20 abril 62,30 dezembro
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Pela Figura 3.11 é possivel ver a evolugdo dos precos médios ao longo do periodo de tempo em estudo.
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Figura 3.11 Evolug&o dos pregos médios em Portugal e Espanha de julho de 2007 a dezembro de 2016

Desde a entrada em funcionamento total do MIBEL, 2008 foi 0 ano em que se registaram pregos médios mais
elevados, com pregos fixos de 64,43 €/ MWh e 69,98 €/ MWh, em Espanha e Portugal, respetivamente, tendo
sido nesse mesmo ano verificada a maior diferenga entre os dois pre¢os. No ano seguinte verifica-se uma
grande diminuigdo dos precos, fruto de uma diminuigdo da procura face & capacidade disponivel e de um

aumento da produgdo em regime especial em Espanha e de hidrica em Portugal e em Espanha.

Entre 2011 e 2014 verificou-se uma diminuigdo do prego médio de energia, podendo esta estar relacionada
com o melhoramento do funcionamento do MIBEL, o reforco das interligagbes entre os dois paises e
consequente diminuicdo da ativagdo de mecanismos de Market Splitting, bem como de condigdes climatéricas
favoraveis aliadas ao aumento da capacidade instalada de tecnologias enquadradas no &mbito da produgéo
em regime especial, que entram nas curvas de mercado a prego zero, e a diminuigdo dos pregos do petroleo.
Em 2015, os pregos voltaram a subir, podendo este aumento ser justificado pelo aumento do consumo de
energia elétrica e pela redugéo da quantidade de energia hidrica disponivel. Em 2016, verifica-se nova queda

em relag&do aos pregos de mercado, provavelmente devido a um aumento da energia hidrica disponivel.

e Volume Econdmico Transacionado

A Figura 3.12 e a Tabela 3.7 contém informag&o a cerca do volume econémico transacionado em cada um dos

paises que constitui o0 MIBEL, bem como informagdes sobre o MIBEL.
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Figura 3.12 Evolugdo do volume econdémico transacionado em Portugal e Espanha em 2016

Tabela 3.7 Valores minimos e méximos do volume econdémico transacionado em Portugal, Espanha e MIBEL em 2016

Minimo Méaximo
Volume Transacionado [M€] Més Volume Transacionado [M€] Més
Espanha 337 abril 1.055 dezembro
Portugal 95 abril 271 dezembro
MIBEL 432 abril 1.326 dezembro

Em Espanha, era de esperar que os valores maximos e minimos transacionados ocorressem nos meses de
dezembro e abril, 0 que se verificou, uma vez que foi nesse periodo que se registaram os valores maximos e
minimos da energia transacionados e do prego médio da mesma. J& em Portugal, o volume minimo e maximo
ocorreu no mesmo més em que se verificou 0 minimo e méximo do prego médio, porém a energia

transacionada ndo se verifica no mesmo més.

Comparando os resultados de 2016 com os anos anteriores, Portugal apresenta valores de volume econémico
mais baixos do que em Espanha, tal como era de esperar, devido as diferencas significativas em relagéo aos
sistemas elétricos de cada pais. A Figura 3.13 permite visualizar isso mesmo, sendo o pico de volume
transacionado verificado em 2008, com um total de 14.563 M€, registando-se uma diminuigdo de 18% em

Espanha e 22% em Portugal entre o volume transacionado em 2016 e transacionado no periodo homoélogo.
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Figura 3.13 Evolugéo do volume econdmico transacionado em Portugal e Espanha de julho de 2007 a dezembro de 2016

o  Market Splitting

A Figura 3.14 permitem observar a evolugéo da diferenca entre os pregos horarios do mercado diario do MIBEL

de Portugal e Espanha (prego de Portugal menos prego de Espanha) ao longo das 8784 horas do ano de 2016.
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Figura 3.14 Evolugéo da diferenga horaria entre Portugal € Espanha em 2016

Pela andlise gréfica, conclui-se que o mecanismo de Market Splitting foi acionado durante 721 horas,
verificando-se, maioritariamente, que o prego horario espanhol foi superior ao portugués. Durante este periodo
nem sempre se verificou diferenga de pregos nas duas areas de controlo, tendo isso sido verificado apenas
por uma vez. No total, Portugal exportou para Espanha durante 614 horas e importou durante 107 horas.
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A Tabela 3.8 contém os valores relativos ao numero de horas em que Portugal se encontra a exportar € a

importar e do numero de horas em que 0 mecanismo foi ativado, ao longo dos Ultimos anos.

Tabela 3.8 Evolug&o do numero de horas de importagéo e exportagdo em Portugal e o0 niumero de horas em que o mecanismo de
Market Splitting foi ativado de julho de 2007 a dezembro de 2016

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Portugal a exportar [h] 3 63 226 | 643 155 0 702 353 13 614
Portugal a importar [h] 3571 | 5385 | 1989 | 1284 | 618 901 315 144 | 200 107
Mecanismo ativado [h] 3574 | 5448 | 2215 | 1927 | 773 901 | 1017 | 497 | 213 721

A analise foi realizada tendo em conta os valores de capacidade livre de importagdo e exportagéo verificados.
Tal como referido anteriormente, tém-se verificado uma melhoria nas interligacdes, levando a uma diminuigdo
do nimero de horas em que este mecanismo é ativado. O ano de 2015 foi 0 ano em que se registou um menor
numero de horas de ativacdo desde que o MIBEL entrou em funcionamento. As elevadas horas de acionamento
apuradas em 2016, ao nivel da exportacéo, pode estar relacionado maioritariamente com o facto de o ano ter
sido hidrologicamente humido, permitindo o escoamento de energia em excesso; e com o encerramento de
grande parte das centrais nucleares em Franga, fazendo com que Portugal tenha de exportar na tentativa de

minimizar a falta de energia provocada por tal situag&o.

e Tecnologias

Neste ponto é feita uma analise as tecnologias responsaveis pela energia transacionada no mercado diario ao
longo do ano de 2016, sendo feita uma comparagéo com anos anteriores. Assim, o grafico da Figura 3.15

contém a contribuigao de cada tecnologia no mercado diario, quer em Portugal quer em Espanha.
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Figura 3.15 Evolug&o da contribui¢&o de cada tecnologia para a produgéo de energia em Portugal e Espanha de julho de 2007 a
dezembro de 2016

Mais uma vez verifica-se que o mix energético em Espanha é mais completo que o portugués. Pelo gréafico da

Figura 3.15, em Portugal, é notorio o investimento realizado nas tecnologias de producéo de energia a partir

de fontes renovaveis, principalmente a edlica, e a insercdo da producdo em regime especial nas curvas de

mercado a partir de 2011- 2012, 0 que levou a uma redugao de cerca de 20% da produc&o térmica de ciclo

combinado, entre 2011 e 2012. No que diz respeito a hidrica, esta tem mais peso no lado portugués, tendo

atingido 48,18% da produg&o total de energia em 2012.

A Tabela 3.9 sintetiza a contribui¢do de cada tecnologia na energia produzida ao longo de 2016, podendo

verificar-se o impacto das fontes de energia renovaveis na produgéo de energia elétrica.

Tabela 3.9 Evolugéo da contribuicdo de cada tecnologia na produgéo de energia elétrica em Portugal e Espanha durante o ano de

2016
Regime Especial em Mercado | Nuclear | Importagdes Internacionais | Hidrica | Carvéo | Ciclo Combinado
2016 ES [%] 4413 23,56 0,51 14,81 | 12,06 4,93
PT [%] 39,91 25,83 | 21,54 12,72

3.2.  Analise dos Resultados do Mercado Intradiario

Analisados os resultados do mercado diario do MIBEL no subcapitulo anterior, neste serdo analisados os

resultados do mercado intradiario do MIBEL. Este mercado é fundamental para ajustar as ofertas a procura de

forma mais precisa e préximo do tempo real.
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Assim, serd efetuada uma andlise & energia transacionada, preco e volume econdmico, para um més de
inverno — janeiro —e durante o ano de 2016. Além disto, sera efetuada uma analise comparativa dos resultados

com anos anteriores.

Todos os dados utilizados para a realizagdo desta andlise foram obtidos na pégina web do Operador del
Mercado Ibérico de energia — OMIE, cuja referéncia é a [31].

3.2.1. Més de inverno - janeiro

Como dito no ponto 3.1.1, os meses de inverno caracterizam-se por elevados niveis de pluviosidade e
consequentemente por grandes quantidades de recursos hidricos, aumentando assim a contribuicdo da
energia hidrica no mercado.

e Energia Transacionada

Ao longo das seis sessdes do mercado intradiario foram transacionados em janeiro de 2016 cerca de 2.884
GWh de energia necessaria para a realizagéo de ajustes entre a produgdo e o consumo. Deste total, 2.500
GWh foram transacionados em Espanha e os restantes 384 GWh em Portugal. Mais uma vez se verifica uma
diferenca significativa entre a energia envolvida no lado espanhol face ao lado portugués, ja justificada neste
documento.

A Figura 3.16 representa a evolugéo da energia transacionada no mercado intradiario do MIBEL em janeiro de
2016.
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Figura 3.16 Evolugdo da energia transacionada em Portugal, Espanha e MIBEL em janeiro de 2016
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Mais uma vez, verifica-se uma pequena descida da energia transacionada aos fins de semana e feriados,
quando comparado com os dias uteis, pela justificacido apresentada aquando da analise aos resultados do

mercado diario. A Tabela 3.10 demonstra isso mesmo.

Tabela 3.10 Valores minimos e maximos da energia transacionada em Portugal e Espanha em janeiro de 2016

Minimo Méximo
Energia [MWh] Dia Energia [MWh] Dia
Espanha 58.599 6 112.561 20
Portugal 6.993 2 24,918 26

No mercado intradiario a movimentag&o de energia ocorre num periodo mais préximo da negociacao, o que
permite previsdes de produgdo mais precisas, explicando a realizacdo de ajustes sobre as posicOes

contratadas no mercado diario.

A Tabela 3.11 contém informagdes acerca da quantidade de energia transacionada no mercado intradiario em
cada uma as seis sessdes que o compdem. E evidente a elevada quantidade de energia transacionada na
primeira sessao, Nao SO por ser a sessdo que apresenta mais tempo para negociagao, mas também por ser o
primeiro momento em que 0s agentes podem corrigir a sua posi¢ao no mercado. Entre a sessao 1 e a 4 verifica-
se uma redugéo de energia transacionada, registando-se novo aumento nas sessdes 5 e 6. Este aumento pode
ser justificado por eventuais periodos em que a procura atingiu valores superiores, sendo para iSso necessario
ajustar a oferta nas poucas horas existentes no mercado intradiario.

Tabela 3.11 Evolug&o da energia transacionada, em cada uma das seis sessdes do Mercado Intradiario, em Portugal e Espanha no
més de janeiro de 2016

Sesséo
1 2 3 4 5 6
Espanha [GWh] 1.312 400 240 149 222 176
Portugal [GWh] 154 103 35 23 29 42

e Preco da Energia Transacionada no Mercado Intradiario

O prego médio da energia transacionado no mercado intradiario ficou fixado nos 37,68 €/MWh em Espanha e
nos 37,28 €/MWh em Portugal. Na Figura 3.17 é possivel visualizar-se a evolugéo dos pregos minimos, médios

e maximos ao longo do més de janeiro.
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Figura 3.17 Evolugdo do prego no mercado intradiario em janeiro de 2016

A partir da Figura 3.17, conclui-se que os pre¢os médios foram bastante nivelados. Em relagéo aos pregos
minimos e maximos estes foram também muito semelhantes ao longo dos dias, porém no dia 10, o preco
maximo registado em Espanha foi superior ao prego maximo em Portugal, e no dia 13 o prego minimo em

Espanha também foi maior que o prego minimo portugués em quase 20 €/ MWh.

A Tabela 3.12 apresenta a evolugdo da média dos precos do Mercado Intradiario do MIBEL através das seis

sessdes de programacao, para Portugal e Espanha.

Tabela 3.12 Evolugdo do preco médio, em cada uma das seis sessdes do mercado intradiario, em Portugal e Espanha no més de

janeiro de 2016
Sesséo
1 2 3 4 5 6
Espanha [€/MWh] 35,96 36,02 37,39 40,02 40,24 39,84
Portugal [€/MWh] 35,37 35,64 37,24 39,5 39,9 39,52

Ao longo das seis sessdes, os valores de pre¢co médio da energia transacionada no mercado intradiario do
MIBEL apresenta variagdes muito idénticas nos dois casos, sendo o preco médio espanhol sempre superior
ao preco médio portugués. Os valores mais elevados encontram-se nas ultimas trés sessdes pelo simples facto

de nestas o tempo para negociagao ser reduzido, a procura ser maior e consequentemente o pre¢o aumentar.

e Volume Econdmico Transacionado

Durante 0 més de janeiro foram movimentados 111 M€ no mercado intradiario, sendo 97 M€ referentes a
Espanha e 14 M€ a Portugal. Os valores diérios de volume transacionado no mercado intradiério séo
apresentados no grafico da Figura 3.18. O volume econdmico transacionado no MIBEL corresponde a soma

do volume transacionado em Portugal e em Espanha.
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Figura 3.18 Evolugéo do volume econdmico transacionado no mercado intradiario em janeiro de 2016

O volume minimo transacionado verificou-se no mesmo dia em ambos os paises, 10 de janeiro, sendo
movimentados 820,9 k€ em Espanha e 63,7 k€ em Portugal. J& o volume méximo registou-se em dias
diferentes, sendo que em Espanha aconteceu no dia 20 com 6,373 k€ e, dia 26 em Portugal, com o valor a
ficar fixado nos 1.155,4 k€.

