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Resumo

A liberalizagdo do sistema energético nacional introduziu mudangas estruturais e
organizacionais que permitiram aumentar a competitividade nos mercados de energia elé-
trica. As questdes relacionadas com a sustentabilidade ambiental aliadas ao aumento de
competitividade induziram a uma forte penetracdo de fontes de energia renovavel no mer-
cado, 0 que exige uma gestao mais eficiente do sistema devido aos riscos que estes podem
apresentar.

Atualmente, a energia edlica em Portugal possui uma fatia consideravel na produ-
cao de energia elétrica, 0 que aumenta a possibilidade de perturbacdes na rede, pois esta
fonte de energia é caracterizada pela sua elevada imprevisibilidade e variabilidade. Para
o funcionamento em seguranca da rede, os servi¢os de sistema garantem o equilibrio entre
a producdo e 0 consumo em tempo real.

No dmbito do presente trabalho é feita uma analise profunda do que sdo 0s servigos
de sistema, a regulamentacdo que as fundamenta e o seu funcionamento no sistema ener-
gético nacional. No sentido de apoiar a analise e compreensdo do funcionamento dos
mercados de servigos de sistema, desenvolveu-se um simulador que permite recriar o
mercado de reserva de regulacdo secundaria e tercidria. Foi desenvolvido um caso de
estudo envolvendo o mercado Ibérico e foram analisados cenarios de remuneracéo edlica.
Na simulacdo da transicdo do regime feed-in para o regime de mercado, foi verificada
uma reducdo de 53,7% na remuneracéo dos produtores edlicos.

Palavras chave: reserva de regulacdo; secundaria; terciéria; remuneracdo; energia
éolica; servicos de sistema.






Abstract

The liberalization of the national energy system led to structural and organizational
changes that made possible to increase competitiveness in electric energy markets. Issues
related to environmental sustainability allied to increased competitiveness induced a
strong penetration of renewable energy sources in the market, requiring a more efficient
system management due to the risks they may pose.

Currently, wind energy in Portugal has a considerable share in the production of
electricity, which increases the possibility of grid disturbances, as this energy source is
characterized by high unpredictability and variability. For system safety, ancillary ser-
vices should ensure the balance between supply and demand in real time.

In the scope of the present work, an in-depth analysis of ancillary services is made,
as well as the regulations that underpin them and their operation in the national electric
system. To support the analysis and understanding of the operation of ancillary service
markets, a simulator has been developed that allows the reproduction of the secondary
and tertiary regulation markets. A case study was developed involving the Iberian market
and wind energy wage scenarios were analyzed. In the simulated transition from the feed-
in regime to the market regime, there was a 53.7% wage reduction of wind producers.

Keywords: regulating reserve; secondary; tertiary; wage; wind energy; ancillary
services.
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1  Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacdes

Nas ultimas décadas, as necessidades de consumo de energia tém sido satisfeitas,
na sua maioria, a partir da producdo de energia nao renovavel. As preocupacdes sobre 0s
impactos das mudancas climaticas, metas para aumentar a sustentabilidade ambiental, e
as questdes que emergiram sobre a confiabilidade do fornecimento de energia a partir de
combustiveis fosseis, levaram varios paises a perseguir o objetivo de aumentar a partici-
pacdo de fontes de energia renovaveis na producdo de energia elétrica.

Assim, o0 setor das energias renovaveis rapidamente passou a desempenhar um pa-
pel crucial no processo de construcdo de um futuro energético sustentavel, assim como
também passou a assumir uma posi¢do de relevo na realidade socioecondémica nacional.

Atualmente, Portugal é um dos paises lideres na geracdo de energia edlica. Esta
lideranca deve-se a politicas nacionais e europeias, principalmente as tarifas bonificadas
feed-in. As politicas de incentivo a producdo renovavel levaram a um crescimento da
capacidade de geracao edlica e, consequentemente, a0 aumento da sua participacdo na
geracdo de eletricidade, de menos de 1% no ano 2000 para 22% no ano 2016.

A energia e6lica é uma tecnologia madura e uma das mais competitivas do Mer-
cado, permitindo produzir eletricidade com baixo custo marginal. E uma das principais
fontes de producéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis em Portugal, e é vista
como uma das principais formas para a mitigacdo das mudancas climaticas e satisfacao
de todos 0os compromissos nacionais e europeus, incluindo os assumidos no Acordo de
Paris.

Nos ultimos anos, as politicas de incentivo a producdo renovavel tém sido alvo de
diversas mutacOes, parte delas devido a alteragOes legislativas resultantes da adequacao
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da legislacéo portuguesa a diretivas da Unido Europeia, outras devido a condicionalidades
econdmicas sofridas no pais e a evolucao das infraestruturas e mercados.

O DL 215- B/2012 introduziu uma importante alteracdo no sentido da producéo em
regime especial passar a compreender dois modelos remuneratorios, o regime geral (mer-
cado organizado ou contratos bilaterais) e o regime de remuneracédo garantida (tarifa feed-
in).

Sucede que, até a alteragdo, os interessados podiam espontaneamente instruir um
pedido de atribuicdo de licenga de producdo em regime especial com renumeragao garan-
tida.

No entanto, a nova legislacdo veio alterar esta realidade, pelo que a aplicacdo do
regime remuneratorio garantido fica sujeita a controlo prévio, estando dependente da atri-
buicdo da licenca de producédo e da respetiva licenca de exploracdo, a qual devera ser
adquirida no &mbito de um procedimento de concurso de iniciativa publica que garantira
uma reserva de capacidade de injecdo na Rede Elétrica de Servico Publico (RESP).

No que a producdo de energia edlica diz respeito, os investidores que ja eram titu-
lares de centrais eolicas e beneficiavam de um regime de tarifas bonificadas podem optar
por um periodo de garantia tarifaria adicional de cinco ou sete anos. Findos estes perio-
dos, os investidores passam a ser remunerados em regime de mercado, tendo as centrais
a possibilidade de acesso ao sistema de certificados verdes, que a data e nos termos da
lei, possa existir.

Importa referir que ja ha centrais eélicas em fim de vida util, ou seja, a chegar aos
20 anos, e em 2023 metade da poténcia edlica instalada no pais vai perder a tarifa bonifi-
cada. N&o se prevendo a atribui¢do de nova poténcia edlica a curto e médio prazo, é ur-
gente criar um quadro regulatdrio que transmita confiancga aos investidores e que 0s esti-
mule a modernizar 0s seus ativos eolicos.

Poder-se-a dizer que o tempo de subsidiacdo intensiva ao investimento no setor
elétrico renovavel acabou. Em contrapartida, foram dados importantes passos na criacdo
de uma dindmica de mercado nas energias renovaveis. O DL 215- B/2012 introduziu a
possibilidade de os investidores desenvolverem novos projetos de produgéo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis em regime de remuneracdo de mercado, e sem que
dependam de procedimentos de contratacdo publica. Esta iniciativa representa um incen-
tivo particularmente importante na medida em que existem cada vez mais tecnologias
renovaveis que oferecem um balanco custo-beneficio com capacidade de competir no
regime de mercado. Pelo que se justifica cada vez mais que o regime das energias reno-
vaveis se aproxime do regime de mercado para 0S novos projetos.
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A prioridade foca-se agora na transi¢ao deste regime de remuneracdo garantida para
o regime de remuneracdo livre de concorréncia, com o objetivo de fomentar o crescimento
da producdo de energias renovaveis para um regime de livre concorréncia, onde as ajudas
estatais sdo mantidas em niveis minimos.

No mercado de eletricidade, as transagdes sdo feitas com base em previsdes de pro-
ducdo de geracdo renovavel varidvel, consumo e bidding estratégico dos produtores e
retalhistas. Posto isto, a integracéo das energias renovaveis no mercado apresenta desafios
do ponto de vista técnico e operacional sobretudo devido a elevada variabilidade temporal
dos recursos utilizados e dificil previsibilidade da producdo. A este respeito, as fontes
edlicas assumem particular destaque pelo seu caracter intermitente, 0 que obriga ao au-
mento das reservas necessarias para 0 bom funcionamento do sistema energético nacio-
nal, pois é através das reservas que é feito o equilibrio entre a geracdo e o consumo e
assim feita a regulacdo de frequéncia da rede elétrica.

As reservas sdo negociadas no mercado de servicos de sistema, que se caracterizam
como sendo um complemento aos mercados de energia elétrica. Assume particular inte-
resse para a presente dissertacao a reserva secundaria e terciaria que correspondem aos
mercados onde € transacionada energia elétrica em tempo real.

A luz do exposto, 0 objetivo principal desta dissertacdo consiste em criar um simu-
lador que permita estudar o mercado de reserva de regulacdo secundéria e terciaria. Para
isso pretende-se efetuar uma analise aprofundada do que s&o os servigos de sistema para
a regulacédo de frequéncia, nomeadamente a regulacdo secundéria e regulacéo terciaria,
bem como a regulamentacdo que as fundamenta e o seu funcionamento no sistema ener-
gético nacional (SEN). E por fim, usando o simulador criado, aplicar a um caso de estudo
envolvendo o mercado Ibérico e estudar diferentes cenarios de remuneracéo eoblica.

1.2 Principais Objetivos

Esta dissertagdo envolve varios objetivos, sendo de realgar os seguintes:

e Estudo da dindmica da comercializacéo de energia no mercado em bolsa e
em particular, o0 mercado de servicos de sistema (reserva secundaria e ter-
ciaria);

e Estudo da energia etlica em Portugal,
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e Adocao do simulador multiagente MAN-REM?, que permite simular o
mercado em bolsa [1][2][3] e a contratacdo bilateral de energia [4][5][6];

e Extensdo do simulador com a implementacdo de um mercado de reservas
simplificado (SIMREEL);

e Estudo detalhado de casos préticos, em que se faca uma representacao o
mais proxima possivel da comercializacdo real de energia, e cujos resulta-
dos suportem ilagdes sobre o tema da dissertacao;

e Estudo de diferentes cenarios de remuneracéo eolica.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 sdo abordados os seguintes temas: a liberalizacdo do sistema energé-
tico nacional; o mercado Ibérico de eletricidade; a energia eblica; sistemas multiagente e
plataformas computacionais e simuladores multiagente de mercados de energia.

No capitulo 3 séo analisados os mercados de reserva de regulacdo secundaria e ter-
ciaria no sistema energético nacional.

No capitulo 4 é apresentado o simulador SIMREEL (criado no &mbito da presente
dissertacdo) e a implementacdo dos mercados de reserva de regulacéo secundaria e terci-
aria.

No capitulo 5 é aplicado o caso de estudo, é realizada a simulacdo do mercado
diario, do mercado de reservas e sdo analisados cenarios de remuneracgéo edlica.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalho futuro.

No capitulo 7 encontram-se 0S anexos.

! Trabalho realizado no ambito do projeto MAN-REM (FCOMP-01-0124-FEDER-020397), finan-
ciado pelo FEDER através do programa COMPETE- Programa Operacional Tematico Fatores de Compe-
titividade, e pela FCT- Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia
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2  Revisao Bibliografica

2.1 Liberalizacdo do Sistema Energético Nacional (SEN)

A nivel mundial, o sector elétrico conheceu uma profunda alteracdo, com especial
importancia a partir 1990, que se pode designar genericamente por reforma. Esta reforma
consiste na liberalizacdo dos segmentos potencialmente competitivos e pela regulacdo
dos segmentos considerados como monopélios naturais. Neste contexto, o sistema elé-
trico portugués conheceu uma primeira reforma em 1995, tendo a abertura de mercado
sido efetuada de forma progressiva.