3.2.2. Ano de 2016 e Comparagao com Anos Anteriores

Neste ponto serdo analisados 0s mesmos assuntos que nos pontos anteriores, porém, neste caso, para todo

o0 ano de 2016. Também seré feita uma andlise & evolugéo dos assuntos de julho 2007 a 2016.

e Energia Transacionada

Ao todo em 2016 foram transacionados 32.216 GWh, dos quais 4.011 GWh correspondem ao polo portugués
e 28.205 GWh ao polo espanhol. Na Figura 3.19 é representada a evolugéo da energia mensal transacionada
ao longo do ano.
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Figura 3.19 Evolugao da energia transacionada no mercado intradiario em 2016

O maximo de energia transacionada ocorreu no més de outubro em Espanha com 2.627 GWh movimentados.
Em Portugal, o0 méximo registou-se no més de maio, 394 GWh. Por outro lado, 0 més de agosto destaca-se
como sendo 0 més em que foi movimentada uma menor quantidade de energia no mercado intradirio em
Espanha, com 2.117 GWh. Para o caso portugués, 0 més em que se registou uma menor quantidade de
energia transacionada foi em setembro, com 236 GWh. A Tabela 3.13 permite ter no¢&o da quantidade de

energia transacionada ao longo dos ultimos 10 anos.

Tabela 3.13 Evolugao da energia transacionada em Portugal e Espanha de julho de 2007 a dezembro de 2016

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Espanha [GWh] | 13.665 | 21.490 | 30.350 | 35.368 | 45.725 | 46.874 | 33.237 | 31.118 | 28.324 | 28.205

Portugal [GWh] | 1.537 | 3.220 | 3.635 | 2.887 | 2.900 | 5244 | 5370 | 3.693 | 3.558 | 4.011
MIBEL [GWh] | 15.202 | 24.710 | 33.985 | 38.255 | 48.625 | 52.118 | 38.607 | 34.811 | 31.882 | 32.216

Mais uma vez, tal como verificado no mercado diario, entre 2011 e 2012 verifica-se um aumento significativo
em relagdo a energia transacionada, em Portugal, no mercado intradiario do MIBEL. Este aumento deve-se a

inclusdo das previsdes de producéo em regime especial nas curvas das propostas de venda apresentadas em
mercado.
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e Preco da Energia Transacionada no Mercado Intradiario

O preco médio praticado no mercado intradiario fixou-se nos 40,6 €/ MWh em Espanha e nos 40,25 €/MWh em
Portugal. A evolugéo dos pregos minimos, médios e maximos, em 2016, encontra-se ilustrada graficamente na
Figura 3.20.
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Figura 3.20 Evolug&o do prego no mercado intradiario ao longo do ano de 2016

Os pregos minimos, médios e maximos registados foram bastante semelhantes em ambos os paises. O
principal destaque vai para o pre¢go maximo registado, em Portugal, no més de margo, 180,3 €/MWh, valor
méaximo admitido pelo OM aquando da realizag&o de propostas de aquisi¢do de energia elétrica. Esta situagéo
ocorreu no dia 27 de margo, as 16 horas, no decorrer da sessao 6 do mercado intradiario, hora em que Espanha
nao tinha capacidade de exportar energia para Portugal. Nessa mesma hora, a oferta nao foi suficiente para

colmatar a procura, dai se verificar o preco maximo a pagar pela energia.

Seguidamente sera analisada a evolugao do pre¢o médio de energia transacionada no mercado intradiario do
MIBEL, de julho de 2007 a 2016, estando essa evolugéo presente na Figura 3.21. O desenvolvimento verificado

nos pregos é muito similar aos pre¢os anuais verificados no mercado diario.
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Figura 3.21 Evolug&o da energia transacionada e respetivo prego no mercado intradiario de julho de 2007 a dezembro de 2016

e Volume Econdmico Transacionado

Em 2016, o volume economico transacionado atingiu os 1.313 M€, 1.156 M€ em Espanha e 157.9 M€ em
Portugal. A Figura 3.22 apresenta a evolug&o do volume econdémico transacionado no mercado intradiario, em
Espanha e Portugal, em cada um dos meses de 2016.
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Figura 3.22 Evolug&o do volume econémico do mercado intradiario em 2016

A Tabela 3.14 contém os valores maximos e minimos do volume transacionado, bem como o més
correspondente.



Tabela 3.14 Valores minimos, mé&ximos e médios do volume econdémico transacionado em Portugal e Espanha em 2016

Portugal Espanha
Volume Transacionado [k€] Més Volume Transacionado [k€] Més
Méximo 21.059 outubro 14.4654 novembro
Minimo 8.678 abril 60.364 abril
Médio 13.159 96.341

Na Figura 3.23 é possivel visualizar a evolugao do volume econémico transacionado no mercado intradiario do
MIBEL. A representacao grafica apresenta os volumes transacionados no MIBEL, ou seja, representa a soma

dos volumes transacionados em Portugal e em Espanha.
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Figura 3.23 Evolugao do volume econdémico transacionado no mercado intradiario do MIBEL de julho de 2007 a dezembro de 2016

Sendo o resultado do volume transacionado obtido pela multiplicagdo da energia transacionada com o preco
dessa mesma energia. Os valores maximos de volume foram registados nos anos de 2011 e 2012, anos esses
em que verificou 0 maximo de energia transacionada no MIBEL. Comparando 2015 e 2016, em 2016 verificou-
se um menor volume transacionado que em 2015, sendo a quantidade de energia transacionada muito
semelhante. No entanto, o prego da mesma teve um peso superior em 2016 face a 2015, sendo este superior
em cerca de 11 €/MWh.

3.3.  Analise dos resultados do Mercado de Servigos de Sistema

Neste subcapitulo seréo analisados os resultados dos mercados de servigos de sistema referentes a energia
de reservas secundarias e terciarias. A semelhanca do sucedido nos subcapitulos anteriores, sera analisado
um més de inverno — janeiro —, sendo feita no final uma analise geral ao ano de 2016 e uma comparagao com

0s anos anteriores (2014 - 2016).
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Sendo estes mecanismos geridos, separadamente, pelos operadores de sistema, REN e REE, toda a

informag&o que se segue foi retirada dos respetivos websites, cujas referéncias séo [33] e [34].

3.3.1. Més de inverno - janeiro

Nos pontos que se seguem serdo analisados os resultados obtidos no més de janeiro, sendo estudada a
evolugao da banda de regulagéo secundaria, o seu prego, as quantidades de energia de regulagéo secundaria
e terciaria mobilizadas a subir e a descer ¢, por fim, 0 preco médio da energia de regulacéo terciaria a subir e
a descer.

e Banda de Requlacdo Secundaria

Relativamente a banda de regulacdo secundaria, esta é requerida pelo OS para cada uma das horas de
programacgao, sendo que para cada hora, os agentes produtores apresentam as suas ofertas de venda de
reserva. A evolucdo da banda contratada a subir e a descer ao longo do més de janeiro € apresentada na

Figura 3.24 e Figura 3.25 de Portugal e Espanha, respetivamente.
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Figura 3.24 Evolugéo da banda de regulagdo secundaria contratada em Portugal em janeiro de 2016
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Figura 3.25 Evolugéo da banda de regulacéo secundéria contratada em Espanha em janeiro de 2016

Pela analise da Figura 3.24 e Figura 3.25 é possivel verificar que, em ambos os paises, a banda contratada a
subir & sempre superior a banda contratada a descer, sendo estas bastante superiores em Espanha

comparativamente com Portugal, fruto das diferengas de consumos e de dimensdes dos mercados.

Em Portugal a relagao existente entre a banda contratada a subir e a banda contratada a descer € de 2 para
1, ou seja, a banda contratada a subir é o dobro da banda contratada a descer. J&4 em Espanha n&o se verifica

nenhuma relagdo deste tipo, uma vez que a relagéo entre as bandas é muito variavel.

A Tabela 3.15 apresenta os valores maximos, minimos e médios da banda de reserva secundaria contratada

em Portugal e Espanha, durante 0 més em estudo.

Tabela 3.15 Valores minimos, médios e méximos da banda de regulagio secundéria contratada em Portugal e Espanha em janeiro

de 2016
Portugal Espanha
Banda (MW) | A subir Dia A descer Dia A subir Dia A descer Dia
Minimo | 2.406,00 1 1.203,00 1 13.967,00 10 11.149,00 10
Maximo | 4.865,00 20 2.432,50 20 17.567,00 18 13.219,00 18
Médio | 4.240,14 2.120,36 16.460,23 12.251,74

Tal como se verificou no mercado diario e intradiario, 0s minimos registaram-se num feriado no caso portugués
e a um domingo no caso espanhol, dias em que o consumo € menor e consequentemente ha uma redugéo da
energia transacionada no mercado diario. Por outro lado, os valores maximos ocorreram em dias de maior

consumo, dias uteis.
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e Preco da Banda de Regulacdo Secundaria

Os pregos médios obtidos nos mercados de banda de regulagao secundaria, em Portugal e Espanha, séo

apresentados no gréfico da Figura 3.26.
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Figura 3.26 Evolug&o do prego médio da banda de regulago secundaria em Portugal e Espanha em janeiro de 2016

Ao longo do més de janeiro, o prego médio portugués foi superior num maior nimero de horas que o prego

médio espanhol, sendo este superior apenas num dia (Dia 9), tal como se pode comprovar pelo gréfico da

Figura 3.26. O prego médio portugués ao longo do més de janeiro fixou-se nos 21,76 €/ MWh, sendo superior

ao espanhol em cerca de 1 €/MWh.

A Tabela 3.16 apresenta os valores minimos e maximos registados pelo pre¢co de banda de regula¢do

secundaria.

Tabela 3.16 Valores minimos e maximos do prego da banda de regulagdo secundaria em Portugal e Espanha em janeiro de 2016

Portugal Espanha
Preco (€/MWh) Dia Hora Preco (€/MWh) Dia | Hora
Minimo 15,06 9 8a18+23 2,90 12 20
Maximo 47,95 3 10 a 14 70,70 4 3

Relativamente aos pregos minimos verificados, o prego minimo portugués verificou-se ao longo de 12 horas

do dia 9 de janeiro, tendo sido bastante superior ao pre¢o minimo registado em Espanha no dia 12 de janeiro.

Em relagéo aos pregos maximos verificados, a situagao inverte-se sendo o prego maximo em Espanha superior

ao prego maximo em Portugal.
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e Energia Utilizada em Reservas Secundarias

A evolucéo da energia utilizada com reservas secundarias encontra-se ilustrada graficamente na Figura 3.27.
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Figura 3.27 Evolugao da energia secundaria utilizada em Portugal e em Espanha em janeiro de 2016

Tal como ja referido no ponto 2.2.4, a energia secundaria a subir é utilizada em situagbes em que é necessaria
uma inje¢do de uma maior quantidade de energia de modo a satisfazer a procura. Ja a energia secundéria a

descer é utilizada quando se verifica um excesso de producao e € necessaria uma diminuigdo da mesma.

Pela Figura 3.27, em Portugal, verifica-se que a energia secundéria a subir foi sempre superior a energia
secundaria a descer, pelo que se pode dizer que este tipo de reservas foi mais utilizado com o intuito de
aumentar a produgéo e igualar a frequéncia aos 50 Hz. Em Espanha, verifica-se, mais uma vez, uma maior
quantidade de energia secundaria a subir face a secundaria a descer, porém esta ndo acontece durante os 31

dias do més, como se verificou em Portugal.

A Tabela 3.17 contém os valores maximos, minimos e médios da energia de regula¢do secundaria a subir e a

descer nos dois paises.

Tabela 3.17 Valores minimos, médios e maximos da energia secundaria utilizada em Portugal e Espanha em janeiro de 2016

Portugal Espanha
A subir Dia A descer Dia A subir Dia A descer Dia
Minimo 776,35 13 51,44 7 1666,4 29 303,8 1
Maximo 1643,94 29 646,53 13 8634,1 1 5433,2 5
Médio 1225,99 208,96 5221,31 2825,72

56



e Energia de Requlacdo Terciaria Mobilizada

As reservas terciarias tém como fungdo complementar as reservas secundarias existentes. Na Figura 3.28

encontra-se a evolugédo da energia de regulagéo tercidria mobilizada em Portugal.
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Figura 3.28 Evolugao da energia terciaria mobilizada em Portugal em janeiro de 2016

Em Portugal, durante o més de janeiro, verifica-se um grande equilibrio entre a energia terciaria mobilizada a
subir e a energia terciaria mobilizada a descer, sendo sido mobilizados 115,8 GWh de energia terciaria a subir
e 128,6 GWh de energia terciaria a descer. Em Espanha (Figura 3.29), a energia terciaria mobilizada a subir
foi superior a energia terciaria mobilizada a descer, tomando valores de 208,0 GWh e 160,0 GWh,

respetivamente.
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Figura 3.29 Evolugao da energia terciaria mobilizada em Espanha em janeiro de 2016
A Tabela 3.18 contém os valores minimos, maximos e médios registados em cada um dos paises em 2016.