O Decreto-lei 172/2006, permitiu desenvolver mais o enquadramento legal da ati-
vidade, estabelecendo regras para as atividades no sector de eletricidade. As atividades
de producdo e comercializacdo de eletricidade e a gestdo dos mercados de eletricidade
organizados estdo agora inteiramente abertas a concorréncia, sujeitas a obtencao de licen-
cas e aprovacgdes necessarias. Contudo, as componentes de transporte e distribuicdo na
industria de eletricidade continuam a ser desenvolvidas atraves de concessdes publicas
atribuidas. A Figura 2.1, representa a transicao efetuada no sector elétrico do modelo pré-
reforma (verticalmente integrado) para o modelo liberalizado (separagéo horizontal e ver-
tical).
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Figura 2.1- Transicdo para o regime liberalizado [7]
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A producdo de eletricidade esté aberta a concorréncia e tem dois regimes legais: (i)
producdo em regime ordinario (PRO), relativa a producédo de eletricidade com base em
fontes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros electroprodutores hidricos, e (ii)
producdo em regime especial (PRE), relativa a cogeracéo e a producdo elétrica a partir da
utilizacdo de fontes de energia renovaveis.

A atividade de transporte de eletricidade, em muito alta tenséo (150, 220 e 400 kV),
é efetuada através da RNT (Rede Nacional de Transporte), mediante uma concessao atri-
buida pelo Estado Portugués, em regime de servigo publico e de exclusividade a REN
(Redes Energéticas Nacionais). A concessdo inclui o planeamento, a construcdo, a ope-
racao e a manutencdo da RNT, abrangendo ainda o planeamento e a gestao técnica global
do Sistema Elétrico Nacional para assegurar o funcionamento harmonizado das infraes-
truturas que o integram, assim como a continuidade de servigo e a seguranca do abaste-
cimento de eletricidade [8].

A distribuicdo de eletricidade processa-se através da exploracdo da Rede Nacional
de Distribuicdo (RND) constituida por infraestruturas de alta, média e baixa tensdo. No
caso da RND, a atividade é regulada e exercida através de concessao atribuida pelo Estado
Portugués & EDP Distribuicdo. No caso das redes de baixa tensdo, a atividade é exercida
ao abrigo de contratos de concesséo estabelecidos entre os municipios e a EDP Distribui-
¢do, sendo igualmente uma atividade regulada.
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Os mercados organizados de eletricidade operam em regime livre e estdo sujeitos a
autorizacdes concedidas pelo Estado Portugués. A 1 de Julho de 2007 teve lugar a inte-
gracdo do mercado portugués e do mercado espanhol (liberalizado desde 1998) dando
lugar ao Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL). Os produtores em regime ordinério,
0s comercializadores e 0s produtores em regime especial que o desejem, podem tornar-
se agentes do mercado. Coexistindo com o mercado organizado MIBEL, o mercado de
eletricidade néo organizado consiste na contratacdo bilateral entre entidades do MIBEL.

Os comercializadores podem comprar e vender eletricidade livremente e tém o di-
reito de aceder as redes de transporte e de distribui¢do, mediante o pagamento de tarifas
de acesso estabelecidas pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) e
cumprimento dos termos da licenca ou registo atribuidos pela Direcdo Geral de Energia
e Geologia (DGEG). Deste modo, a atividade de comercializagdo de energia elétrica,
aberta aos agentes de mercado que preencham 0s necessarios requisitos, constitui-se
como a ultima atividade da cadeia de fornecimento [9].

Os consumidores sé@o a razao de ser de todo este complexo sistema, e com a abertura
do mercado de eletricidade em Portugal, os consumidores passaram a poder escolher li-
vremente o seu comercializador de energia elétrica. Para a protecao dos consumidores, a
figura de comercializador de ultimo recurso (CUR), cuja licenca é detida pela EDP Ser-
vico Universal (EDP SU), foi mantida com a finalidade de servir de garantia de forneci-
mento de eletricidade aos consumidores, nomeadamente os mais frageis, em condicdes
de qualidade e continuidade do servico. A Figura 2.2 representa esquematicamente a or-
ganizacdo do Sistema Energético Nacional (SEN).
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Figura 2.2- Modelo organizativo do SEN [10]

2.2 Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL)

Os mercados organizados do MIBEL funcionam com base numa bolsa ibérica de
energia elétrica assente em dois pélos, o portugués (OMIP) e o espanhol (OMIE): O
OMIP é responsavel pela negociacdo a prazo de energia elétrica; O OMIE é responsavel
pela negociagéo diéria de energia elétrica.

No MIBEL, as negociacdes sdo feitas num mercado comum e em regime de livre

concorréncia onde todos os agentes de mercado podem licitar independentemente de se
encontrarem em Portugal ou Espanha.

Os mercados de servigos de sistema sdo geridos independentemente, sendo que o
Gestor Global de Sistema (GGS) detém as fungdes de operador desse mercado no respe-
tivo pais (REN em Portugal e RED em Espanha).
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A Figura 2.3 representa 0 modelo de funcionamento do mercado grossista do MI-
BEL. Este modelo compreende uma série de formatos de negociacao de energia [11] [12]:

Mercado em bolsa (mercado spot) que engloba 0 mercado diario e o mer-
cado intradiario, em que se apresentam as propostas de compra e venda de
eletricidade para o dia seguinte (diario) ou para as horas seguintes (intra-
diario);

Mercado de contratacdo a prazo, em que sdo estipulados compromissos de
compra e venda de eletricidade com semanas, meses, ou anos de antece-
déncia;

Mercado livre de contratacdo bilateral fisica, em que 0s agentes negoceiam
diretamente a compra e venda de eletricidade para uma determinada matu-
ridade no futuro;

Mercado de servicos de sistema que funciona em tempo real e é responsa-
vel por manter o equilibrio entre a producdo e o consumo de energia elé-
trica.

CONTRATOS r ] ?

BILATERAIS CONTRATOS MERCADD SPOT

MERCADDE ORGANIZADOS

3 , . .
A PRAZO (DIARIC E INTRADIARICH) SERVICOS DE SISTEMA
N .
L Nl

MEGOCIATAD MO MIBEL FORTUGAL m |
(PORTUGAL E ESPANHA)

Figura 2.3- Estrutura de Negociagdo de energia no MIBEL [13]

2.2.1 Mercado em Bolsa

2.2.1.1 Mercado Diéario

O mercado organizado diario do MIBEL tem como objetivo a transacdo de energia
elétrica para o dia seguinte ao dia da licitacdo. Os agentes de mercado apresentam as
ofertas de compra e venda, indicando a cada oferta, o dia, a hora a que se reporta (horario
Espanhol), o preco e a quantidade de energia.

Participam como vendedores, todas as unidades de producéo que ndo estejam vin-
culadas a um contrato bilateral fisico, assim como todos os agentes registados como ven-

37



dedores. No lado da procura, os distribuidores, comercializadores, consumidores qualifi-
cados e ainda agentes externos (cuja participacdo esta autorizada no Mercado Ibérico),
enviam ofertas de compra.

A informacdo seguinte, presente no site do OMIE [14], explica o ponto de intersec-
cao representado na Figura 2.4:

“O mercado diario ¢ o principal mercado de contratacao de eletricidade na Penin-
sula Ibérica e funciona 365 dias por ano. Tal como no resto da Unido Europeia, trata-se
de um mercado marginalista, no qual o preco e o volume de contratacdo em cada hora
estabelecem o ponto de equilibrio entre a oferta e a procura. Todos 0s dias sdo recebidas
ofertas de compra e venda de energia elétrica para o dia seguinte até as 12:00 da manha,
hora de fecho da rececdo das ofertas. De seguida, estas ofertas sdo processadas em con-
junto com os operadores no mercado MRC (Market Coupling of Regions), utilizando um
algoritmo europeu denominado EUPHEMIA. A partir dai, o OMIE comunica publica-
mente 0S precos e a energia que serd produzida e comprada em cada uma das horas do

dia seguinte no mercado Ibérico.”

O prego para cada periodo horario serd igual ao preco da ultima oferta de venda
aceite para satisfazer as necessidades da procura.

Procura

Prego (€/MWh)

'..II

Energia (MWHh)

Figura 2.4- Processo de formagao de preco no mercado diario [15]

As ofertas de venda anunciadas pelos agentes de mercado ao operador de mercado
podem ser simples ou complexas. As ofertas simples, para cada periodo horéario e unidade
de producéo que lhes pertence, apenas contém o preco e quantidade de energia. Por outro
lado, as ofertas complexas, para além das informacGes supramencionadas, contém restri-
cOes técnicas ou economicas [15].
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O mercado de eletricidade ¢é partilhado por Portugal e Espanha, e como tal, torna-
se necessario averiguar atempadamente se o transito transfronteirico de energia a transa-
cionar é suportado pelas capacidades de interligacdo comercialmente disponiveis.

O mecanismo usado no MIBEL para contornar este tipo de congestionamentos para
o0 horizonte diario € o market splitting (separacéo de mercados), que também é usado para
outros fatores, desde a organizacéo estrutural da producdo em cada umas das areas, insu-
ficiéncia das capacidades de interligacdo ou comportamento dos agentes [16].

Do market splitting (separacdo de mercados) resultam precos diferenciados para
cada zona do mercado Ibérico (Portugal e Espanha) nos periodos em causa, sendo este
preco superior no pais importador e inferior no pais exportador. Em consequéncia desta
diferenca de precos, resulta uma renda de congestionamento [17], cujo valor é igual a
diferenca de precos entre os dois sistemas multiplicada pela capacidade de interligacéo.

Como incentivo a adocao de medidas de minimizacdo dos congestionamentos, as
rendas sao atribuidas aos operadores das redes de transporte, em particular investindo em
capacidade adicional de interligacdo, assim como também é efetuada uma supervisao que
para além de pretender minimizar as situacdes de separacdo de mercados, também pre-
tende garantir que estas néo se atribuam a comportamentos anti concorrenciais dos agen-
tes [15].

Assim que a sessao de mercado diario é celebrada e sdo recebidas informacdes
acerca das execuc0es referentes aos contratos bilaterais, o operador de sistema avalia a
viabilidade técnica do programa de funcionamento das unidades de producdo a fim de
garantir seguranca e fiabilidade do fornecimento na rede de transporte.

2.2.1.2 Mercado Intradiario

O mercado organizado intradiario complementa o mercado didrio na medida em
que ajusta o programa que resulta do mesmo, mediante a apresentacdo de ofertas de com-
pra e venda por parte dos agentes de mercado acreditados.

Estdo autorizados a participar no mercado intradiario todos os agentes habilitados
a apresentar ofertas de compra/venda no mercado diario e que tivessem participado na
sessdo do mercado diario ou que executaram um contrato bilateral fisico para o periodo
horério de programac&o correspondente ou ainda que néo tivessem participado por indis-
ponibilidade e posteriormente passassem a estar disponiveis [18].

Tal como no mercado diério, as ofertas no mercado intradiario podem ser simples
ou complexas.
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E um mercado estruturado em seis sessdes distribuidas ao longo do dia. Na Figura
2.5 encontram-se representadas a diferentes sessoes:

A 1° sessdo tem inicio as 17:00h, encerra as 18:45h e compreende as ulti-
mas 4 horas do proprio dia (20:00h — 24:00h do dia D-1), e as 24 horas
do dia seguinte (D);

A 2° sessdo tem inicio as 21:00h, encerra as 01:45h e compreende as 24
horas do dia seguinte (D);

A 3° sessdo tem inicio a 01:00h, encerra a 01:45h e compreende 20 horas
do dia seguinte (04:00h — 24:00h do dia D);

A 4° sessdo tem inicio as 04:00h, encerra as 04:45h, e compreende 17
horas do dia seguinte (07:00h — 24:00h do dia D);

A 5° sessdo tem inicio as 08:00h, encerra as 08:45h, e compreende 13
horas do dia seguinte (11:00h — 24:00h do dia D);

A 6° sessdo tem inicio as 12:00h, encerra as 12:45h, e compreende 9 ho-
ras do dia seguinte (15:00h — 24:00h do dia D).

Todas as 6 sessdes estdo sujeitas as regras do mercado, para cada sessdo, tal como
no mercado diario, é originado um preco marginal, fruto do cruzamento das licitacGes de

compra e venda da sessao em causa por parte dos agentes registados que indicam a cada
oferta por sessdo, o dia, a hora a que se reporta (horario Espanhol), o preco e a quantidade
de energia correspondentes. Em resultado da negociagdo em cada uma das sessdes no
mercado intradiario é publicado o Programa Horario de Funcionamento (PHF) que subs-
titui o Programa Diario de Base Final (PDBF) determinado pelo mercado diario e pelas
negociacOes através dos contratos bilaterais.

1." marcado ingadidio e[ ]

1." marccado indadiania by

LY waecado inbradinis (]

4% merceds intrediario 17 ey

5% mercads intradidrio 13808

6" marcads intradideio Ahm

Hivrass 01 02 3 3¢ 05 05 0

[Dia

=118 ]

Figura 2.5- Sessdes do mercado intradiario [15]

Uma vez celebrada cada uma das sessbes do mercado intradiario, o operador de
sistema realiza uma gestdo em tempo real, mediante a utilizagdo de servigos complemen-
tares e o0 procedimento de gestdo de desvios, para garantir o equilibrio entre a energia
produzida e consumida.
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2.2.2 Mercado a Prazo

No mercado organizado a Prazo sdo transacionados e negociados contratos bilate-
rais de indole financeira a longo prazo, que correspondem a instrumentos financeiros de-
rivados. Os objetivos de quem recorre a este mercado, vao desde a cobertura do risco a
especulacéo [19].

Mediante a regras especificas do mercado e segundo o referencial de precos da ele-
tricidade em bolsa, sdo negociados contratos de compra e venda de eletricidade para um
determinado horizonte temporal futuro (por exemplo, semana, més, trimestre e ano.

O tipo de instrumentos transacionados varia com as necessidades de gestao de risco
e de troca de eletricidade pelos diferentes agentes. Podem ser negociados contratos de
Futuros, Opcdes, Forward e contratos por Diferengas (Swaps), sendo que atualmente, o
mais transacionado é o contrato de Futuros [11].

Os produtos transacionados no mercado a Prazo tém dois tipos de liquidacédo [16].
e Liquidacdo Fisica: Entrega fisica de eletricidade, através da sua oferta no
mercado diario;
e Liquidacdo Financeira: Corresponde a um cash-settlement, havendo ape-
nas uma liquidacéo financeira das posi¢des por preencher (vendedores e
compradores).

Em termos de negociacdo no mercado a Prazo, esta pode ser executada atraves de
dois niveis distintos [16].
e Negociacdo em Continuo: processa-se dentro do horéario de negociacédo de-
finido no Regulamento de Negociacao;
e Negociagdo em Leildo: A realiza¢do de cada sesséo de leildo ocorre nas

quatro primeiras quartas-feiras de cada més, onde existem obrigacGes de
compra para os comercializadores de ultimo recurso ibéricos.

Existe ainda a possibilidade de se efetuarem liquidacdes de operacdes em mercado
de balcdo OTC (Over-the-Counter), previamente acordadas entre as partes e cujo risco
de crédito é assumido pelo Mercado Organizado.

Em termos de agentes que participam no mercado, podem ser membros do mercado
a prazo do MIBEL as seguintes entidades distintas [16]:

e Intermediarios financeiros, que disponham de capacidade e competéncia
de negociacdo, bem como de recursos suficientes para exercer as fungdes a
que estéo sujeitos;

e Produtores em regime ordinario;

e Comercializadores;

e Outros agentes do sector elétrico.
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No plano do Mercado a Prazo, importa ainda destacar a intervencdo da OMIClear
(Sociedade de Compensacdo de Mercados de Energia S.A.), que assume a posicao de
contraparte central, de cAmara de compensacao e, paralelamente, de sistema de liquidacao
de todas as operacdes realizadas no mercado.

2.2.3 Mercado Livre de Contratacéo Bilateral

No mercado ndo organizado de contratos bilaterais fisicos visa-se a celebragdo de
contratos entre todo o tipo de produtores e os demais agentes qualificados. Os interveni-
entes negoceiam diretamente 0s precgos e respetivos volumes energeéticos, termos e con-
dicOes. Este tipo de contrato ¢ estabelecido a um preco fixo durante um determinado pe-
riodo de tempo a definir, 0 que permite que os participantes estejam salvaguardados das
oscilacBes réapidas do preco da energia no mercado em bolsa. As quantidades a serem
transacionadas necessitam de considerar os limites fisicos do sistema, sendo que antes da
celebracdo do contrato o OS verifica a sua viabilidade técnica, a fim de ndo colocar em
perigo a seguranca e fiabilidade do sistema elétrico

2.2.4 Mercado de Servigos de Sistema

Os sistemas de energia elétrica em corrente alternada funcionam com frequéncia e
tensdo constantes. A constancia destas grandezas é essencial para a qualidade da energia
elétrica, assim sendo, a sua regulacdo é necessaria.

Os servicos de sistema sdo servigos complementares que visam a qualidade, fiabi-
lidade, estabilidade e seguranca da rede elétrica através do controlo de frequéncia e po-
téncia ativa (assegurando o equilibrio entre a producéo e a carga), o controlo de tenséo e
poténcia reativa e blackstart. Estes servicos podem ser obrigatorios (ndo remunerados)
ou voluntarios (remunerados em bolsa ou nos contratos bilaterais fisicos) e funcionam de
forma independente a nivel nacional.

A gestdo do mercado de servicos de sistema é da responsabilidade do Operador da
Rede de Transporte (REN em Portugal), na sua funcao de Gestor do Sistema.

No mercado de Servicos de Sistema, os agentes fazem as suas ofertas para fornece-
rem 0s servicos de sistema e o gestor do sistema atua como comprador Unico[20].
2.2.4.1 Reservas para a Regulagdo de Frequéncia-Poténcia

Com base no despacho econémico do mercado elétrico, é atribuido a cada grupo,
um valor da poténcia a gerar. Numa situacao ideal, a poténcia gerada iguala a cada ins-
tante a poténcia da carga.
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Porém, na realidade isto ndo acontece, uma vez que, para além da variacao previsi-
vel, a rede sofre continuamente pequenas flutuacdes. Estes desvios alteram a frequéncia
da rede (estipulada para 50Hz na Europa), pelo que a sua regulacdo esta intimamente
relacionada com a manutencdo do equilibrio entre producéo e consumo de energia ativa.
Numa situagdo em que o consumo supere a producéo, a frequéncia tende a descer. Na
situacdo inversa, a frequéncia sobe.

Dado que o operador do sistema ndo tem autonomia para requisitar o armazena-
mento da energia elétrica aos produtores, este equilibrio tem de ser mantido continua-
mente. Esta tarefa é entdo assegurada pelos geradores que variam automaticamente a sua
poténcia, de forma a manter a frequéncia no seu valor nominal. Este controlo frequéncia—
poténcia tem uma importancia crucial para o funcionamento do sistema de energia elé-
trica, gerido pelo GGS, que permite realizar uma operagdo segura e de qualidade das areas
que compdem a Rede Europeia interligada e € composto por um conjunto de servigos.

Realizados ao nivel das centrais e da propria rede de transporte, estes servicos en-
contram-se divididos de acordo com o tempo ao fim do qual se encontram disponiveis:
Reserva primaria; Reserva secundaria; Reserva terciaria.

Os servicos de regulacdo séo obrigatérios e estdo diretamente ligados ao controlo
de frequéncia do SEN. No caso europeu, 0s servi¢os sao impostos pela ENTSO-E (Euro-
pean Network of Transmission System Operators), que é a entidade que agrega todos 0s
TSO (Transmission System Operators) na Unifo Europeia e outras redes conectadas. E
responsavel pela monotorizacdo da frequéncia da rede elétrica europeia, trata de diferen-
tes questdes técnicas e de mercado, promovendo o desenvolvimento das interligacdes das
redes europeias e define os critérios relativos aos servi¢cos de sistema como a definicao
dos diferentes tipos de reserva, sequéncia em que séo ativadas, o seu tempo de resposta e
a sua localizacéo.

O gestor de cada sistema elétrico € responsavel por garantir os valores de reserva
de poténcia para estes servicos de acordo com os valores estabelecidos pela ENTSO-E e
em conformidade com a legislacao, sendo que os custos associados a reserva de seguranca
prestada ao SEN sdo suportados por todos os consumidores de energia elétrica.

De uma maneira geral, de forma a manter a estabilidade do sistema a todo o ins-

ZRS-ZszZDd— ZDe 2.1)

tante:

Onde:
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Rs — Regulagdo a subir [MWh];
Rb — Regulagéo a baixar [MWh];
Dd — Desvio por defeito [MWh];

De — Desvio por excesso [MWh].

Os desvios por excesso devem-se a consumos inferiores ou produgdes superiores
ao programado. Os desvios por defeito sdo resultantes de consumos superiores ou produ-
cOes inferiores ao programado.

A reserva de regulacdo a subir disponivel de cada grupo é caracterizada pela dife-
renca entre o limite técnico superior de producdo da unidade fisica e o valor da poténcia
contratada nos mercados organizados, podendo também ser vista como uma compra de
energia elétrica pelo Gestor Global de Sistema. Quanto a reserva de regulacéo a descer
disponivel, é caracterizada pela diferenca entre a poténcia contratada nos mercados orga-
nizados e o limite técnico inferior da unidade fisica, e também pode ser vista como uma
venda de energia pelo Gestor Global de Sistema.

As regulacdes primarias, secundarias e terciarias encontram-se disponiveis quer na
regulacao a subir, quer na regulacdo a baixar.

Na Figura 2.6 pode ver-se um grafico genérico que representa, em funcao do tempo
a ativacao das diferentes reservas de forma sequencial a fim de corrigir um desvio de
frequéncia.

Quando a rede sofre uma perturbacgéo ou desequilibrio entre geragdo e consumo que
provoque um desvio da frequéncia do sistema em relacdo ao programado, a reserva pri-
maria, de natureza descentralizada, é a primeira a ser ativada e corresponde a resposta
automatica das unidades de producao que limita o desvio em poucos segundos. Porém, a
reserva primaria tipicamente ndo é suficiente para trazer de volta a frequéncia ao valor
nominal.

Até 30 segundos ap0s a ocorréncia da perturbacdo e depois da acéo da reserva pri-
maria, a reserva secundaria € ativada automaticamente ou por ordem manual para repor
o valor da frequéncia da rede para o seu valor nominal e manter, nos valores previstos, 0s
transitos de poténcia em linhas de interligacdo e outras com grande relevancia. A acdo
desta reserva deve ser terminada em 15 minutos, é da responsabilidade do Operador de
Sistema e € assistida por teleregulacédo, sendo usualmente controlada pelo Automatic Ge-
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neration Control (AGC). Por fim, a reserva terciaria é ativada manualmente pelo Opera-
dor de Sistema, em caso de necessidade de complementar a acdo da reserva secundaria
por insuficiéncia desta, e para repor a reserva secundaria nos niveis pré-definidos [21].