Tabela 3.18 Valores minimos, médios e maximos da energia terciaria mobilizada em Portugal e Espanha em janeiro de 2016

Portugal Espanha
A subir Dia A descer Dia A subir Dia A descer Dia
Minimo [MWh] 1.002,00 27 237,23 10 236,50 31 631,40 19
Maximo [MWh] 10.936,79 10 11.622,27 12 16.433,20 20 11.580,30 12
Médio [MWh] 3.735,26 41.49,60 6.710,46 5.161,27

De seguida sera feita uma analise ao dia em que se registou 0 maximo de energia terciaria mobilizada a subir,
dia 10 de janeiro, na tentativa de perceber o porqué da ocorréncia desse pico. A Figura 3.30 contém a evolugédo
das energias de regulagao secundarias e terciarias ao longo das 24 horas do dia 10. Ja a Figura 3.31 contém

o diagrama da produg&o eélica para 0 mesmo periodo.
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Figura 3.30 Evolugéo das energias secundarias e terciarias mobilizadas em Portugal no dia 10 de janeiro de 2016
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Figura 3.31 Evolug&o do diagrama de producéo edlica, em Portugal, no dia 10 de janeiro de 2016

Fonte: [38]

Analisando o diagrama da produgéo edlica, verifica-se que poténcia gerada foi quase sempre inferior a poténcia
prevista, pelo que, nestas circunstancias, é necessario aumentar a producgdo, sendo para isso ativadas
reservas de regulagéo a subir. No entanto, dado que este foi o dia em que se registou 0 maximo de reserva
terciaria a subir, o erro de previséo edlica ndo é a Unica causa subjacente a ativagéo de grandes quantidades
de energia terciaria a subir. Assim, sera também comparado o consumo previsto com o consumo verificado

para o dia 10 de janeiro. A evolugao dos consumos encontra-se na Figura 3.32.
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Figura 3.32 Evolugdo dos consumos, previsto e verificado, em Portugal, ao longo do dia 10 de janeiro de 2016

Em relagdo aos consumos, verifica-se que o consumo previsto é superior ao verificado durante as primeiras 4
horas do dia e nas duas Ultimas, sendo que nesse periodo seriam utilizadas reservas de regulacéo a descer.
Nas restantes horas do dia constatou-se o esperado, ou seja, 0 consumo previsto foi inferior ao consumo

verificado, pelo que s&o necessarias reservas de regulagdo a subir, como forma de compensar tal situagao.

Por exemplo, na hora 17, pelo diagrama da produc&o edlica (Figura 3.31), a poténcia gerada € inferior a
poténcia prevista, pelo que s&o necessarios cerca de 625 MWh de energia de regulacao a subir. Ja pelo gréafico
da Figura 3.32, para a mesma hora, o consumo verificado é superior ao previsto, sendo também necessarios,
cerca de, 275 MWh a subir, 0 que contabilizando estas informagbes da um total de 900 MWh de energia de

regulagéo a subir.

Sendo necessarios 900 MWh de energia de regulagéo a subir para compensar os erros de previsdo existentes,
resta-nos verificar se as reservas de regulagdo utilizadas suportaram tais erros. Pela Figura 3.30, foram
utilizados 105 MWh de energia de regulacdo secundaria a subir e 380,5 MWh de terciaria a subir, ndo sendo
nessa hora utilizadas qualquer tipo de energia de regulagéo a descer. No total foram utilizados 485,5 MWh de
energia mobilizada a subir, pelo que se conclui que as reservas de regulagdo ndo foram suficientes para
compensar 0s erros de precisao existentes, pelo que devem ter ocorrido fluxos energéticos nas interligagbes
entre Portugal e Espanha que compensem tal défice. O facto de nessa hora existirem RTTR, de cerca de 152,5

MWh, pode contribuir para tal diferenga.

e Preco da Energia de Regulacio Terciaria Mobilizada

A evolugéo do preco médio diario da energia de regulagao terciaria mobilizada, tanto a subir como a descer,

ao longo do més de janeiro encontra-se na Figura 3.33, em Portugal e em Espanha.
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Figura 3.33 Evolugédo do prego da energia terciaria mobilizada em janeiro de 2016

Em ambos os paises, 0 prego médio da energia terciéria a subir foi superior ao preco médio de energia terciaria
a descer. As propostas de reserva de regulagéo terciéria a descer séo ordenadas por ordem decrescente dos
seus precos, pelo que quando se verifica um excesso de produgdo no sistema, o OS chama propostas de
energia de regulacdo terciaria, comegando com a oferta com pre¢o mais elevado. O operador continua a
mobilizar propostas com pregos sucessivamente mais baixos até que a necessidade de energia de regulagéo
terciaria a descer seja satisfeita. Caso contrario, 0 OS chama as propostas de energia de regulagéo terciéria,
comegando com a oferta com prego mais baixo, aumenta progressivamente os pregos, até que a necessidade
de energia de regulagdo tercidria a subir seja satisfeita. O prego a que a energia de regulagéo a subir e a
descer € paga corresponde ao preco da Ultima proposta de regulag@o terciaria a ser mobilizada em cada

periodo de contratag&o.

A Tabela 3.19 contém os pre¢os minimos, maximos e médios da energia de regulagéo terciaria a subir e a

descer registados ao longo do més de janeiro, em Portugal e Espanha.

Tabela 3.19 Valores minimos, médios e maximos do prego da energia terciaria mobilizada em Portugal e Espanha em janeiro de

2016
Portugal Espanha
A subir Dia A descer Dia A subir Dia A descer Dia
Minimo [€/MWh] 40,29 3 2,57 10 29,91 3 0,11 10
Maximo [€/MWh] 79,28 23 27,60 19 62,12 19 40,98 20
Médio [€/MWh] 57,58 14,43 47,05 16,47

A Tabela 3.19 permite concluir a reserva de regulagéo terciaria mobilizada a subir foi mais cara em Portugal
em comparagdo com Espanha, em cerca de 10 €/ MWh, porém a reserva de regulagéo terciéria a descer foi

mais cara em Espanha, fixando-se nos 16,47 €/ MWh face aos 14,43 €/ MWh praticados em Portugal.
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3.3.2. Ano de 2016 e Comparagao com Anos Anteriores

Neste ponto sera feita uma analise geral aos resultados obtidos em 2016 no que diz respeito a banda e preco
da regulagéo secundaria, a energia secundaria utilizada e a energia e prego das reservas de regulacao terciaria
mobilizadas a subir e a descer. Além disto, sera feita uma comparagéo com os resultados obtidos desde 2014
até 2016. Nao sera feita uma analise desde 2007 tal como nos pontos 3.1.3 e 3.2.2, uma vez que no website

do operador espanhol apenas é disponibilizada informag&o a partir do ano de 2014.

e Banda de Requlacdo Secundaria

Tal como na andlise feita ao més de inverno e més de ver&o, inicialmente sera analisada a evolugédo da banda
contratada a subir € a descer em Portugal e Espanha ao longo do ano de 2016. Assim, a Figura 3.34 diz

respeito a banda contratada a subir e a descer em Portugal e Espanha.
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Figura 3.34 Evolug&o da banda de regulagéo secundéria contratada em Portugal e em Espanha em 2016

Mais uma vez a banda contratada em Espanha é bastante superior a contratada em Portugal, pelas razdes ja
referidas neste documento, sendo também a banda contratada a subir superior a banda a descer. Em Portugal

verifica-se sempre a relagdo 2 para 1 existente entre os sentidos da banda.

A Tabela 3.20 apresenta os valores maximos, minimos e médios verificados em cada um dos sentidos da
banda, em Portugal e Espanha.
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Tabela 3.20 Valores minimos, médios e maximos da banda de regulagdo secundaria contratada em Portugal e Espanha em 2016

Portugal Espanha

A subir Més | Adescer | Més A subir Més A descer Més

Maximo [MWh] | 133.598,6 | margco | 66.799,3 | margo 519.934 dezembro 383.510 margo
Minimo [MWh] | 118.484,2 | junho | 59.242,1 | junho 469.899 fevereiro 354.600 fevereiro
Médio [MWh] | 125.093,72 62.547,6 499.139,17 372.361,08

A Figura 3.35 permite confirmar novamente que a banda contratada em Espanha é sempre superior a de
Portugal e que a banda contratada a subir tem sido sempre superior a a descer, pelos menos nos anos em que

ha dados disponibilizados.
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Figura 3.35 Evolugéo da banda de regulagdo secundaria contratada de 2014 a 2016

e Preco da Banda de Regulacdo Secundaria

De seguida é apresentada a evolugéo do preco médio mensal referentes a banda contratada em 2016, Figura

3.36, € a evolugao do prego médio anual entre 2014 e 2016 na Tabela 3.21.
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Figura 3.36 Evolug&o do prego médio da banda de regulagéo secundaria contratada em Portugal e Espanha em 2016

Tabela 3.21 Evolugdo do preco médio da banda de regulacéo secundéria contratada em Portugal e Espanha de 2014 a 2016

Prego Médio Portugal [€/MWh] Prego Médio Espanha [€/MWh]
2014 24,57 23,14
2015 20,47 19,58
2016 16,67 15,56

Analisando a Figura 3.36 verifica-se que 0 pre¢o médio da banda contratada em Portugal foi igual ou superior
ao prego médio de Espanha, com excegdo do més de julho, em que o prego médio espanhol foi ligeiramente
superior ao portugués. Os precos médios maximos registaram-se em fevereiro com 26,75 €/ MWh em Portugal
e 25,48 €/ MWh em Espanha. Ja os precos médios minimos n&o ocorreram no mesmo més, sendo o minimo
em Portugal registado no unico més em que o prego médio foi inferior ao prego médio espanhol, julho, com

10,53 €/ MWh. Em Espanha, o minimo foi de 8,75 €/MWh e ocorreu no més de setembro.

Na Tabela 3.21 encontram-se 0s pregos médios anuais registados nos ultimos trés anos, verificando-se que o
preco médio anual portugués tem sido sempre superior ao prego médio anual em Espanha, tendo-se verificado

uma diminuig¢&o de cerca de 4 €/ MWh entre cada um dos anos em ambos 0s paises.

e Energia Utilizada em Reservas Secundarias

A evolugdo mensal da energia de reserva secundéria utilizada em 2016 encontra-se nas Figura 3.37 em

Portugal e Espanha.
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Figura 3.37 Evolugéo da energia secundéria utilizada em Portugal e em Espanha em 2016

Em Portugal a energia secundaria utilizada a subir foi sempre superior a energia secundaria a descer durante
0 ano de 2016. Dos 438 GWh de energia secundaria utilizada a subir, a maioria provém de centrais
hidroelétricas (264 GWh) e o restante de centrais termoelétricas. No que diz respeito a energia secundaria
utilizada a descer, 46 GWh correspondem a energia proveniente das centrais hidroelétricas e os restantes 35
GWh as centrais termoelétricas, perfazendo um total de 81 GWh de energia secundéria utilizada a descer. Em
Espanha, a energia de regulacéo secundaria utilizada a subir também foi superior a utilizada a descer na maior

parte dos meses, exceto nos meses de setembro, outubro e novembro.

A Tabela 3.22 apresenta os valores maximos, minimos e médios da energia de regulacdo secundéria a subir

e a descer, em Portugal e em Espanha, durante o ano de 2016.

Tabela 3.22 Valores minimos, médios e méximos da energia secundéria utilizada em Portugal e Espanha em 2016

Portugal Espanha
A subir Més A descer Més A subir Més | Adescer Més
Maximo [MWh] | 41.533,47 | dezembro 8.505,33 abril | 182.305,6 | maio | 116.441,2 | outubro
Minimo [MWh] |  31.080,67 abril 4.276,986 junho | 89.661,6 | outubro | 57.736,8 | maio
Médio [MWh] 36.523,75 6.776,33 - | 1274978 84.360,85

Verifica-se que, em termos médios, a energia utilizada em Espanha é superior a de Portugal e que a energia
de regulagdo secundaria utilizada a subir é superior a utilizada a descer pelo que se pode concluir que é mais
vezes necessario aumentar a producao. Tal situagdo acontece porque, na maioria das vezes, ou 0S coNsumos
reais sao maiores que os estimados ou a produc&o edlica real é inferior a prevista. Entre 2014 e 2016 verificou-

se o anteriormente referido, tal como se pode comprovar na Figura 3.38.
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Figura 3.38 Evolugéo da energia secundaria utilizada em Portugal e Espanha de 2014 a 2016

e Energia de Requlacdo Terciaria Mobilizada

A evolugdo da energia de regulacéo tercidria mobilizada a subir e a descer pode ser visualizada pelas Figura
3.39, em Portugal e Espanha.
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Figura 3.39 Evolugao da energia terciaria mobilizada em Portugal e Espanha durante o ano de 2016

Em Portugal, a energia de regulacéo terciaria mobilizada a descer foi ligeiramente superior & energia de
regulagéo terciaria mobilizada a subir, tendo sido mobilizados 1.251 GWh de energia terciaria a descer e 1.151
GWh de energia terciaria a subir, sendo em ambos os sentidos a sua maioria proveniente de centrais
hidroelétricas (712 GWh a descer e 783 GWh a subir), sendo o restante de centrais termoelétricas. Em
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Espanha, verifica-se um cenario completamente diferente, a energia de regulagdo terciaria a subir foi

claramente superior a energia de regulacao terciaria a descer, sendo, em todos os meses superior.

A Tabela 3.23 apresenta os valores maximos, minimos e médios registados em relagéo a energia de regulagéo

terciaria mobilizada a subir e a descer, em ambos os paises, em 2016.