. / Desvio de frequincia

Ativagdo do controle de reserva primaria

Ativacao do controlo de reserva secundaria

Ativac3o programada do
controlo de reserva terciana

Controlo de reserva terciaria
diretamente ativado

.

i
1
i
1
1
1
1
1
1
—
I
1
1
[}
I
i
[}
1
1

Tempo

Figura 2.6- Ativagdo das reserva apés perturbagdo [21]

Conforme ilustrado na Figura 2.6, assim que ocorre o desvio (a laranja), temos a
vermelho a ativacao da reserva primaria que estabiliza o valor da frequéncia. De seguida,
a linha amarela representa a reserva secundaria que elimina o desvio repondo a frequéncia
no valor programado. Em relacéo a reserva terciaria, existem dois tipos de ativacdo: a
azul, a ativacdo automatica caso seja necessario complementar a acdo da reserva secun-
daria na reposicdo do valor da frequéncia; a verde, a reposicao da reserva secundaria apés
estabilizado e corrigido o valor da frequéncia para o seu valor programado.

2.2.4.1.1 Reserva Primaria

A regulacdo primaria € um servico de sistema prioritario, fornecido pelos geradores
em servico, obrigatdrio e ndo remunerado, que visa a corre¢do automatica dos desequili-
brios instantaneos entre a produgéo e 0 consumo.

E a regulagio associada a qualquer grupo gerador ligado & RNT ou com influéncia
direta sobre esta, que em resultado de um desvio de frequéncia na rede, permite 0s regu-
ladores de velocidade das turbinas atuarem imediatamente e de forma auténoma, variando
assim a poténcia dos geradores.

A Figura 2.7 representa esquematicamente o sistema de regulacédo de velocidade de
um gerador isolado que alimenta uma carga local. O regulador de velocidade mede a
velocidade de rotagdo do grupo, compara-a com o valor de referéncia e atua sobre a val-
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vula de admisséo de fluido a maquina de acionamento. Esta ultima operagao permite va-
riar a respetiva poténcia mecanica e, por conseguinte, a poténcia ativa fornecida pelo ge-
rador.

Vapor
J—'Lgua
Combustivel
Valor de
referéncia
— 4 Regulador Turbina p| Gerador —» Rede

r'y
Valula de

admissio

Figura 2.7- Diagrama esquematico do sistema de regulacdo priméria de velocidade [22]

Para estar ligado a RNT, é condicdo garantir regulacdo primaria e se isto nao for
possivel por questdes técnicas, o produtor em causa devera contratar diretamente este
servigo de sistema a outras entidades que o possam prestar, comunicando 0 mesmo ao
GGSJ[23].

O GGS determina e publica a cada ano as necessidades de reserva de regulacao
primaria para a gestdo do sistema elétrico, de acordo com as datas e os critérios de regu-
lagéo do sistema de interligacdo europeu estabelecidos pela ENTSO-E.

O valor minimo de reserva priméria estabelecido pela ENTSO-E é repartido pelos
varios sistemas sincronos dos varios paises que constituem o sistema europeu interligado.
E estabelecido um coeficiente de partilha para que a reparticio seja proporcional a gera-
cdo de cada sistema nacional. Assim, a reserva de regulagdo primaria exigida num ano
em particular para uma dada area/pais, é dada por [23]

E
RP = — X RP; (2.2)
Er

Onde:
RP — Reserva de regulacédo primaria exigida [MW];

RP; — Reserva minima de regulagéo primaria estabelecida para o conjunto do sis-
tema europeu interligado [MW];
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E — Energia produzida no ano anterior pelo SEN (incluidas as exportacdes e a ener-
gia produzida de acordo com os programas pelos grupos em participagdo) [MWh];

Er — Energia total produzida no ano anterior pelo conjunto dos sistemas que com-
pde o sistema sincrono interligado europeu [MWHh].

Segundo [23], a reserva de regulacdo primaria deve ser ativada nos seguintes inter-
valos:

a) Antes de 15 segundos para perturbacgdes inferiores a 1500 MW;

b) Entre 15 e 30 segundos para perturbacdes compreendidas entre 1500 e 3000 MW,
sendo os valores de poténcia indicados referidos a rede sincrona ENTSO-E.”
Todos os anos séo escolhidos aleatoriamente alguns equipamentos das empresas de

geracdo a serem inspecionados, sendo que a cada cinco anos todos 0s equipamentos sao
inspecionados.

2.2.4.1.2 Reserva Secundéria

A reserva secundaria € um servigo ndo obrigatorio, remunerado, e surge como uma
necessidade de garantir de abastecimento e seguranca da rede a curto e médio prazo.

Esté associado a um controlo por areas ou blocos e consiste na tele- regulacéo au-
tomaética e continua que altera os valores de referéncia da poténcia ativa injetada dos ge-
radores ligados ou atuando em cargas que sejam controlaveis. A reserva secundaria per-
mite limitar o desvio da interligacdo com Espanha em relacdo ao programado, colaborar
na manutencgéo da frequéncia conjunta, ou em caso de funcionamento em ilha, controlar
o0 desvio da frequéncia do sistema em relacdo a frequéncia nominal, para que se otimize
a utilizacdo dos recursos disponiveis de regulacéo.

Dentro dos diferentes tipos de organizacdo de controlo secundario possiveis, em
Portugal o controlo é do tipo centralizado, existindo apenas um operador de rede que atua
diretamente nas unidades fisicas afetas ao servigo de regulacdo secundario, através do seu
regulador automatico.

Para participar na prestacéo deste servico de sistema € obrigatorio obter a habilita-
¢do junto do GGS, que verifica se a unidade fisica possui capacidade técnica e operativa
para prestar este servigo nas condicdes requeridas.

Assim como para a reserva primaria, o valor minimo da banda de reserva secundaria
é determinado pela ENTSO-E, através da seguinte expresséo[24]:

R = /(a x Lmax) +b2—b (2.3)
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Onde:

R — Valor da reserva secundaria necessaria [MW];
Lmax — Pico maximo de consumo previsto [MW];
a — Coeficiente empirico com o valor de 10 MW;

b — Coeficiente empirico com o valor de 150 MW.

O GGS informa todos os dias antes das 13:00 aos agentes de mercado, a reserva
secundaria necessaria para cada periodo de programacao do dia seguinte, determinada em
funcgéo da evolucdo previsivel do consumo e da probabilidade esperada de falha dos ge-
radores ligados. O GGS estabelece, para aléem da razdo requerida entre as bandas de re-
gulacdo a subir (aumento de poténcia injetada) e a baixar (diminuicdo da poténcia inje-
tada) a oferecer, a banda de regulacdo minima a ser oferecida por oferta, no bloco de
oferta com preco mais baixo.

As ofertas no mercado de banda de regulacéo secundéria sdo obrigatorias para todas
as unidades fisicas dos agentes de mercado que se encontrem disponiveis e habilitados
para o seu fornecimento, indicando por unidade fisica e para cada um dos periodos de
programacéo do dia seguinte, uma banda de regulagéo, descriminada por sentido de re-

gulacdo, em MW, e o respetivo preco unitario da banda, em €/MW.

A comunicacao das ofertas, para cada periodo de programacéo e por Unidade Fisica
habilitada e disponivel para prestar o servico de regulacdo secundaria, ocorre entre as
18:00 horas e as 18:45.

Apbs o encerramento do periodo para a rececdo de ofertas, a GGS contrata a Banda
de Regulacdo Secundaria associada as ofertas que, em conjunto, representem um menor
encargo para o sistema, usando a teoria do preco marginal para definir o preco, indicando
[25].

-O momento em que deve ocorrer o inicio da mobilizacao;
-O instante em que deve ser fornecida a poténcia requerida;

-A poténcia requerida por Area de Balango (conjunto de unidades de producéo e
bombagem pertencentes ao mesmo agente de mercado e que estdo interligadas na mesma
area da rede onde se agregam os desvios de producéo) e por instalagéo;

-A Area de Balango mobilizada e a reparticdo por instalagéo.
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O tempo méximo para o inicio da atuacéo da reserva secundaria é de 30 segundos,
periodo de tempo no qual a acdo da reserva primaria devera estar completa. Para casos de
perda grave de geracdo, a sua atuacdo devera concluir num prazo maximo de 15 minu-
tos[23].

Na eventualidade de uma falha simples causar um desvio de producdo na qual a
reserva secundaria a subir ndo ser suficiente para cobrir, uma reserva terciaria rapida é
atuada.

2.2.4.1.3 Reserva Terciaria

A reserva terciaria € uma reserva adicional com despachos em tempo real usada na
restituicdo dos niveis de reserva de regulacdo primaria e secundaria perante incidéncias
capazes de esgotar as mesmas. Para além da sua principal fun¢do, também pode ser usada
para complementar a atuacdo da reserva secundaria, atuando em simultaneo com esta no
caso de haver um grave desequilibrio na rede, a fim de restaurar o valor da frequéncia
para o seu valor programado. Este tipo de controlo pode ser ativado automaticamente ou
manualmente pelo operador de rede.

A regulacdo terciaria garante o fornecimento da reserva de regulacdo secundaria
nos devidos tempos atuando no ponto de funcionamento dos geradores ligados, desli-
gando cargas controlaveis inclusive centrais em funcionamento de bombagem (consumo)
e ligando ou desligando grupos da rede. Para além de restituir os niveis da reserva de
regulacao secundaria, para promover uma utilizagdo mais econémica e viavel da poténcia
de regulacdo secundaria, a regulacdo terciaria redistribui a poténcia injetada da mesma
pelos grupos e altera a poténcia transitada nas interligagoes.

O tempo maximo de atuacdo da reserva de regulacdo terciaria para a reposicao da
reserva secundaria € de 15 minutos, enquanto que a reserva de regulacdo terciaria usada
para otimizar a operacdo da rede do ponto de vista técnico e econdmico pode durar mais
tempo [23].

O GGS define a reserva de regulacdo minima a subir consoante as necessidades
tendo em conta a previsdo de consumo para cada hora do dia, conforme a Equacéo (2.4)
[23]:

RSh= Ph+2%>< Ch+10% XEh (24)
Onde:
RS, — Reserva terciaria minima a subir na hora h [MW];

P, — Perda de producdo maxima associada a uma falha simples na hora h [MW];
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C, — Consumo previsto para hora h [MW];

E,, — Poténcia edlica prevista para a hora h [MW].

A expressao para a reserva de regulacdo minima a baixar a expressao é:

RBy, = PBp+2% X Cp, +10% X E, (2.5)
Onde:
RBj, — Reserva terciaria minima a baixar na hora h [MW];

PB;, — Perda de bombagem méaxima associada a uma falha simples na hora h
[MW];
C, — Consumo previsto para hora h [MW];

E;, — Poténcia e6lica prevista para a hora h [MW].

Este servico de regulacao é remunerado, sendo gque o0s agentes de mercado que de-
tenham areas de balanco, correspondentes a instalacdes de producdo ou a instalacGes de
consumo para bombagem e ainda outros operadores de redes de transporte, ao abrigo do
mecanismo de troca de reserva de regulacdo, fazem ofertas no mercado de reserva de
regulacao [13].

A reserva terciaria é contratada em mercados especificos com ambito nacional. Para
cada uma das horas de programacao do dia seguinte, os agentes habilitados sdo obrigados
a submeter ofertas até as 20:00 horas do dia D-1 com toda a reserva de regulacéo dispo-
nivel, por area de balanco, tanto para subir, como para baixar.

E relevante citar a seguinte informagéo disponibilizada em [23]:

“Os Agentes de Mercado poderao atualizar as ofertas de reserva de regulacao apos
cada sessdo do mercado intradiario. Os Agentes de Mercado deverdo atualizar as ofertas
de reserva de regulacdo sempre que a sua reserva for modificada por um dos seguintes
motivos:

a) Participacao nas varias sessdes do mercado intradiario.
b) Indisponibilidades fortuitas.
¢) Troca de Producéo entre Areas de Balanco.

d) Falta ou excesso de dgua nas albufeiras contiguas, ou situacdes hidrologicas ex-
tremas, em areas de balango com centrais hidricas.
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As areas de balanco cujo programa de exploracdo seja alterado por outras razdes
que ndo as mencionadas, ndo podem apresentar atualizacdes das suas ofertas de reserva
de regulagéo.

As modificacdes das Ofertas de Reserva de Regulacao deverdo ser efetuadas apos
apublicacdo do PHF, Programa Horério Final, e até 50 minutos antes do inicio do periodo
de programacao afeto a respetiva sessdo do mercado intradiario.”

A GGS recorre em tempo real as curvas de ofertas de reserva de regulacéo apresen-
tadas pelos agentes para mobilizar ou desmobilizar producdo ou consumo, sendo os agen-
tes de mercado remunerados pelo preco da ultima oferta mobilizada para subir ou descer
(teoria do preco marginal). Porém, apenas o0s agentes cujas instalacdes tenham sido mo-
bilizadas sdo remunerados, sendo a mesma atribuida apenas pela energia utilizada no in-
tervalo de tempo da mobilizacdo, diferindo da reserva de regulacdo secundaria que tam-
bém é remunerada pela disponibilidade de poténcia. Os sobrecustos originados pela uti-
lizacdo de reserva de regulacdo sao distribuidos pelos agentes de mercado que se desvia-
rem do respetivo programa contratado.

2.3 Energia Eolica

Relativamente as energias renovaveis variaveis no tempo, a energia eélica diz res-
peito a producao de eletricidade a partir do vento, fazendo uso da energia cinética produ-
zida pelas correntes de ar. E uma fonte limpa, que reduz as emissdes dos gases de efeito
de estufa e preserva o ambiente. E uma energia que ndo contamina, ¢ inesgotavel e reduz
a utilizacdo de combustiveis fosseis. Atualmente € a energia lider no combate a reducao
das emissdes de dioxido de carbono.

2.3.1 Exploracéo da Energia Edlica

Questdes relativas aos impactos das mudancas climéticas, acordos e metas para au-
mentar a sustentabilidade ambiental, e ainda questfes sobre a confiabilidade do forneci-
mento de combustiveis fosseis levaram varios paises a adotar iniciativas para promover
o desenvolvimento das energias renovaveis.

Essas iniciativas impulsionaram a exploracdo de energias renovaveis, nomeada-
mente edlica, que revelou um crescimento significativo nas Gltimas décadas, como repre-
sentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8- Poténcia edlica global acumulada de 2001 a 2016 [26]

Atualmente, a energia e0lica estd presente em mais 80 paises. Mais de 24 paises
tém mais de 1 GW instalado e outros 9 paises possuem mais de 5 GW instalados. Segundo
[27], apenas na Europa, em 2020 a poténcia eolica instalada seré cerca de 230 GW, o que
cobrird 15,7% a 16,5% da procura de eletricidade na Europa.

No final de 2016 a poténcia instalada total global era de 486 GW. A Figura 2.9

mostra como se encontra distribuida essa poténcia [26].
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Figura 2.9- Os dez paises do mundo com maior capacidade edlica acumulada em 2016 [26]

Em particular, na peninsula Ibérica em 2016, 41,1% da energia gerada foi obtida a
partir de recursos renovaveis. A energia nuclear foi a principal fonte de geragéo, cobrindo
22% da procura, seguida da energia edlica (19.2%), hidrica (14.1%), carvao (13.7%),
ciclo combinado (10.4%), cogeracdo (10.1%), solar fotovoltaica (3%), solar térmica
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(2%), outras fontes renovaveis (1.4%) e biomassa (1.2%). E ainda, importacbes de
energia elétrica cobriram 2.9% da procura na Peninsula em 2016 [28].

m Nuclear (22%) mCarvao (13.7%) m Cicle Combinado (10.4%)
Cogeragdo [10.1%) M Biomassa [1.2%) M Eglica [19.2%)
W Hidroslétrica (14.1%) W Solar Fotovoltaica {3%)  Solar Térmica (2%)

W Qutras fontes renovaveis (1.4%) W Importacdes Intermnacionais (2.9%)

Figura 2.10- Reparti¢do das fontes na producéo de energia na Peninsula Ibérica em 2016 [28]

2.3.2 Energia Eolica em Portugal

Portugal é um dos paises lideres na geracdo de energia eolica. A exploragédo de
energia edlica comecgou no inicio de 2000, sendo que nesse ano menos de 1% de produgéo
de eletricidade provinha de energia edlica. Em 2015, Portugal ocupava o terceiro lugar
relativamente ao consumo de eletricidade proveniente da e6lica a nivel mundial, cobrindo
23% do consumo [29].

Atualmente, a energia e6lica é o segundo maior contribuidor em producéo renova-
vel, a seguir a energia hidroelétrica. Segundo [30], no final de 2016, Portugal tinha 5316
MW de poténcia edlica instalada.

A grande participacdo desta energia renovavel na produgdo da energia elétrica é
consequéncia das feed-in-tariffs e de politicas europeias e nacionais.

A tarifa feed-in corresponde a uma renumeracdo que € garantida aos produtores em
regime especial, através de um direito de venda de toda ou parte da eletricidade que pro-
duzam ao comercializador de ultimo recurso (EDP — Servico Universal, S.A.). Os custos
associados a esta compra sao repercutidos nas tarifas pagas pelo consumidor final de ele-
tricidade.
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Este tipo de incentivo a produgdo de energias renovaveis deve-se a varios fatores,
tais como o elevado investimento inicial, a intermiténcia de injecdo de energia caracteris-
tica das fontes renovaveis e os beneficios ambientais.

As tarifas sdo pagas com base nos MWh produzidos e apds algumas reformulacoes,
a expressdo de renumeracdo mensal aplicada atualmente para cada um dos produtores é
a seguinte [31]:

VRD,, = KMHO,,

x [PF(VRD),, + PV(VRD),,
IPC,_, 1
IPCroy  1—LEV

(2.6)

+ PA(VRD),, X Z] X

Onde:
VRD,, — Remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;

KMHO,, — Coeficiente facultativo, que modula os valores de PF(VRD),,, de
PV(VRD),, e de PA(VRD),, em funcdo do posto horario em que a energia tenha sido
fornecida;

PF(VRD),, — Parcela fixa da remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis;

PV (VRD),, — Parcela variavel da remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis em
funcdo da quantidade de energia gerada;

PA(VRD),, — Parcela ambiental da remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis;

Z — Coeficiente que traduz o recurso enddgeno e a tecnologia utilizada na instala-
cdo licenciada;

IPC,,_, — Indice de preco no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente
ao més m-1;
IPCyef — indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente

ao més de inicio de atividade da central;

LEV — Perdas, nas redes de transporte e distribuicdo, evitadas pela central renova-
vel.

As condicdes da remuneracdo em regime especial sofreram alteracfes ao longo dos
anos, desde a sua implementacdo em 1988. Em 2005, o Decreto-Lei n° 33-A/2005 esta-
beleceu que a tarifa era garantida durante 15 anos de producdo ou até a instalagéo atingir
a capacidade méxima injetavel na rede, que correspondia a 33 GWh. Este periodo a contar
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a partir da entrada em vigor do decreto para os produtores que ja se encontravam em
exploracdo, ou caso contrario, a contar a partir da data de atribuicéo da licenca.

O Decreto-Lei n® 215- B/2012 alterou profundamente o regime remuneratério de
producdo de eletricidade em regime especial. Esta atividade passou a poder ser exercida
ao abrigo do regime de remuneracao geral, mediante a venda da eletricidade em mercados
organizados ou através da celebracdo de contratos bilaterais com clientes finais ou com
comercializadores de eletricidade.

O regime de remuneracédo garantida ficou dependente da atribuicdo de reserva de
capacidade de injecdo na Rede Elétrica de Servico Publico, sendo esta reserva atribuida
mediante procedimento de concurso de iniciativa publica. Em suma, com o Decreto-Lei
n° 215- B/2012, a abertura de novos projetos de producdo de eletricidade em regime es-
pecial com remuneracdo garantida ficou sob exclusivo controlo do Governo.

Com este Decreto, foi também criada a figura do facilitador de mercado. Esta enti-
dade, mediante a atribuicdo de licenca, € obrigada a adquirir a energia produzida em re-
gime especial ao abrigo do regime remuneratério geral, ficando o facilitador obrigado a
sua colocacdo em mercado, funcionado assim como um agregador de producéo.

Com a entrada em vigor do Decreto-Lei n® 35/2013 foi estabelecido que, findo o
periodo de renumeracao inicial garantida, os titulares dos centros electroprodutores edli-
cos tém a opc¢do de investir num regime remuneratério alternativo durante um periodo
adicional de cinco ou sete anos. O valor total do investimento é utilizado para reduzir 0s
custos gerais do sistema elétrico portugués, contribuindo assim para a sustentabilidade do
SEN.

Mais recentemente, de acordo com a Portaria n°® 69/2017, é aprovado o dever do
comercializador de ultimo recurso deduzir nos pagamentos aos produtores do regime es-
pecial o valor que estes tenham recebido de outros apoios publicos para além das tarifas
feed-in. O mesmo diploma afirma que uma parte do valor sera para abater a divida tarifa-
ria de eletricidade, e outra parte canalizada de forma direta para reduzir os custos do sis-
tema elétrico.

Findo o regime alternativo, os produtores em regime especial terdo a opgéo de ven-
der a eletricidade em regime geral, tendo as centrais a possibilidade de aceder ao sistema
de certificados verdes, que a data possa existir, ou ainda poderdo vendé-la ao facilitador
de mercado.

Atualmente, ndo existe previsao a curto e médio prazo da atribui¢do de nova potén-
cia edlica por parte do Governo, e portanto o regime de renumeracgéo feed-in-tariffs so se
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aplica a unidades de producdo ja existentes. E tendo em conta que j& ha e6licas em fim
de vida util, € necessario adotar uma estratégia para assegurar a continuidade dos ativos
parques eolicos em [32][33].

Sendo assim, segundo [33], as op¢Bes possiveis sao:

e Extensdo da vida atil: Melhoria ou substituicdo de alguns dos seus compo-
nentes a fim de maximizar a rentabilidade e estender a vida util. Assegurar
0 equilibrio entre os proveitos anuais adicionais e 0s custos de operagéo e
manutencao;

e Repowering: Substituicdo completa das turbinas por novas e mais eficien-
tes, eventualmente com aumento da poténcia instalada.

Em 2023, metade da poténcia instalada no pais vai perder a tarifa bonificada, por
isso, independentemente da atribuicdo de nova poténcia eolica, interessa ao pais criar
condigdes e incentivos que promovam iniciativas de extensdo da vida til e/ou de Repo-
wering dos ativos edlicos existentes [34].

A partir do grafico da Figura 2.11 é facil concluir que Portugal rapidamente conse-
guiu mudar o panorama no que respeita a contribuicao das fontes renovaveis na geracao
de energia, alcangando um lugar honroso no contexto da Unido Europeia, em termos de
cumprimento das metas propostas.

O ano de 2016 continuou a tendéncia, tendo sido um ano com elevada producéo
renovavel, que representou 64% do consumo de eletricidade. Foi um ano de recordes,
registando-se um conjunto de 1130 horas em que a producéo renovéavel foi suficiente para
abastecer o consumo elétrico nacional. O més de Maio foi especialmente importante, pois
o consumo de eletricidade foi garantido apenas por fontes renovaveis durante 107 horas
consecutivas [35].

O valor acumulado, desde o inicio do ano de 2016, da reparticao das fontes de pro-
ducéo de eletricidade no Continente responsaveis pelo abastecimento do consumo nacio-
nal e também pelo saldo exportador, é ilustrado na Figura 2.12.