Tabela 3.23 Valores minimos, médios e maximos da energia tercidria mobilizada em Portugal e Espanha em 2016

Portugal Espanha
A subir Més A descer Més A subir Més Adescer | Més
Méximo [MWh] | 126.933,5 | mar¢o | 136.116,5 | dezembro | 265.198,7 | novembro | 162.378 | marco
Minimo [MWh] | 54.942,6 | outubro | 56.666,5 julho 171.399,1 agosto 80.436,7 | julho
Médio [MWh] | 95.957,7 104.216,0 212.331,7 129.385,7 | -

Comparando os resultados verificados entre 2014 e 2016, sdo visiveis resultados diferentes entre os dois
paises, tal como se pode ver na Figura 3.40. Em Espanha, a energia de regulacéo terciaria mobilizada a subir

tem vindo a ser superior a a descer, contudo, em Portugal verifica-se o contrario.
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Figura 3.40 Evolucdo da energia terciaria mobilizada em Portugal e Espanha de 2014 a 2016

e Preco da Energia de Requlacdo Terciaria Mobilizada

Por fim, sera analisado o prego pago pela energia de regulagéo terciaria mobilizada a subir e a descer. A Figura
3.41 permite visualizar a evolugao dos pregos médios da energia terciaria a subir e a descer ao longo do ano
de 2016.
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Figura 3.41 Evolugéo do prego médio da energia terciéria mobilizada em Portugal e Espanha em 2016

O preco médio da energia de regulagao terciaria mobilizada a subir € sempre superior, em ambos 0s paises,

ao preco médio da regulagdo terciaria mobilizada a descer, verificando-se um comportamento similar em

termos de tendéncia em ambos os paises, tanto a subir como a descer A Tabela 3.24 permite confirmar esse

acompanhamento, verificando-se que os valores maximos e minimos de energia terciaria mobilizada a subir e

a descer ocorreram no mesmo més em ambos 0s paises.

Tabela 3.24 Valores minimos, médios e maximos do prego da energia terciaria mobilizada em Portugal e Espanha em 2016

Portugal Espanha
A subir Més A descer Més A subir Més A descer Més
Méximo [E/MWh] | 72,79 | dezembro 42,79 dezembro | 67,78 | dezembro | 43,44 dezembro
Minimo [€/MWh] | 33,86 maio 9,79 abril 36,19 maio 6,3 abril
Médio [E/MWh] | 51,49 23,94 47,74 23,215

A Tabela 3.25 permite comparar os pregos registados nos ultimos trés anos da energia de regulagéo terciaria

a subir e a descer, notando-se um prego superior da energia terciaria a subir face a a descer em ambos 0s

paises e precos em Portugal superiores aos de Espanha.

Tabela 3.25 Evolugdo dos pregos médios da energia terciaria mobilizada em Portugal e Espanha de 2014 a 2016

Espanha Portugal
Prego Médio a Subir | Prego Médio a Descer Preco Médio a Subir | Prego Médio a Descer
2014 [€/MWh] 55,24 15,54 56,61 21,92
2015 [€/MWh] 60,23 29,04 64,31 31,53
2016 [€/MWh] 47,96 22,14 51,74 24,36
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3.4. Analise de Desvios

Apesar da resolucdo de desvios ser um dos servicos de sistema do MIBEL, estes serdo analisados
separadamente do ponto 3.3, uma vez que serdo analisados de forma diferente. Neste ponto serdo apenas
analisados os desvios afetos a EDP, sendo dado um exemplo de célculo de desvios e feita uma anélise
estatistica aos desvios ocorridos nos anos de 2015 e 2016. A andlise foi efetuada a estes dois anos por

limitag&o da informacao disponibilizada.

Os desvios de producéo podem ter diversas origens, podendo ser ou ndo imputadas aos centros de producao.
[20]

e Origens ndo imputados aos centros de produgdo, como por exemplo, processamentos errados do
programa de despacho da REN, excessos ou défices de afluéncias que impossibilitem a produgéo de
energia prevista no PHO, limitagbes alheias & EDP e que impossibilitam o cumprimento do PHO, como
por exemplo, limitagbes de caudais nas centrais hidricas por imposi¢ao das autoridades, entre outros;

¢ Origens imputadas aos centros de produgao, como por exemplo, problemas nos equipamentos dos centros
produtores, ensaios efetuados nos centros produtores que provocam disparos de grupos ou atrasos na
entrada ou saida dos mesmos, ou desvios relacionados com a entrada ou saida dos grupos imputaveis as

condigdes de exploracdo / operagdo do Centro de Telecomando das Centrais Hidroelétricas (CTCH);

Vejamos um exemplo de calculo de desvios, onde sdo ativadas as reservas de regulagdo secundaria e terciaria,
e onde se verifica 0 incumprimento da banda de regulagao assignada mobilizada. Ser&o utilizadas as equagdes
(2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) , do presente relatério para um caso real de uma dada unidade fisica, numa

determinada hora, tendo registado os seguintes dados:

PHF =20 MWh FRTD = FRTI=0,4

PHO =90 MWh BRAMS =20 MWh
EMISSAO = 130 MWh BRAMB =10 MWh

RTTR =0 MWh Testes de Disponibilidade = 0 MWh

Assim:
IBRAMS =20x%x0,4=8MWh - BANDA UTIL SUBIR =20 —8 = 12 MWh
IBRAMD =10%x0,4=4MWh - BANDA UTIL DESCER =10 — 4 = 6 MWh

Desvio = (130 — 90) X 0,4 = 16 MWh

69



Esecunaaria = (130 —90) x (1 —0,4) = 24 MWh

Neste caso verificou-se um desvio por excesso (EMISSAO > PHO) de 16 MWh, sendo a restante diferenca
compensada pelas energias de regulagéo existentes. De energia de regulagdo secundaria eram necessarios
24 MWh de energia de regulagdo secundaria a subir, porém na banda de regulagéo assignada mobilizada a
subir apenas existem 12 MWh, fruto do incumprimento de banda verificado. Assim, a energia de regulagao

terciaria utilizada € dada por:
Ererciaria =90 —0—20—0+ (24 —12) =82 MWh

Para o exemplo apresentado, os restantes 12 MWh de energia secundéria utilizados serdo compensados pela

energia de regulacao terciaria, neste caso, a subir, originando um total de energia terciaria a subir de 82 MWh.
A representacao grafica da Figura 3.42 permite uma melhor visualizagdo do exemplo apresentado.

130 MWh
114 MWh

102 MWh

90 MWh

20 MWh

PHF

Figura 3.42 Representagao grafica das energias de regulagéo e desvio para a unidade fisica em estudo

De seguida sdo analisados os desvios ocorridos em cada um dos anos em analise. Em 2015 foram
contabilizados cerca de 52,2 GWh de energia devido a desvios por defeito e 72,5 GWh por excesso, sendo a
maior parte dos desvios verificados nas areas de balanco referentes dos aproveitamentos hidricos,
contribuindo com 69,1 % dos desvios por defeito € 94,2 % por excesso. O restante percentil corresponde aos

desvios ocorridos nas areas de balango dos aproveitamentos térmicos.

No ano seguinte registou-se um aumento consideravel de desvios, quer por defeito, quer por excesso. Nos
desvios por defeito verificou-se um aumento de 31% face ao ano anterior, fixando-se nos 75,7 GWh. J& nos
desvios por excesso, 0 aumento foi cerca de 25%, verificando-se 96,6 GWh de energia devido a desvios por

€XCesso.

Na Figura 3.43 e Figura 3.44 encontram-se os desvios verificados em cada uma das areas de balango

existentes.
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Figura 3.44 Desvios ocorridos por area de balango em 2016

Pela andlise a Figura 3.43 e Figura 3.44, conclui-se que, em 2015, a area de balango do Douro foi a que
originou um maior nimero de desvios por excesso, contribuindo com 16.750,78 MWh em relagdo a energia
total de desvios por excesso. Por defeito, o pico vai para a area de balango de Sines, com 10.141 MWh. Em
2016, os maximos foram registados nas mesmas areas de balango com valores de 23.895,43 MWh para
desvios por defeito e 17.369 MWh para desvios por excesso.

Relativamente aos pregos praticados, o grafico da Figura 3.45 representa o prego médio pago pelos desvios
por defeito e por excesso ocorridos ao longo dos anos de 2015 e 2016.
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Figura 3.45 Evolugéo do prego médio por defeito, excesso e do mercado diario ao longo dos anos de 2015 e 2016

Tal como era de esperar, 0s pre¢os médios por defeito sdo superiores aos pregos médios por excesso. Nos
desvios por defeito, a energia tem de ser adquirida a outros agentes, sendo paga a um prego, normalmente,

superior ao prego médio do mercado diario, enquanto que o pre¢o médio por excesso € habitualmente inferior.

3.5.  Sintese e Interpretagdo dos Resultados

Neste ponto serao analisados os resultados obtidos nos quatro pontos anteriores.

No ponto 3.1 foram analisados os resultados relativos ao mercado diario, tendo-se transacionado 233.473 GWh
ao longo de 2016, sendo que 183.018 GWh se referem ao lado espanhol e os restantes 49.502 GWh ao lado
portugués. Esta diferenca é justificada pelos perfis de consumos consequéncia da diferenga entre os dois
paises. Pelo grafico da Figura 3.9 verifica-se que nos meses em que as temperaturas s&o normalmente mais
altas ou mais baixas, existe uma maior quantidade de energia transacionada, fruto do aumento de consumo
verificado devido a necessidade de climatizagdo. A maior parte da energia é transacionada durante os dias
Uteis, verificando-se pequenas descidas aos fins de semana e feriados resultado das descidas de consumos

verificados devido ao encerramento de grande parte das industrias nesses periodos.

Em ambos os paises, em 2016, a maior parte da energia transacionada provém de fontes de energia
renovaveis, tal como se comprova pela Tabela 3.9. Comparando os resultados da Figura 3.7 e Figura 3.8, em
Espanha néo se verificam grandes diferengas, contudo, em Portugal, é notério um aumento da contribuigdo da
energia térmica no més de agosto como forma de compensar a diminui¢do da energia hidrica. A contribuigao
de energia térmica faz com que o prego da energia aumente, uma vez que 0s respetivos custos de produgéo

sdo, geralmente, elevados.
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No ano de 2016 os pregos médios foram de 39,44 €/ MWh em Portugal e 39,67 €/ MWh em Espanha, tendo
sido dos mais baixos desde a abertura do MIBEL. Os precos sao fortemente influenciados pela tecnologia que
marca o preco de fecho de mercado e pela ativagdo ou ndo de mecanismos de Market Splitting. Este
mecanismo foi ativado durante 721 horas, sendo que em 614 horas Portugal encontra-se a exportar para
Espanha e nas restantes 107 horas verifica-se 0 contrario. Este elevado numero de horas em que Portugal se
encontra a exportar esta relacionado na sua maioria com o facto de 2016 ter sido um ano humido, com grandes
quantidades de produgao hidrica, permitindo 0 escoamento do excesso de energia verificado. Além disto, a
necessidade de enviar energia para Espanha para que estes possam abastecer Franga pode originar tal

situagao.

O ponto 3.2 diz respeito aos resultados referentes a mercado intradiario em que foram transacionados ao longo
de 2016, 32.216 GWh, 28.205 GWh em Espanha e 4.011 GWh em Portugal. No més de janeiro foram
movimentados 2.884 GWh no mercado intradiario do MIBEL, sendo a maioria transacionada na 12 sess&o do
mercado tal como se pode ver pela Tabela 3.11. O pre¢o médio no MIBEL ficou-se nos 40,6 €/MWh em
Espanha e nos 40,25 €/ MWh em Portugal, sendo normalmente mais elevados nas Ultimas trés sessdes em
que a procura é mais elevada e a janela de negociacdo € menor. O volume econdmico transacionado fixou-se
nos 1.313 M€.

No ponto 3.3 foram analisados os resultados ao mercado de servicos de sistema, mais concretamente no que
diz respeito as reservas secundarias e terciarias. Tendo em conta as expectativas de mercado, admite-se que
a banda de regulacao a subir seja maior que a banda a descer, sendo de esperar que, em Portugal, a banda
de regulagdo secundéria a subir fosse o dobro da banda de regulagdo secundéria a descer, o que se verificou.
Ja em Espanha nao se verifica nenhuma relagao entre os sentidos da banda, porém tal como em Portugal, a
banda de regulagdo a subir & superior & a descer como se verifica na Figura 3.34. Os valores de banda em
Espanha s&o bastante superiores aos de Portugal, pela mesa razéo apresentada aquando da demonstragao
de resultados do mercado diario. O pregco médio de banda em Portugal foi sempre superior ao preco médio em
Espanha, com excegdo do més de julho em que se verifica 0 contrario, tendo sido o prego espanhol superior

ao portugués em 0,5 €/MWh, tal como se vé na Figura 3.36.

Quanto a energia secundaria utilizada, tanto no més de janeiro como no ano de 2016, em Portugal a energia
secundaria utilizada a subir foi sempre superior a a descer. J& em Espanha, a energia secundéria a subir foi

utilizada com mais frequéncia que a secundaria a descer.

Em relagao a energia terciaria mobilizada em ambos os paises, verificam-se diversas oscilagdes ao longo do
més de janeiro, porém analisando os resultados do ano de 2016, em Espanha, a energia de regulagéo terciaria
mobilizada a subir foi sempre superior & mobilizada a descer. J& em Portugal registaram-se algumas variagdes

com picos de terciaria a subir e a descer ao longo do periodo em questéo.
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Por fim, no ponto 3.4 foram analisados os desvios imputados a EDP ao longo do ano de 2015 e 2016, tendo-
se nos dois anos, contabilizados 127,9 GWh de desvios por defeito e 169,1 GWh de energia de desvios por
excesso, sendo a maioria dos desvios por excesso verificados na area de balang¢o do Douro e por defeito na
area de balango de Sines. O pre¢o dos desvios por defeito & superior aos desvios por excesso, como se verifica

na Figura 3.45.
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Capitulo 4

Metodologia de Calculo dos Indicadores de

Exploracao Hidroelétricos

4.1. Metodologia Desenvolvida

Para o estudo dos indicadores de exploragéo foi desenvolvida uma aplicagdo em MatLab, que recorre a
ficheiros “Excel” recolhidos de uma plataforma da EDP Produgéo — GPInfo. Estes documentos funcionam como
base de dados, onde constam todos os parametros necessarios para o estudo destes indicadores. Recolhidos
todos os pardmetros necessarios, estes sdo convertidos para linguagem MatLab, cabendo a este proceder ao

calculo dos mesmos conforme se visualiza seguidamente.