Face a atual conjuntura, € evidente concluir que o futuro do desenvolvimento das
energias renovaveis em Portugal, nomeadamente a eolica e 0 cumprimento das metas
propostas €, em certa medida, refem de oscilagbes ndo s de ciclo economico, mas tam-
bém politico.
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Figura 2.11- Producéo de eletricidade por fonte (Portugal Continental e Regides Auténomas) [36]
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Figura 2.12- Reparticéo das fontes na producéo de eletricidade em Portugal Continental em 2016
[37]

2.3.3 Impacto no MIBEL

Segundo [38], os impactos que a energia edlica tém no mercado de eletricidade
incluem: (i) a diminuicdo do preco de mercado em fungéo dos custos marginais reduzidos,
0 que naturalmente reduz a atratividade do mercado para 0s agentes cujo custo marginal
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seja mais elevado e (ii) a variabilidade do pre¢o de mercado associada & geracao renova-
vel, 0 que impulsiona a necessidade de centrais de geracdo mais flexiveis. Esta influéncia
nos precos acaba por despoletar outros efeitos diretos e indiretos, de extrema importancia
para o equilibrio e funcionamento do sistema.

Como se pode verificar a partir do gréfico da Figura 2.13, nos meses de Janeiro a
Maio de 2016, a producdo de eletricidade a partir de energia renovavel foi bastante ele-
vada, o que se traduziu numa queda do preco da eletricidade no mercado MIBEL.
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Figura 2.13- Correlacdo entre o preco de mercado e a producdo renovavel (2015, 2016 e Janeiro de
2017) [37]

2.4 Sistemas Multiagente e Plataformas Computacionais

2.4.1 Sistemas Multiagente (SMA)

A liberalizagéo tornou o mercado competitivo e com crescente imprevisibilidade
comportamental dos seus intervenientes devido a desigualdade de interesses das varias
entidades participantes.

O aumento da competitividade do mercado gerou a necessidade das entidades par-
ticipantes alterarem o seu comportamento e estratégias, 0 que promoveu o desenvolvi-
mento de solugdes computacionais que as permitam modelar de forma coerente e apoiar
a sua tomada de decis&o.
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Os agentes computacionais surgiram como solucéo para a modelacéo dos mercados
de energia elétrica, oferecendo as entidades participantes uma maior capacidade de solu-
cionar problemas complexos. A fim de originar diferentes comportamentos e incentivar
a cooperacgdo na resolucdo de conflitos, os agentes possuem objetivos e caracteristicas
individuais, o0 que permite representar as entidades reais que participam no mercado. A
individualizacdo dos agentes provoca percecOes distintas de comportamentos de mer-
cado, capacidades diferentes de aprendizagem e consequentemente diferentes formas de
agir.

Os SMA recorrem a protocolos de interacdo social inspirados no comportamento
humano, o que permite recriar a comunicacao e interacdo entre as entidades reais e ga-
rantir a negociacdo em prol de objetivos que satisfacam os diversos participantes [39].

2.4.2 SMA-Plataformas Computacionais

2421 JADE

O Java Agent Development Framework (JADE) é uma plataforma computacional
open-source implementada com recurso a linguagem JAVA.

A possibilidade da sua execuc¢do em diferentes maquinas e sistemas operativos e a
mobilidade de agentes torna esta plataforma atrativa para o desenvolvimento de agentes
computacionais. A sua configuracdo é controlada com recurso a uma interface grafica
[39].

O JADE possibilita ainda o desenvolvimento de aplicacdes multiagente de acordo
com as especificacdes da Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA).

As especificacOes FIPA para a interoperabilidade séo [40]:

e Servico de nomes: O nome de um agente é usado para indicar a sua locali-
zacao;

e Servico de paginas amarelas: A possibilidade de um agente procurar ou-
tros agentes através do servico que disponibiliza;

e Aspetos Extra-Agente: Todos 0s aspetos extra (que ndo fazem parte do
agente), independentes das aplicagdes, como o transporte ou a codificagdo
e interpretacdo de mensagens, tém de se encontrar descritos.

2.4.2.2 REPAST

O Recursive Porous Agent Simulation Toolkit (REPAST) é uma plataforma open-
source de modelagéo de agentes, que permite a realizacao de simulagdes com o intuito de
estudar a evolucdo dos agentes e dos ambientes onde interagem.
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Esta plataforma foi desenvolvida na Universidade de Chicago pela Social Science
Research Computing e possui trés versdes diferentes, adaptadas as linguagens de progra-
macao JAVA, .NET e Python, sendo denominadas de: Repast J, Repast.Net e Repast Py,
respetivamente.

2423 OAA

A plataforma Open Agent Architecture (OAA) foi desenvolvida pelo Centro de In-
teligéncia Artificial da SRI International, sendo uma ferramenta de investigacdo para o
desenvolvimento de SMA. Foi a plataforma escolhida para o desenvolvimento do simu-
lador Multi-Agent System that Simulates Competitive Electricity Markets (MASCEM).

A linguagem de comunicacdo usada por esta plataforma é a Interagent Communi-
cation Language (ICL), sendo esta utilizada para execucdo de acg¢des, consultas de dados
e troca de informagdo [40].

A OAA suporta uma grande diversidade de agentes, pois a ICL € comum a todos
0s agentes, independentemente do sistema operativo ou linguagem de programacao. Esta
plataforma possui uma estrutura com recurso a um agente facilitator, que oferece estraté-
gias de coordenacéo independentes do dominio da aplicacéo, que visa coordenar os di-
versos agentes [39].

2.5 Simuladores Multiagente de Mercados de Energia

2.5.1 AMES

O simulador Agent-based Modeling of Electricity Systems (AMES) foi desenvol-
vido nos EUA pela Universidade do Estado de lowa.

O AMES ¢ um software open-source, desenvolvido com recurso a plataforma RE-
PAST e a linguagem de programacdo JAVA. O simulador possui uma arquitetura baseada
em modulos e bibliotecas open-source, apresentando excelentes capacidades graficas
para apresentacao de resultados, e permitindo a otimizacéao de transito de fluxos.

O seu desenvolvimento modular permite a adaptacdo do software em funcdo das
necessidades.

O AMES oferece a capacidade de adaptacdo & zona geografica para a qual é efetu-
ado o estudo, simulando o comportamento de um "administrador central”, operando em
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intervalos temporais pré-definidos e com capacidade de atuar no mercado diario. O pre¢o
marginal para cada intervalo temporal é determinado através da resolucdo do problema
DC-Optimal Power Flow (DC-OPF). A arquitetura adotada para o sistema multiagente
contempla agentes cognitivos tais como produtores (GenCos), retalhistas/comercializa-
dores (LSESs) e o operador de sistema (OS) [39].

Em relacdo aos agentes do tipo GenCos, o simulador AMES permite determinar a
tecnologia utilizada, parametrizar as capacidades de aprendizagem, e estabelecer o valor
monetario associado a cada agente. Estes agentes tém como principal objetivo maximizar
o lucro diario. Até as 14 horas de um dia D, o agente produtor define a sua oferta para os
24 intervalos do dia D+1, enviando para o operador de sistema as propostas de venda. O
facto destes agentes possuirem capacidades de aprendizagem facilita a otimizacao das
propostas.

O objetivo dos agentes do tipo LSEs consiste em assegurar a poténcia de carga
necessaria para satisfazer a procura. Cada LSE reporta a sua proposta de compra de ener-
gia ao operador de sistema para cada um dos 24 intervalos do dia seguinte.

O agente OS administra e gere o mercado grossista de energia, possuindo como
principal objetivo a resolucdo do problema base, referido como DC-OPF, com o intuito
de maximizar o ganho global do sistema, definido no simulador AMES como Total Net
Surplus (TNS).

ApOs receber as propostas por parte dos agentes GenCos e LSEs, durante a manha
do dia D e relativas ao dia D+1, 0 agente OS determina e publica os precos estabelecidos
para cada um dos 24 intervalos bem como o preco marginal associado a cada um desses
intervalos.

No final do dia D e com base nos precos estabelecidos, o agente OS define o agen-
damento de compromissos a ter efeito no dia seguinte. Posteriormente, ainda durante o
dia D, cada agente GenCo com base no sucesso da sua proposta, decide o que modificar
na proxima proposta a ser enviada [39].

2.5.2 EMCAS

O simulador Electricity Market Complex Adaptive System (EMCAS), desenvolvido
pelo Argonne National Laboratory, pertencente ao Centro de Energia, Ambiente e Siste-
mas de Analise Econdmica. Este simulador é muito utilizado pelo setor elétrico, sendo
frequentemente usado pela REN para analisar o MIBEL.

61



O EMCAS permite simular o comportamento dos agentes em Varios tipos de mer-
cado de energia elétrica, nomeadamente o mercado em bolsa e a contratacdo bilateral,
incluindo as limitacGes operacionais do sistema.

Os agentes do EMCAS séo os produtores, consumidores, o operador de mercado, 0
operador de sistema, entidades de transmissdo e entidades de distribui¢do. Munidos de
capacidades de deciséo, aprendizagem e adaptacao, estes agentes possuem a capacidade
de adaptar o seu comportamento consoante o sucesso ou falha de a¢bes anteriores, o que
permite explorar as diversas estratégias de licitacdo disponiveis.

A capacidade de decisdo baseia-se na informag&o histdrica privada de cada agente
e na informacéo publica disponivel, referente ao mercado e aos outros agentes participan-
tes no mercado [40].

2.5.3 MASCEM

O software MASCEM ¢ um simulador multiagente desenvolvido através da plata-
forma OAA, com recurso a linguagem de programacao JAVA. O MASCEM foi desen-
volvido pelo Grupo de Investigacdo em Engenharia do Conhecimento e Apoio a Decisédo
(GECAD) do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O MASCEM é um simulador de apoio a tomada de decisao, permite ao utilizador
avaliar as decisdes dos agentes participantes em diferentes mercados, com particular re-
levancia o mercado em bolsa e a contratacdo bilateral. O simulador inclui agentes produ-
tores, consumidores, retalhistas, operador de mercado, operador de sistema e ainda um
agente facilitator cujo objetivo é coordenar e monitorizar as simulagdes do mercado [38].

A simulacdo ocorre com recurso a diferentes estratégias de licitacdo, podendo ser
estratégias dindmicas que variam com o tempo, estratégias dependentes do comporta-
mento dos restantes participantes, estratégias com base em informacao historica relativa
ao mercado, bem como informac&o histérica associada as decisfes dos diversos agente
[40].

2.5.4 NEMSIM

O simulador National Electricity Market Simulation System (NEMSIM), represen-
tativo do MEE Australiano, é um software composto por agentes computacionais auto-
nomos, adaptaveis e com capacidade de aprendizagem. [38].

O NEMSIM inclui agentes produtores, consumidores e um representante da rede
elétrica a estudar. Estes agentes sé@o autdbnomos, adaptaveis e possuem capacidades de
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aprendizagem, o que permite praticar um ambiente dindmico com tomadas de deciséo
consoante 0s objetivos e as alteracbes do mercado e/ou comportamento dos restantes
agentes. Este simulador disponibiliza diferentes tipologias de mercado, como o0 mercado
em bolsa e a contratacdo bilateral de energia elétrica e permite simular resultados em prol
de alteragdes de mercado [39].

255 SEPIA

O simulador Simulator for the Electric Power Industry Agents (SEPIA) foi desen-
volvido pelo Centro de Tecnologia de Honeywell e pela Universidade de Minnesota.

E um simulador baseado em agentes e procura analisar 0 comportamento das enti-
dades participantes no MEE, com especial aplicacdo para o modelo de contratacao bila-
teral.

O SEPIA especifica as localizagdes das poténcias (de geracdo e de carga) e conta-
biliza as limitagcOes operacionais do sistema, estando munido da capacidade de prever
desvios aos critérios de seguranca estabelecidos. Os agentes visam modelar componentes
fisicas, nomeadamente entidades produtoras, consumidoras e o operador de sistema.