O estudo foi realizado para todos os grandes aproveitamentos hidricos do centro de produgdo Douro, para um
espago temporal de dez anos, 2007 a 2016, permitindo, assim, verificar o comportamento dos mesmos ao

longo dos anos.

Relativamente ao programa desenvolvido, ao ser executado, o utilizador escolhe um dos anos em estudo € a
central que pretende analisar ou o centro, caso queira obter os resultados para o centro de produgao do Douro,

tal como se pode visualizar na Figura 4.1.
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Aproveitamentos Hidroelétricos da Bacia Hidrografica do Douro (Y7 JR

Ano em Andlise

2018

() Bemposta O Canapatelo O Crestuma O Miranda CARACTERSTICAS

Entrada em Servio
Tipo de Aprovetaments
Nimero de Grupos
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[/

Disparos / 70008

Taxa de Sucessos
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Descarregamentos Tubndves :
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Coeficeerte do Produtivikdade nv &
Utkzago ca Potence Maxrms / Unizacao da Poténcis Wéxina na Dspontadade n

Figura 4.1 Janela de entrada do programa desenvolvido

O utilizador ao escolher um dado aproveitamento, automaticamente, serdo apresentadas as principais
caracteristicas associadas ao mesmo, como o tipo de aproveitamento, tipo de turbina, nimero de grupos,

cotas, entre outras informagdes.

Conhecido 0 ano e a central / centro, cabe ao utilizador escolher que indicador pretende calcular. A frente de
cada um, existe um botao de informag&o, que traduz a definigdo do mesmo. Ao carregar no indicador surge
uma nova janela, relativa ao indicador pretendido, com os resultados que foram obtidos. Por fim, caso o
utilizador queira, pode extrair e gravar os resultados obtidos para um ficheiro “Excel”, para isso tera de

selecionar a opgéo “Relatorio”.

Seguidamente é apresentado o método de calculo de cada um dos indicadores de desempenho estudados,

sendo dados alguns exemplos de célculo.

o Taxa de Indisponibilidade (7;,4) € Taxa de Disponibilidade (T';sp)

Os inputs necessarios ao calculo deste indicador séo a data e hora inicial e final da indisponibilidade, a poténcia
indisponivel e o tipo de indisponibilidade que se trata. O programa interpreta os tipos de indisponibilidades

através de valores numéricos, como se constata na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Codigo de leitura do programa para cada tipo de indisponibilidade

Tipo de Indisponibilidade Numérico utilizado [TipoNum]
CP 1
LP 2
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FT 3
DF

Mediante a escolha do utilizador (ano e aproveitamento), o MatLab 1€ o ficheiro correspondente, sendo
analisadas todas as linhas nele existentes. Mensalmente, para cada tipo de indisponibilidade, é feito o calculo
da taxa de indisponibilidade ocorrida, sendo estas somadas caso se tenham verificado no més em que se esta

a efetuar o calculo — més em estudo (mE) - e caso pertengcam ao mesmo tipo de indisponibilidade.

Pela equagao (2.5) obtém-se o valor da taxa de indisponibilidade, porém é necessario ter uma especial atengéo
ao tempo de paragem (T;), de forma a que este n&o ultrapasse o tempo de referéncia (T;..r). Assim, o

programa efetua o calculo das taxas tendo em conta o seguinte:

Se o inicio e o fim da indisponibilidade estiveram compreendidos no mE, a taxa € dada por:

_ Py x[((DiaFim — (Dialnicio + 1))xhD) + (hD — Horalnicio) + Horafim]

. — 4.1
Tina Pax X[dmE XhD] @)

Se, apenas, o inicio da indisponibilidade estiver compreendido no mE, a taxa é dada por:

_— P; X[((dmE — Dia Inicio)xhD) + (hD — Horalnicio)]
ind = Pax X[dmE xhD]

(4.2)

Se, apenas, o fim da indisponibilidade estiver compreendido no mE, a taxa é dada por:

b X[((DiaFim — 1)XhD) + HoraFim|
tnd = Ppax X[dmME xhD]

Se nem o inicio nem o fim estiverem compreendidos no mE, a taxa é dada por:

P.
Ting = —— (4.4)

Prax
Sendo: P; — Poténcia Indisponivel;
P, — Poténcia Maxima;
hD — N° horas do dia, 24 horas;
dmE —N° de dias do més em estudo.

Obtidas as taxas em cada més, tendo em conta o tipo de indisponibilidade correspondente, obtém-se a taxa
de indisponibilidade total através do somatdrio das taxas associadas aos quatro tipos de indisponibilidades

existentes. A taxa de disponibilidade é obtida pelo complemento a 100 % da taxa de indisponibilidade total.
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Relativamente as taxas de indisponibilidade acumuladas, estas sdo calculadas tendo em conta as

indisponibilidades mensais ocorridas no periodo em questdo (Ti,q, ), sendo obtidas pela seguinte formula,

[T}

em que “‘m” representa 0 més que se pretende estudar e “n” tém a funcdo de contador para percorrer todos 0s
meses até ao més em estudo, T; corresponde ao tempo, em horas, da indisponibilidade mensal e T..f,
corresponde ao tempo, em horas, do periodo em analise.

ne1 Tina, X Ty,

Ti = (4.5)

ndacu m
m Y Tref,

Em relacdo do centro de produgéo Douro, a taxa de indisponibilidade anual é obtida pelo quociente entre o

somatorio do produto das taxas de indisponibilidade de cada aproveitamento (T;,4,,) péla respetiva poténcia

liquida maxima (Pp,s,,) € @ poténcia liquida maxima do centro, ou seja:

a m
c=1 Zn=1 Tindan X Pméxa

ndpouROy, a p
c=1"miéx,

T; (4.6)

Em que “a” representa cada um dos aproveitamentos do centro de producdo do Douro, “m” 0 més que se

pretende estudar e “c” e “n” tém a fungdo de contadores de forma a percorrer todos aproveitamentos existentes

e todos os meses até ao més em estudo, respetivamente.

e Disparos por 7000h

Relativamente aos disparos, o programa interpreta os tipos de disparos através de valores numéricos, da

seguinte forma (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 Codigo de leitura do programa para cada tipo de disparo

Tipo de Disparos Numérico utilizado
Gerador (G) 1
Bomba (B) 2
Compensador (C) 3

Tal como nas indisponibilidades, o MatLab & o ficheiro correspondente a central e ano escolhido pelo utilizador.
O calculo dos disparos é dado pela equagao (2.7), no ponto 2.3.3, para periodos de funcionamento superiores

a 1000 horas. Para cada més e tipo de disparo é realizada a mediana dos resultados obtidos para cada grupo.

Para o centro de produgéo, a metodologia de calculo € a mesma sendo feita a mediana dos grupos de todos

o0s grandes aproveitamentos do centro de produgéo do Douro para um determinado més e tipo de disparo.
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e Taxa de Sucessos

O processo de célculo das taxas de sucesso de mudanca de estado é muito semelhante ao processo utilizado
nos disparos por 7000 horas, sendo ambos obtidos pela mediana dos valores obtidos para os grupos
geradores. Como acontece com os indicadores anteriormente falados, as mudangas de estado séo traduzidas

por valores numéricos, sendo eles:

o Mudanga de Estado: Parado — Gerador (OG) — caracter 1
o Mudanga de Estado: Parado — Bomba (OB) - caracter 2

o Mudanga de Estado: Parado — Compensador (OC) — caracter 3

O MatLab 1é a informag&o que se encontra no ficheiro “Excel”, sendo efetuado o calculo das taxas de sucesso
conforme referenciado na equagao (2.8) para todos os grupos do aproveitamento. Mensalmente, para cada
mudanca de estado, é efetuada a mediana das taxas de sucesso de cada grupo correspondente ao respetivo

mes.

No que diz respeito a taxa de sucesso acumulada esta é obtida pelo quociente entre o somatorio de todos os
sucessos ocorridos, para um dado grupo, até ao més em analise e 0 somatério de todas as solicitagdes do
grupo até ao mesmo més em estudo. Obtida a taxa de sucesso acumulada para cada grupo ¢ efetuada a

mediana das mesmas para cada més, de acordo com a mudanca de estado em estudo.

Para o centro de produgéo do Douro é feita a mediana dos grupos de todos os grandes aproveitamentos do

centro para um dado més e mudanca de estado.

e Descarregamentos Turbinaveis

Tal como sucede em todos os indicadores ja referidos, o programa faz a leitura dos inputs necessarios ao
calculo deste indicador. Para todos os descarregamentos horarios existentes € calculado o seu equivalente em

energia, tendo como base os parametros pré-estabelecidos para cada aproveitamento.

Os dados de entrada necessarios para a determinagédo dos descarregamentos turbinaveis sdo a cota de
montante e de jusante para a calculo da queda bruta, obtida pela equagao (4.7), os caudais turbinado e

descarregado horarios e a produgao ativa horaria.

Queda Bruta (HB) = Cota de Montante — Cota de Jusante 4.7)

Assim, para uma dada situagao hidrolégica, caso o caudal turbinado ou a producéo ativa sejam diferentes de

zero, o coeficiente energético é dado pela expresséo (4.8). Caso contrario, toma o valor de zero.
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Producao Ativa

Qrurp X 3600 (48)
106

Coef.Energético =

Estando a HB compreendida entre os valores maximos € minimos de queda, obtidos de acordo com as
caracteristicas do local em que se encontra o aproveitamento, o caudal maximo turbinavel é dado pela seguinte
expressao que utiliza os polinémios obtidos pela curva POTENCIA - QUEDA BRUTA — CAUDAL para obtengéo

do mesmo. Caso néo esteja compreendido, o caudal méximo turbindvel é nulo.
Quax ture = A0+ A1 X HB + A2 x HB? + A3 x HB® + A4 x HB* + A5 X HB® (4.9)

Considerando 0 Q4ix ryrs = Max_Turb, se Max_Turb = 0, o coeficiente energético maximo € nulo. Se
Max_Turb # 0, o coeficiente energético maximo é dado pela equagao (4.10) em que Pmax corresponde
a poténcia maxima obtida pela equagao (4.11), T corresponde ao periodo horario (1 hora) e Max_Turb ao

caudal maximo turbinavel.

Pmax x T

Max_Turb x 3600 (4.10)
106

Coef.Energético Maximo =

Sendo a poténcia maxima (P,,,4, ) dada pelo valor minimo entre a poténcia maxima liquida do aproveitamento
e o valor de poténcia maxima para a HB verificada, obtida a partir dos polinémios da curva POTENCIA -
QUEDA BRUTA — CAUDAL, vém:

Ppysx = minimo ( P, ;AOP + A1P XHB + A2 x HB? + A3 x HB® + A4 x HB* + A5 x HB®)  (4.11)

aXliquida

Nota: No caso de ser um aproveitamento com grupos de carateristicas de diferentes, havera pelo menos dois
Qumix Turp © duas Ppyy, sendo a forma de célculo a mesma, porém utilizando os polindmios
correspondentes. Neste caso, 0 Max_Turb e P4,y € dado pela soma dos varios Qyix rurp © Pmax:

respetivamente.

O caudal perdido corresponde a diferenca entre o caudal méximo turbinavel e o caudal efetivamente turbinado.
Caso este seja superior ao caudal descarregado, o caudal efetivamente perdido (Qperaiqo1) COrresponde ao

caudal descarregado; caso contrario ao caudal perdido.
Qperdido = Max_Turb — Qrurp (4-12)
Obtido o caudal efetivamente perdido, & necessario converté-lo em volume, pela expressao (4.13).

_ Qperdidol X 3600

Vperdido - 106 (4.13)
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Por fim, é calculada a energia efetivamente perdida para a hora em questéo. A energia perdida € obtida através
da multiplicagdo do volume perdido com o coeficiente energético, conforme equagéo (2.9) do ponto 2.3.3. Caso
o coeficiente energético anterior seja muito diferente das caracteristicas nominais da central, a energia perdida

é obtida pela multiplicagao do volume perdido com o coeficiente energético méximo.

Determinada a energia perdida para todas as horas do ano, o programa acumula a energia perdida em cada
més. Em relagdo ao centro de produgdo, a metodologia de célculo € a mesma, sendo feita para todos os

periodos horarios em cada um dos grandes aproveitamentos da bacia hidroelétrica do Douro.

e Utilizacdo da Poténcia Méaxima / Utilizacdo da Poténcia Maxima na Disponibilidade

Tal como sucede nos indicadores referidos anteriormente, a base de dados para a execugdo do programa esta
feita em “Excel” pelo que é necessaria uma leitura prévia da mesma. Feita essa leitura, procede-se ao célculo
das taxas de utilizagdo conforme expressas no ponto 2.3.3. Os inputs necessarios sa0 0s mesmos que 0s

utilizados no célculo das taxas de indisponibilidade, mas a produg&o mensal de cada aproveitamento.

Para a utilizacdo da poténcia maxima acumulada, esta é obtida pelo quociente entre o0 somatério das producoes

verificadas até ao més em analise e a produgdo méxima até ao més em anélise.