Os agentes consumidores fornecem o perfil de cargas e comunicam com as entida-
des produtoras para definirem os termos e condic¢des dos contratos bilaterais, recebendo
para o efeito as propostas de oferta de energia, com o preco e a quantidade a ser transaci-
onada especificados. Os agentes produtores possuem também um moédulo adaptativo,
com componente de aprendizagem Q-learning, em prol da otimizagéo das suas curvas de
oferta. A seguir a negociacdo dos termos do contrato, 0s agentes informam o operador de
sistema, este € responsavel por averiguar o cumprimento dos critérios de seguranca da
rede, agendamento das transacdes e posterior comunicacdo da aprovacao [39].

2.5.6 MAN-REM

E um simulador desenvolvido no &mbito do projeto MAN-REM (Multi-agent Ne-
gotiation and Risk Management in Electricity Markets), na linguagem de programacao
JAVA, tendo por software base a plataforma JADE . E utilizado na presente dissertaco,
com vista a simular o mercado diario de energia elétrica.

Inicialmente, 0 MAN-REM permitia simular o mercado de negociacdo bilateral,
mas foi sofrendo melhoramentos e alteracdes, e posteriormente foram adicionadas funci-
onalidades de mercado em bolsa (diario e intradiario) [1-6].
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Para se obter resultados, é necessario executar uma sequéncia de procedimentos,
comecando pela configuracdo dos agentes, a escolha do modelo de mercado e o algoritmo
de calculo de precos (o simulador possui dois algoritmos de calculo de precos).

A ligagdo entre o utilizador e a interface grafica é feita através de um agente (Per-
sonal Assistant) que estabelece a comunicacdo entre o operador de mercado e 0s agentes
que participam nas simulacdes. A execucdo dos algoritmos de calculo de precos é da
responsabilidade do operador de mercado. Os agentes GenCo atuam como vendedores ou
produtores de eletricidade e os agentes RetailCo operam como compradores de energia
elétrica [41][42].
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3  Mercados de Reserva de Regulaciao

3.1 Mercado de Reserva de Regulacéao Secundéaria no SEN

A reserva de regulacao secundaria corresponde a uma variacdo de poténcia na qual
o regulador central pode operar de forma automatica por telerregulagdo para executar a
funcéo de controlo de poténcia ativa-frequéncia.

A margem de variacao de poténcia é caracterizada por um valor de poténcia a subir,
ou seja, corresponde a um aumento da poténcia a injetar, e por um valor de poténcia a
descer, 0 que se traduz numa diminuicdo da poténcia a injetar. Esta variagdo é mobilizada
a partir do ponto de funcionamento em que se encontram 0s grupos geradores naquele
instante, incluindo a banda de regulacdo primaria.

Mediante a participacdo no mercado destinado a negociacdo desta reserva, a soma
das contribuicGes individuais (a subir e a descer) de cada grupo com este tipo de capaci-
dade de regulacdo, perfaz a banda de reserva de regulacao secundéria. Esta banda a subir
e baixar € negociada todos os dias para cada uma das 24 horas do dia seguinte.

O método de controlo das varia¢fes de geracdo e consumo € usado para calcular o
valor minimo de banda de reserva secundéria para cada uma das horas do dia através da
aproximacdo empirica dada pela Equacado (2.3), esta aproximacao pode ser traduzida no
seguinte gréafico:
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Figura 3.1- Reserva secundéaria minima recomendada em fungéo do consumo maximo previsto.

Com base na previsdo de consumos maximos baseados no histérico de consumos
de anos anteriores, 0 GGS publica até as 16:00h do dia D-2 as necessidades de banda
secundaria, que poderdo sofrer alteracdes até as 7:30 do dia D-1. Este despacho contém
as necessidades de reserva de regulacdo secundaria a subir e descer no sistema e ainda a
banda de regula¢do minima admissivel no bloco de oferta ao preco mais baixo.

Para efeitos de demonstracéo, é calculado abaixo o valor minimo de banda secun-
daria necessaria para o dia 23-05-2017 através da Equacdo (2.3). O consumo maximo
previsto para a hora de programacéo 0 (00:00-01:00) foi de 10782,1 MW [43]:

R = {10 x 10782,1 + 1502 — 150 = 211 MW

Assim, a banda secundaria minima recomendada para o dia e hora em questao, foi
de [-105,5 MW;211 MW].

Depois de comunicada as necessidades de banda secundéria, cada AM apto a par-
ticipar no mercado de reserva secundéria, entre as 18:00h e as 18:45h do dia D-1 oferece
para cada hora de programacdo do dia D, uma banda de regulacdo a subir e descer, em
MW, a um determinado prego em €/MW.

As ofertas devem respeitar o racio definido pelo GGS entre a reserva a subir e re-
serva a descer:

BS
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Na Tabela 3.1 é possivel verificar as ofertas de banda secundaria submetidas pelos
agentes (ver na Tabela 5.2) para a hora de programacéo 0 do dia 23-05-2017 [44].

Tabela 3.1- Ofertas de banda de regulacéo secundaria para a hora de programacao 0 do dia 23-05-2017

Hora O
Unidade fisica Descer [MW] Subir [MW] Preco [E/MW]
PEGO3 8,0 16,0 0
LARES1 10,0 20,0 1,04
LARES1 10,0 20,0 1,06
LARES1 10,0 20,0 1,08
MIRANDA 6,0 12,0 1,1
PEGO3 8,0 16,0 7,28
LARES1 25,0 50,0 12,59
POCINHO 11,5 23,0 12,61
PEGO3 8,0 16,0 14,01
PEGO3 8,0 16,0 14,56
PICOTE 10,0 20,0 14,64
REGUA 11,5 23,0 15,66
VALEIRA 16,5 33,0 15,68

Na Figura 3.2, pode verificar-se a curva agregada das ofertas ordenadas na Tabela

3.1.
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e e T
o N ~ (o)) [ole]

o N B OO

T

50 100 150

200 250 300
Ofertas de banda de regulacdo secundaria [MW]

67

400 450



Figura 3.2- Curva agregada de ofertas de banda de regulacdo secundaria para a hora de programa-
¢do 0 do dia 23-05-2017

Tendo em conta as ofertas, na Tabela 3.2 encontram-se as ofertas assignadas apos
o fecho de mercado [44]. As ofertas casadas séo o conjunto de ofertas que minimizam o
custo da banda secundaria contratada e o somatorio das bandas assignadas devera estar
em torno de +10% do valor da banda de regulacdo minima recomendada. A energia de
regulacéo secundaria mobilizada contabilizada é publicada no Programa Horario de Se-
cundaria (PHS).

Tabela 3.2- Banda de regulagdo secundéaria contratada para a hora de programacéo 0 do dia 23-05-2017

Hora O
Unidade Fisica Descer [MW] Subir [MW]
PEGO3 -32,0 64,0
LARES1 -55 110,0
POCINHO -11,5 23,0
VALEIRA -6 12

A banda efetivamente contratada para a hora de programacéo 0 foi de [-104,5
MW;209 MW]. A remuneracdo de cada unidade produtora é feita ao preco unitario da
ultima oferta da respetiva hora de programacéo[45]:

RB (€) = (BRSApus + BRBA,;) X PMBR, (3.2)
Onde:
RB — Remunerac¢éo da banda [€];
h — indice da hora de programac&o h;
uf — Indice da unidade fisica;

BRSAy s — Banda de regulacdo secundaria a subir atribuida a unidade fisica uf
na hora h [MW];

BRBA, s — Banda de regulacdo secundaria a baixar atribuida a unidade fisica uf
na hora h [MW];

PMBR);, — Pre¢o marginal da banda de regulac¢éo na hora h [E/MW];
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Na Figura 3.3 podemos ver a banda secundéria contratada (subir e descer), e respe-
tivo preco de mercado para o dia 23-05-2017.
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Figura 3.3- Banda secundaria contratada e respetivo pre¢o de mercado em funcéo da hora de pro-
gramacao para o dia 23-05-2017

Para a hora de programacéo 0, o preco de mercado foi de 14,56 €. Aplicando a
Equacéo (3.2) para a unidade fisica PEGO3 (na Tabela 3.2 € possivel confirmar a banda
contratada), temos:

Remuneracio da Banda = (64 + 32) X 14,56 = 1397,76 €

Seguindo o mesmo raciocinio, na Tabela 3.3 é possivel verificar a remuneracéo de
todos as unidades fisicas com banda secundéria contratada pelo GGS (subir e descer).

Tabela 3.3- Banda total contratada e remuneracdo de cada unidade fisica para a hora de programacéo 0
do dia 23-05-2017

Hora 0
Unidade Fisica Banda Contratada [MW] Remuneragéo [€]
PEGO3 96,0 1397,76
LARES1 165,0 2402,4
POCINHO 34,5 502,32
VALEIRA 18,0 262,08
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Da banda de energia secundaria mobilizada, a remuneracao da energia de regulacdo
secundaria despachada em tempo real, serd ao preco de mercado da reserva de regulagéo
terciaria no respetivo periodo de programacao e sentido de regulacéo, a subir ou a baixar.
Porém, a energia de reserva de regulacéo secundéria contratada ndao contribui para a for-
mulacdo do preco do mercado de reserva de regulacdo terciaria.

Se ndo existir preco de mercado para a energia de regulacéo terciaria, serd determi-
nado um preco a partir das ofertas de reserva terciaria que seria necessario contratar para
mobilizar a reserva no mesmo sentido de regulagéo.

3.2 Mercado de Reserva de Regulacéo Terciaria no SEN

Em tempo real, a reposicdo dos niveis das reservas primaria e secundaria é da res-
ponsabilidade da reserva de regulacdo terciaria, tem um tempo de ativacdo maximo de 15
minutos e pode-se manter ativo por periodos de varias horas.

O mercado de reserva terciaria funciona a todas as 24 horas atraves de despachos
realizados uma hora antes da hora de programacdo. Os AM com instala¢cdes de producao
ou de consumo para bombagem, oferecem a cada dia e para cada hora de programacao
toda a oferta de regulacdo que tém disponivel a subir e descer. As ofertas sdo submetidas
entre a publicacdo do PHS e a 20:00h do dia anterior a programacao e em cada oferta o
AM apresenta o valor da reserva em MW e o respetivo preco em €/ MWh [45].

Nas Figura 3.4 e Figura 3.5 pode ver-se um exemplo de ofertas de regulacéo terciaria
por area de balango (conjunto de unidade fisicas ligadas na mesma area de rede e pertencentes
a um mesmo Agente de Mercado), feitas em mercado para hora de programacao 0 do dia 23-
05-2017, para subir e baixar, respetivamente.
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Figura 3.4- Ofertas de banda de regulacdo terciaria a subir e respetivos precos de licitacdo ordena-
dos de forma crescente para a hora de programacéo 0 do dia 23-05-2017
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Figura 3.5- Ofertas de banda de regulacdo terciaria a baixar e respetivos precos de licitacdo orde-
nados de forma decrescente para a hora de programacédo 0 do dia 23-05-2017

De seguida, de acordo com as ofertas submetidas no dia 23-05-2017, nas Figura 3.6
e Figura 3.7 pode verificar-se a reserva terciaria contratada e os precos de mercado, para
subir e descer, respetivamente [44].

71



E possivel observar pelos graficos que existem horas de programagio em que apesar
de ndo ter havido reserva terciaria contratada, existe preco de mercado. Isto deve-se ao
facto de este preco de mercado ter sido calculado independentemente de ter havido ou
ndo energia terciaria contratada, desde que tenha sido mobilizada energia de reserva se-
cundéaria em tempo real.