Relativamente ao centro de produgdo do Douro, as taxas de utilizacdo da poténcia méxima e maxima na
disponibilidade ao fim de um ano é obtida pelo quociente do somatério do produto entre as taxas de utilizagdo
da poténcia méxima dos diversos aproveitamentos (Uti. Pot. Max,) e a poténcia liquida maxima de cada um

(Prmax,) € @ poténcia liquida maxima do centro, ou seja:

¢=12m=1 Uti. Pot. Max,_ X Ppyy,

a
c=1 Pméxa

Uti. Pot. MéxDOUROm = (414)

Tal como nas taxas de indisponibilidade, “a” representa cada um dos aproveitamentos do centro de produgao
do Douro, “m” 0 més que se pretende estudar e “c’ e “n” tém a fungéo de contadores de forma a percorrer

todos aproveitamentos existentes e todos os meses até ao més em estudo, respetivamente.

e Coeficiente de Produtibilidade

Neste indicador, mais uma vez, ¢ feita a leitura dos inputs no “Excel” para se conseguir proceder ao calculo do
mesmo. Os inputs, neste caso, séo o caudal turbinado, o caudal bombado, a produgéo ativa, a perda de energia

e a variagdo de armazenamento da albufeira.

Em cada més é calculado o volume médio turbinado, o volume médio bombado, o coeficiente energético, o

equivalente em bombagem e a respetiva afluéncia, de acordo com as equagdes referidas no ponto 2.3.3 do
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presente documento. Obtida a afluéncia, obtém-se o coeficiente de produtibilidade, dividindo a respetiva

afluéncia pela respetiva afluéncia média histérica.

Registando-se indeterminagbes no calculo do coeficiente energético é utilizado um coeficiente energético

nominal que € obtido de acordo com as caracteristicas nominais existentes no aproveitamento.

Caso se pretenda calcular a afluéncia acumulada é necessario calcular, primeiramente, o volume médio
bombado e turbinado para depois se fazer 0 somatério dos mesmos durante o periodo em estudo. A produgéo
ativa e a perda de energia acumuladas s&o obtidas da mesma maneira que os volumes médios. Tendo os
inputs acumulados, aplicam-se novamente as equagdes anteriormente referidas e obtém-se a afluéncia

acumulada e o respetivo coeficiente de produtibilidade.

Relativamente ao centro de produgéo, o coeficiente é obtido pelo quociente das afluéncias de todos os

aproveitamentos desse centro e a soma das respetivas afluéncias médias histéricas.

4.2. Resultados Obtidos

Neste ponto sdo apresentados alguns dos resultados obtidos em cada um dos indicadores abordados
anteriormente, sendo estes gerados de forma automatica pelo programa desenvolvido. S0 apresentados os

resultados de um aproveitamento do centro de produgao Douro e do proprio centro.

e Taxa de Indisponibilidade (7;,.) € Taxa de Disponibilidade (T;sp)

A Tabela 4.3 contém as taxas de indisponibilidade e disponibilidade registados num dado aproveitamento
hidroelétrico ano de 2016. As taxas de indisponibilidade e disponibilidade acumuladas encontram-se na Tabela
44.

Tabela 4.3 Taxas de Indisponibilidade e Disponibilidade mensais registadas no aproveitamento em estudo no ano de 2016

Mensalmente
Més Programada N&o Programada Taxa Taxa
Curto Prazo | LongoPrazo | Fortuita | Diferivel | Indisponibilidade [%] | Disponibilidade [%]

janeiro 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
fevereiro 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
margo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
abril 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
maio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
junho 0,008 0,000 0,000 0,000 0,833 99,167
julho 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
agosto 0,000 0,495 0,000 0,000 49,462 50,538
setembro 0,000 0,197 0,005 0,000 20,149 79,851
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outubro 0,000 0,000 0,004 0,000 0,405 99,595
novembro 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
dezembro 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000

Tabela 4.4 Taxas de Indisponibilidade e Disponibilidade acumuladas registadas no aproveitamento hidroelétrico estudado em 2016

Acumulada Mensalmente
Més Programada Né&o Programada Taxa Taxa
Curto Prazo | LongoPrazo | Fortuita | Diferivel | Indisponibilidade [%] | Disponibilidade [%]

janeiro 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
fevereiro 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
margo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
abril 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
maio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 100,000
junho 0,001 0,000 0,000 0,000 0,137 99,863
julho 0,001 0,000 0,000 0,000 0,117 99,883
agosto 0,001 0,063 0,000 0,000 6,387 93,613
setembro 0,001 0,077 0,001 0,000 7,893 92,107
outubro 0,001 0,070 0,001 0,000 7,132 92,868
novembro 0,001 0,063 0,001 0,000 6,494 93,506
dezembro 0,001 0,058 0,001 0,000 5,944 94,056

O gréfico da Figura 4.2 permite observar a evolugao das taxas de indisponibilidade anuais ocorridas no centro
de produgéo do Douro, ao longo dos dez anos em analise. Tal como era de esperar, as mesmas variam de
ano para ano, uma vez que as manutengdes sdo agendadas de acordo com as necessidades de cada
aproveitamento (indisponibilidades programadas) e no caso de serem indisponibilidades n&o programadas

estas podem acontecer a qualquer momento, ndo se conseguindo prever a sua existéncia.
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Figura 4.2 Evolugao das taxas de indisponibilidade e disponibilidade no centro de produgéo Douro entre 2007 e 2016
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e Disparos por 7000h

A Tabela 4.5 permite visualizar os resultados obtidos para um aproveitamento hidroelétrico no ano em analise.

Tabela 4.5 Disparos por 7000 horas registados no aproveitamento em 2016

Més 0G OB 0oC
janeiro 515
fevereiro 4,03
margo 518
abril 5,48
maio 4,59
junho 4,35
julho 4,24
agosto 412
setembro 3,92
outubro 3,81
novembro 4,69
dezembro 4,65

O grafico da Figura 4.3 contém a taxa de disparos anual como gerador, entre 2007 e 2016, para o centro de

produgéo do Douro.

N2 disparos / 7000h
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Figura 4.3 Evolugdo da taxa de disparos por 7000 horas, como gerador, no centro de produgéo Douro entre 2007 e 2016

e Taxa de Sucessos

A Tabela 4.6 permite visualizar os resultados mensais deste indicador num dado aproveitamento hidroelétrico
em 2016.
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Tabela 4.6 Taxas de sucesso de mudanca de estado mensais no aproveitamento em estudo em 2016

Mas Mensalmente
0G [%] OB [%] OC [%]

janeiro 96,30 89,84
fevereiro 100,00 93,33
margo 100,00 87,81
abril 100,00 96,67
maio 100,00 92,86
junho 100,00 97,22
julho 100,00 95,65
agosto 98,78 93,48
setembro 100,00 87,68
outubro 98,57 91,05
novembro 100,00 92,40
dezembro 100,00 98,98

Em termos acumulados as mesmas podem ser consultadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Taxas de sucesso de mudanga de estado acumuladas no aproveitamento em 2016

Vs Acumulada Mensalmente
0G [%] OB [%] OC [%]

janeiro 96,30 89,84
fevereiro 98,44 90,98
margo 99,15 89,73
abril 99,30 90,67
maio 99,42 90,88
junho 99,54 92,01
julho 99,64 92,59
agosto 99,53 92,44
setembro 99,58 91,99
outubro 99,48 91,76
novembro 99,54 91,85
dezembro 99,57 92,91

A representacéo grafica da Figura 4.4 apresenta a evolugéo da taxa de sucessos de mudanga de estado, em

cada um dos dez anos em estudo, no centro de produgéo Douro.
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Figura 4.4 Evolugao das taxas de sucesso verificadas no centro de produgdo do Douro entre 2007 e 2016

e Descarregamentos Turbinaveis

Para um dado aproveitamento hidroelétrico, em 2016, registaram-se 41.996,10 MWh de energia perdida,
podendo-se visualizar a distribuicdo mensal da mesma pela Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Energia perdida num aproveitamento em 2016

Més Energia Perdida [MWh]
janeiro 22.302,52
fevereiro 6.299,80
marco 317,09
abril 4.656,13
maio 8.420,55
junho 0,00
julho 0,00
agosto 0,00
setembro 0,00
outubro 0,00
novembro 0,00
dezembro 0,00
Total 41.996,10

Na Tabela 4.9 encontram-se os resultados de energia perdida obtidos em cada um dos anos no centro de
produgéo do Douro.
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Tabela 4.9 Energia perdida via descarregamentos turbinaveis entre 2007 e 2016

Ano 2007 2008 2009 2010 2011
Energia Perdida [MWh] 10.127,45 28.627,91 22.626,07 469.770,46 124.375,55

Ano 2012 2013 2014 2015 2016
Energia Perdida [MWh] 105,57 214.048,35 327.119,5 9.776,91 395.237,89

e Utilizacdo da Poténcia Maxima / Utilizacdo da Poténcia Maxima na Disponibilidade

As tabelas que se seguem permitem verificar os resultados mensais (Tabela 4.10) e acumulados (Tabela 4.11)

deste indicador num dado aproveitamento hidroelétrico em 2016.

Tabela 4.10 Utilizagao da poténcia maxima e maxima na disponibilidade mensais no aproveitamento estudado em 2016

. Mensalmente

Mes Utilizagao da Poténcia Maxima [%] Utilizag&o da Poténcia Maxima na Disponibilidade [%]
janeiro 29,578 29,578
fevereiro 55,009 55,009
margo 28,415 28,415
abril 52,825 52,825
maio 47,953 47,953
junho 20,550 20,723
julho 29,935 29,935
agosto 6,791 13,437
setembro 21,568 27,011
outubro 13,755 13,811
novembro 23,366 23,366
dezembro 12,599 12,599

Tabela 4.11 Utilizagao da poténcia maxima e méxima na disponibilidade acumuladas no aproveitamento estudado em 2016

Acumulada Mensalmente

Mes Utilizagao da Poténcia Maxima [%] Utilizagao da Poténcia Maxima na Disponibilidade [%]
janeiro 29,578 29,578
fevereiro 41,870 41,870
margo 37,286 37,286
abril 41,139 41,139
maio 42,528 42,528
junho 38,906 38,959
julho 37,600 37,644
agosto 33,686 35,984
setembro 32,359 35,132
outubro 30,468 32,808
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novembro 29,832 31,904
dezembro 28,372 30,165

Ja a Figura 4.5 contém os resultados obtidos, de 2007 a 2016, da utilizagdo da poténcia maxima e utilizagao

da poténcia maxima na disponibilidade.
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Figura 4.5 Resultados acumulados mensais da utilizagdo da poténcia méxima e utilizagdo da poténcia maxima na disponibilidade
para o centro de produgéo do Douro no ano de 2007 a 2016

e Coeficiente de Produtibilidade

Os resultados referentes a este indicador encontram-se expressos na Tabela 4.12 e dizem respeito a um

aproveitamento hidroelétrico do centro de produgéo do Douro, em 2016.

Tabela 4.12 Afluéncias e coeficientes de produtibilidade mensais e acumulados do aproveitamento em 2016

. Mensalmente Acumulada Mensalmente
Mes Afluéncia [MWh] Coef. Produtibilidade Afluéncia [MWh] Coef. Produtibilidade
janeiro 38830,722 0,575 38830,722 0,575
fevereiro 48548,143 0,730 87249,536 0,651
margo 22307,840 0,432 109581,554 0,590
abril 67633,602 2,496 177219,274 0,833
maio 45027,509 2,668 222233,096 0,968
junho 7419,907 1,038 229667,662 0,970
julho 706,276 0,370 230321,690 0,965
agosto -110,433 0,212 230143,233 0,962
setembro -459,345 0,629 229686,385 0,957
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outubro 1685,494 0,246 230932,562 0,936
novembro 3905,070 0,173 234696,589 0,871
dezembro 4715,257 0,090 239216,061 0,744

A Figura 4.6 contém os resultados obtidos ao longo dos ultimos anos referentes as afluéncias acumuladas

anuais, bem como os respetivos coeficientes de produtibilidade.
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Figura 4.6 Evolugdo das afluéncias anuais e respetivos coeficientes de produtibilidade no centro de produgao do Douro de 2007 a
2016

4.3. Analise dos Resultados

Neste ponto serdo analisados os resultados obtidos no ponto 4.2. Relativamente as taxas de indisponibilidade
e taxas de disponibilidade, pela Tabela 4.3, em setembro de 2016 o aproveitamento teve taxas de
indisponibilidades repartidas em indisponibilidade LP de 19,65 % e FT de 0,5 %, correspondendo em cerca de
6 dias do més. A indisponibilidade anual do aproveitamento fixou-se nos 5,944 %, tal como é possivel verificar
na Tabela 4.4. Sendo a taxa de disponibilidade o complemento a 100 % da taxa de indisponibilidade, a taxa
de disponibilidade anual foi de 94,056 %, ou seja, 0 aproveitamento esteve disponivel para funcionamento
durante 344 dos 366 dias do ano. As indisponibilidades devem-se maioritariamente a manutengdes preventivas

necessarias e a desgastes ou envelhecimentos precoces dos equipamentos.

No que diz respeito ao centro de producéo do Douro, em todos os anos em andlise, verificam-se taxas de
indisponibilidade inferiores a 10 %, tendo a maior taxa de indisponibilidade ocorrido no ano de 2016, como se
verifica na Figura 4.2, provavelmente devido & anomalia registada na central de Miranda, fruto de uma

indisponibilidade FT - avaria no transformador do grupo 4 - que levou a que o grupo estivesse parado de 28 de

89



abril a 31 de outubro. Por outro lado, 0 ano de 2011 foi 0 que apresentou uma maior taxa de disponibilidade,
cerca de 98,24 %, sendo a taxa de indisponibilidade de 1,76 %.

Nos disparos por 7000 horas no exemplo apresentado foi feita a mediana do nimero de disparo de cada grupo,
sendo para o ano indicado, 4,652 (Tabela 4.5). A Figura 4.3 representa o numero de disparos, como gerador,
ao longo dos anos em analise. O numero de disparos anuais compreende-se entre os 2,22 (2012) e os 5,53
(2011) disparos. Em 2016, no centro, o numero de disparos fixou-se nos 4,44 disparos para um periodo relativo
a 7000 horas de funcionamento. Relembrar que este calculo é sempre referido a um espago temporal em horas
do més em andlise e dos 11 meses anteriores.

Em relagdo as taxas de sucesso de mudangas de estado (Parado — Gerador (OG); Parado — Bomba (OB);

Parado — Compensador (OC)) verifica-se que grande parte dos arranques teve sucesso.

No exemplo apresentado, a Tabela 4.6 contém os resultados mensais das taxas de sucesso, enquanto que a
Tabela 4.7 contém os resultados acumulados para o aproveitamento em estudo. Em termos acumulados, 99,57
% das solicitagdes tiveram sucesso no arranque como gerador e 92,91 % das solicitagcbes tiveram sucesso

como bomba.

No centro do Douro, ao longo dos anos, a taxa de sucessos como gerador foi bastante nivelada, com resultados
a rondar os 98 %. Como bomba e compensador os resultados j& néo se apresentam tdo nivelados, porém
sempre superiores a 90 %. Comparando o ano de 2016 com 0 ano anterior, verifica-se uma diminui¢&o de
cerca de 0,4 % em relagdo aos sucessos como gerador e um aumento de 3,32 % e 0,69 % como bomba e

compensador, respetivamente, tal como se vé na Figura 4.4.

Ainda relativo ao nimero de sucessos ocorridos como gerador, é possivel relaciona-los com as horas de
funcionamento do mesmo, conforme estamos perante um més seco ou hiimido. A Figura 4.7 expressa essa

relacdo, sendo 0 més de abril de 2012 extremamente seco e o de 2016 himido.
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Figura 4.7 Evolugao do niimero de sucessos e solicitagdes em fungdo de um més seco ou himido

Assim, comparando meses secos € himidos conclui-se que quanto mais humido for o més, durante mais horas
este funciona como gerador e menor sera o nimero de solicitagdes necessarias. Em contrapartida, em meses
secos, 0 numero de solicitagdes e consequente mudancas de estado aumenta, diminuido o nimero de horas

de funcionamento como gerador.

Os descarregamentos turbinaveis correspondem a energia perdida por cada aproveitamento devido a caudais
descarregados que poderiam ter sido turbinados, sendo que em janeiro de 2016 se registaram 22.3 GWh de
energia perdida. Analisando ao pormenor uma hora desse més, por exemplo a hora 99, registou-se um caudal
descarregado de 615,79 md¥s, podendo este ter sido turbinado de acordo com as cotas de exploragéo
existentes. Nesta hora, para este caudal, obteve-se uma energia perdida de 131,84 MWh. O grafico da Figura

4.8 permite verificar o que foi anteriormente dito.
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Figura 4.8 Evolugéo do caudal perdido, turbinado e descarregado no ano de 2016 no aproveitamento hidroelétrico

A Figura 4.8 relaciona o caudal horério turbinado, descarregado e o perdido (caudal que poderia ter sido
turbinado) ao longo de um periodo do ano. Note-se que sempre que se verificou caudal descarregado, parte
dele poderia ter sido turbinado, caso as condi¢des o permitissem ou fosse necesséario. A hora 99 corresponde
a hora do exemplo apresentado e nela verifica-se 0 que se obteve nos célculos, isto &, todo o caudal que foi
descarregado poderia ter sido turbinado, se necessario. Ao todo, além da produgéo que efetivamente se

produziu no aproveitamento em 2016, poder-se-ia ter produzido mais 42 GWh.

No total de 2016, 395 GWh de energia correspondem a descarregamentos turbinaveis, como se vé na Tabela
4.9. Comparativamente aos restantes anos, 2012 ficou marcado pela baixa energia perdida devido a
descarregamentos turbinaveis, estando este facto relacionado com o facto de 2012 ter sido um ano

extremamente seco.

Em relagdo a utilizagdo da poténcia maxima e utilizacdo da poténcia méxima na disponibilidade, no
aproveitamento, em de 2016, 0 més de setembro teve uma utilizagdo de poténcia maxima de 21,57 % e uma
utilizagéo de poténcia maxima na disponibilidade de 27,01 %, ou seja, durante um periodo de disponibilidade
o0 aproveitamento esteve na poténcia maxima em 27,01 % do tempo. Em termos acumulados, pela Tabela

411, é possivel verificar valores anuais de 28,372 % e 30,165 %, respetivamente.

Estes indicadores, em relagéo ao centro, apresentam valores anuais pouco uniformes, sendo, como era de
esperar a utilizacdo da potencia maxima na disponibilidade sempre ligeiramente superior a utilizagdo da
poténcia maxima. 2010 foi 0 ano em que se registou uma percentagem de tempo superior a utilizar a poténcia
méxima, tal como comprova a Figura 4.5. O minimo foi registado no ano de 2012. Ja em 2016 obtiveram-se

taxas de utilizagéo de poténcia maxima de 37,95 %, ou seja, durante todo o ano o centro teve uma utilizagéo
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de 37,95 % do tempo em relagdo ao méximo possivel, e uma taxa de utilizacdo da poténcia maxima na

disponibilidade de 42,12 %, ou seja, durante o periodo em que o centro esteve totalmente disponivel, este teve
uma utilizagao de 42,12 % de tempo face ao maximo possivel.

Para o dltimo indicador em estudo, o més de fevereiro de 2016 teve um coeficiente de produtibilidade de 0,729
e uma afluéncia de 47,2 GWh. A Tabela 4.12 permite analisar os resultados ao longo do ano. Na prética ndo
existem afluéncias negativas, porém teoricamente estas podem existir, devido as variagdes de armazenamento
que se registam e que nao s&o controladas, como s&o o caso de evaporacdes de agua ou desvios de agua

para consumos camararios. Hidrologicamente, o valor anual obtido no aproveitamento quantifica-o como um
ano seco, 0,744, uma vez que o coeficiente & inferior a unidade.

Os resultados referentes ao centro de producéo do Douro variam consoante estamos perante um ano seco ou
um ano humido, tal como é possivel visualizar na Figura 4.6. Pela analise & mesma, quando estamos perante
um ano seco, 0s recursos hidricos e afluéncias sdo menores o0 que leva a coeficientes de produtibilidade
reduzidos. Caso contrario as afluéncias séo elevadas e o coeficiente de produtibilidade também aumenta,
levando-nos para anos mais humidos. Em 2016 obteve-se uma afluéncia de 8,7 GWh e um coeficiente de

produtibilidade de 1,411, pelo que, em termos hidrol6gicos se pode dizer que estamos perante um ano humido.

A partir deste indicador pode-se confirmar pela Figura 4.9 o que ja foi dito anteriormente, quando mais himido
for 0 ano, mais baixos s&o os pregos de mercado, uma vez que 0s custos marginais associados a energia
hidrica sdo muito baixos ou nulos. O IPH que se encontra na pagina da REN é calculado da mesma forma,
porém contempla todos os aproveitamentos hidroelétricos de Portugal.
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Figura 4.9 Evolugdo do prego médio de energia em fungdo do IPH
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Capitulo 5

Conclusao

5.1. Analise Conclusiva

Em 2016, no mercado diario foram transacionados 233.473 GWh de energia, sendo que 183.018 GWh
correspondem a energia transacionada em Espanha e os restantes 49.502 GWh a Portugal, verificando-se um
aumento 3,4% face ao ano anterior. Esta diferenca entre os dois paises esta relacionada com a respetiva
dimensdo dos mercados em que, tipicamente, 0 mercado espanhol é cerca de 5 vezes maior do que o

portugués.

Os pregos médios anuais em Portugal e Espanha foram, respetivamente, 39,44 €/MWh e 39,67 €/MWh, sendo
estes fortemente afetados pelos consumos de energia e pelas condigdes climatéricas e hidrologicas
verificadas. O prego médio em Espanha foi ligeiramente superior ao pre¢go médio em Portugal sendo esta
diferenga justificada pela ativagdo de mecanismos de Market Splitting em horas em que Portugal se encontrava
a exportar. O mecanismo foi ativado durante 721 horas, correspondendo a 8,21 % do ano de 2016. Neste
periodo, em 85 % das horas era Portugal quem exportava energia para Espanha e nos restantes 15 % verificou-
se 0 oposto (contrariamente ao ano anterior em que as horas em que Portugal exportava eram bastante
reduzidas face & importagao verificada). Esta situagdo deve-se, principalmente, ao aumento da produgéo de
origem hidrica em Portugal devido ao facto de 0 ano de 2016 ter sido um ano humido. Além disso, a redugéo

da produgao nuclear em Franga também originou um aumento da exportagéo.

Relativamente as tecnologias que contribuem para a produgao de EE verifica-se uma grande contribui¢éo da
PRE em ambos os paises (maioritariamente edlica), seguindo-se a energia hidrica e o carvdo em Portugal e a
energia nuclear (inexistente em Portugal) e a energia hidrica em Espanha. Conclui-se entdo que o mix

energético espanhol é ligeiramente diferenciado do portugués.

Tal como referido acima, 2016 foi um ano himido em Portugal, razéo para a grande contribuigdo das centrais
hidroelétricas na energia transacionada no mercado diario e para a redugao do prego da energia face ao ano

anterior que foi um ano seco.
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No que concerne ao mercado intradiario, este & composto por seis sessdes e nestas os produtores podem
realizar os ajustes que acharem convenientes na tentativa de aproximar a produgdo o mais possivel ao
consumo. Assim, em 2016, foram transacionados 32.216 GWh de energia, sendo a maioria referente a
Espanha. E notéria uma grande quantidade de energia transacionada na primeira sessdo do mercado face as
restantes, pois além de ser a sessdo com uma janela temporal mais alargada, também é o primeiro momento
em que os agentes atualizam a sua posi¢cdo no mercado. As sessdes 5 e 6 sdo as que geralmente contém
precos de energia mais elevados, ja que a janela temporal € muito reduzida para negociar e a procura é maior,
podendo-se verificar variagdes bruscas de consumo que devem ser corrigidas. Assim, o pre¢o médio anual no

mercado intradiario fixou-se nos 40,6 € MWh em Espanha e em 40,25 €/MWh em Portugal.

Em termos econdémicos, no mercado diario e intradiario, foram movimentados 10.809 M€, sendo que 80 %

correspondem a movimentos efetuados em Espanha e o restante em Portugal.

No mercado de servigos de sistema, e analisando concretamente a reserva de regulagao secundaria em 2016,
constata-se a razéo 2 para 1 entre os sentidos da banda em Portugal; isto é, a banda contratada a subir é o
dobro da a descer. Em Espanha os valores de banda em ambos os sentidos tomam valores bastante superiores
pelas diferencas de mercado ja referidas. O preco médio da banda contratada atingiu os valores mais baixos

desde 2014, sendo mais cara em Portugal em cerca de 1 €/MWh.

Relativamente a energia secundaria utilizada, em Portugal foram utilizados 438 GWh de energia secundaria a
subir, um valor bastante superior a utilizada a descer, que se fixou nos 81 GWh. Sendo a energia secundaria
utilizada agrupada por area de balango e sabendo que o nimero de areas de balango compostas por centrais
hidroelétricas € superior as areas de balango térmicas, a maior parte da energia secundaria utilizada advém
dos aproveitamentos hidroelétricos. Dos 438 GWh de energia secundéria a subir, 264 GWh provém de centrais
hidroelétricas e 174 GWh de centrais termoelétricas. Ja na energia secundaria utilizada a descer, 46 GWh
correspondem a energia proveniente das centrais hidroelétricas e 35 GWh as centrais termoelétricas. Em
Espanha, a energia secundaria a subir também foi superior a utilizada a descer, fixando-se nos 1.530 GWh e

1.012 GWh, respetivamente.

Quanto as reservas de regulago terciarias, em Portugal estas oscilaram muito ao longo do ano de 2016 em
que foram mobilizados 1.115 GWh desta reserva mobilizada a subir, tendo sido 68 % a energia mobilizada por
centrais hidroelétricas e 32 % a energia mobilizada por centrais termoelétricas. A reserva de regulacao terciaria
mobilizada a descer foi de 712 GWh provenientes de centrais hidroelétricas e 538 GWh de centrais
termoelétricas, perfazendo um total de 1.250 GWh de energia terciaria mobilizada a descer. Em Espanha a

reserva de regulac&o terciaria a subir € superior a reserva a descer, em cerca de 100 GWh.

Os desvios de mercado séo calculados por unidade fisica, sendo depois agrupados, no caso portugués, por
area de balango. Em 2016 foram contabilizados desvios, relacionados com a EDP, na ordem dos 172 GWh,

sendo 75,7 GWh devido a desvios por defeito € 96,6 GWh a desvios por excesso, sendo a maioria verificada

96



em centrais hidroelétricas. Geralmente, o prego pago para compensar desvios por defeito é superior ao prego

do mercado diério ao contrario do que acontece nos desvios por excesso.

Como se verificou, os aproveitamentos hidroelétricos contribuem em grande escala para a produgéo de energia
elétrica, tendo um papel fulcral no bom funcionamento do mercado de energia, uma vez que que estes, pela
sua natureza de funcionamento (resposta répida as diversas solicitagdes pedidas a rede), tém a possibilidade
de funcionar como reserva em caso de saida intempestiva dos grupos geradores. Assim é necessario fazer
um controlo técnico eficiente aos grupos geradores dos aproveitamentos, utilizando-se indicadores de

exploragao.

As principais concluses a tirar dos indicadores no centro de producao do Douro no ano de 2016 sao as taxas
de indisponibilidade de 9,80 % e taxas de disponibilidade de 90,2 %. Dos 9,80 % da indisponibilidade, 4,45 %
correspondem a indisponibilidades CP, 4,36 % a indisponibilidades de LP e 0,99 % a indisponibilidades FT. E
conveniente que este Ultimo tipo de indisponibilidades tome valores praticamente nulos, uma vez que
correspondem a indisponibilidades nao programadas e, caso ocorram podem originar constrangimentos no
mercado, assim como sobrecustos para o produtor. Para as indisponibilidades programadas estas ja ndo séo
consideradas para mercado, nao causando qualquer tipo de constrangimentos. Assim é importante uma
elaboragdo cuidada e rigorosa do plano de indisponibilidades para evitar, sempre que possivel,

indisponibilidades nao programadas.

Nos disparos por 7000 horas, registou-se um indicador de 4,44, isto é, registaram-se 4,44 disparos como
gerador para um periodo equivalente a 7000 horas de funcionamento. Como bomba, o nimero de disparos foi

bastante maior, cerca de 36,1. J& como compensador foi nulo.

As taxas de sucesso de mudanca de estado no ano de 2016 assumiram valores acima dos 90 %, com taxas
de 98,09 % nos arranques como gerador, 95,11 % como bomba e 100 % como compensador, pelo que se

pode dizer que grande parte das mudancas de estado (OG — OB - OC) teve sucesso.

Relativamente aos descarregamentos turbindveis, no centro de produgdo do Douro, registou-se um valor de
energia perdida de 395 GWh, ou seja, além da energia que foi efetivamente produzida ainda se poderia ter
produzido essa energia. Neste ano, a energia perdida foi bastante superior ao ano anterior, devido a 2016 ter
sido um ano hidrologicamente himido e 0 ano de 2015 um ano seco, concluindo-se que quanto mais seco for
0 ano, menor é a probabilidade de ocorrerem descarregamentos turbinaveis. Além disso, os aproveitamentos
do Douro praticamente ndo tém armazenamento, pelo que ndo conseguem gerir/armazenar agua, sendo a sua

operacdo fortemente condicionada pela gestao efetuada na bacia espanhola.

A utilizagdo da poténcia méxima e utilizagdo da poténcia maxima na disponibilidade registaram resultados

anuais de 37,95 % e 42,12 %, respetivamente.
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Analisados os indicadores relacionados com o lado técnico dos aproveitamentos, o indicador — coeficiente de
produtibilidade — permite identificar e ou classificar o ano hidroldgico. 2016, tal como ja referido, foi um ano
hidrologicamente bom, com um coeficiente de produtibilidade superior a 1 — 1,44 — pelo que se conclui que em
relacdo ao centro de produgdo Douro foi um ano humido, tendo sido o ano mais himido dos ultimos 10 anos,
a par de 2010. O facto de ter sido um ano hidrologicamente himido faz com que haja uma maior contribui¢éo
da energia hidrica transacionada em mercado e consequentemente mais vezes sera esta a influenciar o prego
de mercado, reduzindo, assim, o0 prego de energia, uma vez que os custos marginais associados a esta

tecnologia sao nulos ou quase nulos.

A empresa fica assim como uma vasta gama de dados historicos sobre os resultados do MIBEL que poderéo
ser utilizados em sistemas de data analitics de forma a otimizar a sua resposta face aos inputs de mercado,
isto &, poderdo ser utilizadas para previsdes futuras através do cruzamento de dados; e sobre os resultados
dos indicadores de exploragao utilizados na andlise técnica dos aproveitamentos hidroelétricos. Como se viu,
estes podem ser calculados através da aplicagao criada permitindo confrontar os resultados dos mesmos com

os resultados da aplicagéo existente na EDP Produg&o.

5.2.  Perspetivas Futuras

Por fim, a partir desta analise poderao ser efetuados outros estudos sobre um eventual aumento da capacidade
da interligag&o entre Portugal e Espanha, bem como o estudo dos beneficios ou inconvenientes para Portugal
quanto ao aumento da capacidade da interligagéo entre Espanha e Franga ou sobre previsdes futuras que se

possam fazer a nivel de mercado de energia, tendo em conta dados histéricos.

Além disso, seria interessante estudar as implicagbes do aumento das energias renovaveis no mercado. Este
estudo podera conduzir ao aumento dos servigos de sistema, uma vez que as energias renovaveis sdo de

dificil previsdo, sendo por isso necessario um maior controlo técnico dos aproveitamentos.
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Anexos

Anexo A

Tabela A Areas de Balango

Area de Balanco

Unidade de Oferta

Douro

Bacia Hidrogréfica do Douro, constituida
pelas centrais de Baixo Sabor, Feiticeiro,
Bemposta, Carrapatelo, Crestuma, Foz Tua,
Miranda, Picote, Pocinho, Régua, Tabuago,

Torrdo, Valeira e Varosa

Douro (Bombagem)

Bacia Hidrografica do Douro (Bombagem),
constituida pelas centrais de Baixo Sabor,

Feiticeiro, Foz Tua e Torrdo

Cavado

Bacia Hidrografica do Cavado constituida
pelas centrais de Alto Rabag&o, Canigada,
Frades, Paradela, Salamonde, Vilarinho das

Furnas, Vila Nova, Frades | e Frades Il

Cévado (Bombagem)

Bacia Hidrogréfica do Cavado (Bombagem)
constituida pelas centrais de Alto Rabagéo,
Frades, Salamonde, Vilarinho das Furnas,

Frades | e Frades Il

Lima

Bacia Hidrografica do Lima, constituida pelas

centrais de Alto Lindoso, Lindoso e Touvedo

Mondego

pelas centrais de Aguieira, Raiva e Ribeiradio

Bacia Hidrografica do Mondego, constituida

Mondego (Bombagem)

Bacia Hidrografica do Mondego, constituida

pela central da Aguieira,
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Tejo e Zézere

Bacia Hidrografica do Tejo e Zézere
constituida pelas centrais de Belver, Bouga,
Bruceira, Cabril, Caldeiréo, Castelo de Bode,

Desterro, Fratel, Ponte Jugais, Pévoa,
Pracana, Sabugueiro, Santa Luzia, Vila Cova

e Velada

Guadiana

Bacia Hidrografica do Guadiana, constituida

pela central do Alqueva

Guadiana (Bombagem)

Bacia Hidrogréfica do Guadiana
(Bombagem), constituida pela central do

Alqueva

Central Térmica de Lares

Central Termoelétrica de Lares — Grupo 1

Central Termoelétrica de Lares — Grupo 2

Central Térmica do Pego — C.C.

Central Termoelétrica do Pego — Grupo 3

Central Termoelétrica do Pego — Grupo 4

Central Térmica do Ribatejo

Central Termoelétrica do Ribatejo — Grupo 1

Central Termoelétrica do Ribatejo — Grupo 2

Central Termoelétrica do Ribatejo — Grupo 3

Central Térmica do Pego

Central Termoelétrica do Pego — Grupo 1

Central Termoelétrica do Pego — Grupo 2

Central Térmica Turbogas

Central Termoelétrica da Turbogas — Grupo 1

Central Termoelétrica da Turbogas — Grupo 2

Central Termoelétrica da Turbogés — Grupo 3

Central Térmica de Sines

Central Termoelétrica de Sines — Grupo 1,
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Central Termoelétrica de Sines — Grupo 2

Central Termoelétrica de Sines — Grupo 3

Central Termoelétrica de Sines — Grupo 4
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Anexo B

Tabela B.1 Nimero de horas por dia em que cada tecnologia marcou o preco de fecho de mercado, em Portugal, ao longo do més de

janeiro de 2016
Dia Hidrica Hidrica c/ Importagéo Regime Térmicg Ciclo Térmiga Prego Médio
Bombagem Espanha Especial Combinado Convencional [€/MWh]
1 8 1 1 1 0 6 27,62
2 11 2 0 11 0 3 31,79
3 9 0 3 12 0 0 22,17
4 5 9 1 4 0 8 31,39
5 7 4 0 9 0 5 31,77
6 8 1 0 17 0 0 15,88
7 4 4 0 12 1 4 27,97
8 7 9 0 5 0 6 32,46
9 10 0 0 6 1 7 24,90
10 11 0 0 16 2 0 11,35
11 14 3 0 9 1 2 24,65
12 6 5 0 7 2 6 35,88
13 6 5 0 4 1 1 40,37
14 8 6 0 7 0 6 36,08
15 11 4 0 13 0 6 38,51
16 8 3 0 1 0 6 34,59
17 7 3 0 7 3 5 37,17
18 8 4 0 9 1 6 42,39
19 14 3 0 4 1 5 50,57
20 6 4 0 5 5 7 53,07
21 8 7 0 6 3 5 51,11
22 9 3 0 5 2 7 47,24
23 7 2 0 6 0 11 42,46
24 11 0 0 7 2 5 34,44
25 12 2 0 6 3 4 46,03
26 8 8 0 2 1 5 49,14
27 8 8 0 1 0 8 43,49
28 9 7 0 5 1 6 47,26
29 13 2 0 5 2 4 45,52
30 4 0 0 5 5 12 38,17
31 9 2 0 6 3 4 32,70
Total 266 111 5 233 40 170
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Tabela B.2 Nimero de horas por dia em que cada tecnologia marcou o prego de fecho de mercado, em Espanha, ao longo do més de

janeiro de 2016
o o Hidricac/ | Importagio | Regime | TérmicaCiclo | .. . . Preo
ia | Hidrica Bombagem Portugal Especial Combinado Térmica Convencional Médio
[€/MWh]
1 9 1 0 13 0 5 217,33
2 9 2 0 15 0 2 30,73
3 2 0 0 22 0 0 18,48
4 4 9 0 9 1 6 30,46
5 7 4 0 9 0 5 31,77
6 8 1 0 17 0 0 15,88
7 3 4 0 12 1 5 28,45
8 7 11 0 6 0 3 33,76
9 4 5 0 14 1 2 28,13
10 10 0 1 19 2 0 11,70
11 13 5 0 13 1 1 25,73
12 6 5 0 7 2 6 35,88
13 4 7 0 5 0 11 40,58
14 4 8 0 8 0 7 36,93
15 8 7 0 15 0 6 39,25
16 8 3 0 13 0 5 35,13
17 7 3 0 7 3 5 37,26
18 8 4 0 9 1 6 42,39
19 11 4 1 6 1 5 52,02
20 6 4 0 5 5 7 53,07
21 8 7 0 6 3 5 51,11
22 9 3 0 5 2 7 47,24
23 7 2 0 6 0 11 42,46
24 11 0 0 7 2 5 34,44
25 13 2 0 6 3 3 45,92
26 8 8 0 2 1 5 49,14
27 8 0 1 0 8 43,49
28 9 7 0 5 1 6 47,26
29 13 2 0 5 2 4 45,52
30 4 0 0 5 5 12 38,17
31 9 2 0 6 3 4 32,70
Total 237 128 2 278 40 157
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Tabela B.3 Niimero de horas por dia em que cada tecnologia marcou o prego de fecho de mercado, em Portugal, ao longo do més de

agosto de 2016
D2 | Hgies | gonkcion | Espere | Combmado | Convencenal | e Medo e
1 9 1 8 2 7 43,12
2 5 2 9 4 9 42,60
3 16 0 6 4 2 44,90
4 9 0 8 6 7 43,22
5 7 1 6 0 12 41,18
6 6 0 10 1 7 38,91
7 1 0 19 1 3 32,75
8 14 0 9 1 4 41,66
9 2 6 5 6 5 39,83
10 2 1 10 1 11 35,83
11 14 0 6 4 1 38,93
12 9 5 4 4 2 42,12
13 9 2 7 2 7 41,43
14 6 3 4 3 12 38,85
15 13 2 6 3 3 41,28
16 18 2 4 2 1 44,86
17 9 5 5 6 7 43,48
18 10 1 9 3 9 43,56
19 10 0 11 8 4 42,21
20 5 3 7 6 8 39,39
21 6 0 13 1 7 37,03
22 9 1 9 6 7 41,38
23 9 1 2 7 11 41,35
24 7 3 6 10 4 41,85
25 10 2 5 6 5 41,45
26 10 2 7 5 7 41,67
27 10 1 6 3 5 41,37
28 1 2 6 2 9 40,66
29 10 0 4 2 9 41,52
30 13 2 6 2 6 43,00
31 1 2 7 3 8 43,85
Total 280 50 224 114 199
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Tabela B.4 Nimero de horas por dia em que cada tecnologia marcou o prego de fecho de mercado, em Espanha, ao longo do més de

agosto de 2016
Dia Hidrica Hidrica c/ Regime Térmicg Ciclo Térmic;a Prego Médio
Bombagem Especial Combinado Convencional [€/MWh]
1 10 1 8 2 7 43,12
2 5 2 9 4 9 42,60
3 16 0 4 4 2 44,91
4 8 1 8 7 7 43,25
5 1 6 0 12 41,18
6 6 0 10 1 7 38,91
7 1 0 19 1 3 32,75
8 14 0 10 0 4 4217
9 2 6 5 6 5 39,83
10 2 1 10 1 11 35,83
11 14 0 6 4 1 38,93
12 9 5 4 4 2 42,12
13 2 7 2 7 4143
14 3 4 3 12 38,85
15 13 2 6 3 3 41,28
16 18 2 4 2 1 44,86
17 9 5 5 6 7 43,48
18 10 1 9 3 9 43,56
19 10 0 11 8 4 42,21
20 5 3 7 6 8 39,39
21 6 0 13 1 7 37,03
22 9 1 9 6 7 41,38
23 9 1 2 7 1 41,35
24 7 3 6 10 4 41,85
25 10 2 5 6 5 41,45
26 10 2 7 5 7 41,67
27 10 1 6 3 5 41,37
28 11 2 6 2 9 40,66
29 10 0 4 2 9 41,52
30 13 2 6 2 6 43,02
31 11 2 7 3 8 43,85
Total 280 51 223 114 199
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