Conforme mencionado em 3.1, este preco foi calculado a partir das ofertas que se-
riam necessarias contratar para mobilizar a energia transacionada no mercado de reserva
secundéria no mesmo sentido de regulagéo.
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Figura 3.6- Reserva tercidria a subir contratada em funcéo da hora de programacéo para o dia 23-
05-2017
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Figura 3.7- Reserva tercidria a baixar contratada em funcgéo da hora de programacao para o dia 23-
05-2017

72



No caso da contratacdo de energia a subir em tempo real por parte do GGS, apds
estabelecido o preco marginal da energia a subir no mercado de reserva de regulacéo, sdo
remunerados 0s agentes de reserva terciaria com energia contratada a subir e ainda 0s
agentes de reserva secundaria cujas instalagdes foram mobilizadas em tempo real para
subir (dentro daqueles que tiveram as suas bandas assignadas no mercado de contragéo
de banda secundaria). Sendo assim, os agentes de reserva secundaria, para alem de serem
remunerados pela disponibilizacdo de poténcia (visto em 3.1), sdo também remunerados
pelo fornecimento da energia a subir em tempo real ao preco de fecho de mercado de
reserva terciéria a subir.

Conforme foi verificado em 3.1, a remuneracdo da unidade fisica PEGO3, para a
hora de programacéo 0 do dia 23-05-2017, pela disponibilidade da banda foi no valor de
1397,76 €. Esta unidade fisica pertence a area de balanco APEGO?2 e para a hora de pro-
gramagéo 0, forneceu 47,1 MWh de energia de regulacdo para subir em tempo real. Neste
periodo o preco de energia no mercado de regulacdo a subir foi 44,00 € (como se pode
confirmar na Figura 3.6).

Assim, para a hora de programacéo 0, para além da remuneracdo pela disponibili-
dade da banda, a remuneragdo que o agente associado a esta unidade fisica obtém da
mesma, é:

47,1 MWh X 44,00 € = 3470,16 €

No caso da contratacdo de energia a baixar em tempo real por parte do GGS, o
agente com ofertas assignadas compra a energia por excesso na rede ao GSS, que é re-
munerado pelo agente ao preco de fecho de mercado de reserva de regulagéo a baixar.

Para a hora de programacéo 4 do dia 23-05-2017, a remuneracdo da unidade fisica
PEGO3, pela disponibilidade da banda foi no valor de 1737,6 €. A area de balanco
APEGO?2, para a hora de programacéo 0, negociou 9,6 MWh de energia de regulagéo
para baixar em tempo real, neste periodo o preco de energia no mercado de regulacdo a
baixar foi 34,75 € (como se pode confirmar na Figura 3.7).

Assim, para a hora de programacao 4, a remuneracéo pela disponibilidade da banda,
é descontado o custo que 0 agente associado a esta unidade fisica obtém da mesma:

9,6 MWh x 34,75€ = 333,6 €

A Tabela 3.4, contém o resultado do mercado de reservas, a energia de regulacéo
secundaria e terciaria mobilizada em tempo real, e 0s pregos de mercado de reservas a
subir e descer, para o dia 23-05-2017.
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Tabela 3.4- Resultado do mercado de reservas, reserva secundaria, reserva terciaria e precos de mercado
do dia 23-05-2017

Mercado de Reservas

Reserva Secundaria Reserva Terciaria
Hora de pro-| Descer Subir Descer Subir Preco Descer Preco Subir
gramacéo [MW] (MW] [MW] (MW] [€/MWh] [€/MWh]

0 129,3 -64,9 0 34,75 44

0 15,39 -138,8 0 34,75 44
2 -6,5 25,767 -169 0 34,75 58,99
3 -0,3 29,412 0 0 34,75 41
4 -20,983 0 0 107,5 34,75 41
5 0 66,81 0 2 0 41
6 0 75 0 80,6 0 46,25
7 0 115,53 -473,6 0 34,75 44
8 0 56,81 -379,3 0 34,75 44
9 -3,9 51,53 -113 0 34,75 58,99
10 0 177,16 -109,3 1,8 34,75 50
11 0 135,78 0 64,8 0 58,99
12 0 144,74 0 191,6 0 58,99
13 0 72,73 0 312 0 58,99
14 0 84,54 0 262,8 0 58,99
15 0 77,9 0 202,1 0 58,99
16 0 65,4 0 231 0 58,99
17 -12 0 0 176,7 34,75 58,99
18 0 19,8 0 212,9 0 58,99
19 0 25,35 0 150,8 0 58,99
20 -5,1 18,861 0 267,8 34,75 58,99
21 -16,1 1,53 0 197,1 35,55 58,99
22 -7,5 28,32 0 430,5 34,75 58,99
23 -19,8 0 0 563,5 34,75 58,99
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4  SIMREEL (Simulador de Mercados de Re-

serva de Energia Elétrica)

O SIMREEL ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida no &mbito da presente
dissertagdo, com o intuito de possibilitar o estudo do mercado de reservas de regulacéo
de energia elétrica no SEN. A linguagem de programac&o escolhida foi o Java e a plata-
forma selecionada para o seu desenvolvimento foi 0 NetBeans IDE. A ferramenta com-
putacional SIMREEL visa aumentar as capacidades do simulador multi-agente MAN-
REM (simulador desenvolvido com recurso a plataforma de sistemas multiagente JADE,
apresentada na seccdo 2.4.2.1). A Figura 4.1 mostra a janela principal do simulador.

O simulador SIMREEL permite recriar o mercado servicos de sistema de energia
elétrica nas vertentes de mercado de reserva de regulacdo secundaria e mercado de reserva
de regulacdo terciéria.
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GENCO_1
GENCO_J
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Energy Market » ‘
Over-the-Counter Contracts
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Trading Coordination

Market Operator |
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Market system initiated;

(GENCO_1 (producer) has connected;
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Figura 4.1- SIMREEL- Janela principal do simulador
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Por forma a permitir uma divulgacdo mais acessivel para outros dominios, sejam
estes académicos ou empresariais, a interface do simulador encontra-se escrita na lingua
inglesa. E de referir que as imagens apresentadas nesta secgdo representam casos mera-
mente exemplificativos.

Para a realizacdo da simulacéo e consequente obtencdo de resultados, é necessario
efetuar uma sequéncia de processos a fim de configurar as variaveis de sistema dos agen-
tes e 0 mercado a estudar. Na Figura 4.1 € possivel verificar que existem 4 menus dife-
rentes: menu Agents; menu Markets; menu Participants e menu Simulation.

O menu Agents, permite o carregamento de agentes de mercado e unidades fisicas
previamente definidos, ou a criacdo de novos agentes de mercado através do preenchi-
mento de um formulario com informacao do agente e das unidades fisicas que representa.

Depois da criacdo dos agentes, é necessario selecionar o modelo de mercado a es-
tudar, essa selecdo é feita no menu Markets. Este menu apresenta varias opcoes relativas
ao mercado em bolsa e a0 modelo de contratacdo bilateral e mercado de servigos de sis-
tema. De entre as op¢des disponiveis, a contribuicao do simulador SIMREEL é na criacéo
e implementacdo do mercado de servigos de sistema, mais concretamente os modelos de
mercado de reserva de regulacdo secundaria e terciéria. Estes dois modelos possibilitam
uma andlise mais completa do mercado de energia elétrica no que diz respeito a manu-
tencdo da rede.

O menu Participants permite selecionar e submeter as unidades fisicas dos agentes
carregados a participar no modelo de mercado escolhido.

Por fim, o menu Simulation permite simular o modelo de mercado escolhido, a fer-
ramenta computacional SIMREEL desenvolvida no ambito da presente dissertagéo, visa
estender as opcbes do simulador MANREM através da adi¢do da op¢éo de simulacéo de
mercados de reserva de regulacao, reserva de regulacdo secundéria e reserva de regulacao
terciaria.

4.1 Implementacdo do Mercado de Reserva de Regulacao Se-
cundéaria no SIMREEL

Neste trabalho implementou-se o mercado de reserva de regulacdo secundéria no
simulador. Em primeiro lugar é efetuada a selecéo da(s) unidade(s) fisica(s) a participar
no mercado por parte do AM responsavel.
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Na Figura 4.2 esté indicado que 0 AM “GENCO 17, possui duas unidades fisicas
aptas a participar no mercado de reserva secundaria.

'@] Unit Selection EIE@‘

Features

=—TTRETET CUsE
- Thermal Start-Up/Shut-Down Costs

Generator: | - Reservoir spacial coupling
- Reservoir Velume Constraints

- Pesformance Curves (3) Linearization

|v | - Hydro Fixed and Maginal Costs

- Hydro Start-up Costs
- Wind Fixed and Marginal Costs
- Wind Production Mand y Dispatch

| »

Scheduling Model: |Secondary

4]

Producing Units

Selected D Technology Fuel Power (MW) (MCost (USDI.. # Select

false Hidrica_HW1 |Hydro Water 6952 64.0
false Hidrica_HW2 |Hydro Water 138.05 60.0 Emissions

Co, LsDike

NO, Ushike

Hydro Cascade

For Hydro Cascade, Please Select The
Hydro Units By The Desired # Order!

Deelzy:

| Back H Generate Sheduling | | Cancel |

Figura 4.2- Apresentacdo e selec@o das unidades fisicas a participar no mercado de reserva secun-
déaria

Para cada unidade de producéo inscrita a participar no mercado de reserva de regu-
lacdo secundéria, é calculada a banda de poténcia de regulacéo e o preco a licitar pelo
AM responsavel.

A estratégia de licitacdo desenvolvida e implementada para cada hora de progra-
mac&o € a seguinte:

Caso se verifique que,
PM — PCMD > 2 x PCMD (4.3)
Entéo,
PBSS =2 x PCMD (4.4)

Caso 4.6 néo se verifique,

PBSS = PM — PCMD (4.5)
Em ambos 0s casos,
PBSS
PBSB = —— (4.6)
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Esta solucéo estratégica deve-se a necessidade de respeitar as Equactes 4.6 e 4.7:
PBSB > PCMD (4.7
Por fim,
PLRS =A x B (4.8)
Sendo,
PBSS — Poténcia de banda secundaria a subir [MW];
PBSB — Poténcia de banda secundaria a baixar [MW];
PCMD — Poténcia contratada no mercado diario [MW];
PLRS — Prego de licitagdo de reserva secundaria [€/MWh];

A — Coeficiente aleatorio entre [0,1;1] para as horas de programacao 0 a 6, [0,5;1,5]
para as horas de programacao 7 a 17 e [1,5;2,5] para as horas de programacéo 18 a 23.

B — Coeficiente empirico com o valor 10,0.

PM — Poténcia méaxima da unidade fisica [MW].

O coeficiente empirico B toma valor 10, pois o preco de mercado de banda de re-
serva secundaria situa-se nessa gama. O coeficiente aleatdrio A varia entre [0,1;2,5] de-
vido a flutuacgdo caracteristica do preco ao longo do dia.

Apos a selecdo da(s) unidade(s) fisica(s) a participar, na Figura 4.3 é possivel veri-
ficar, para cada hora de programacédo, a banda de poténcia de reserva secundaria licitada
e 0 preco de licitagdo para a unidade fisica “Hidrica HW1” selecionada na janela anterior.
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| £:| Generator EI@
Name: GENCO_2 - Hidrica_HW1 |
Hour Price Power Hour Price Power Hour Price Power
Emw] [mw] [Emw] ] Emw] ]
00 10.00 [-25.2;50.4] 0g 10.90 [-25.0; 50.1] 16 1070 [-22.7 ; 45.4]
01 10.20 [-25.3; 50.5] 09 10.30 [25.0 ; 50.1] 17 [10.80 [22.8 ; 45.5]
02 [10.30 [-25.3 50.6] 10 |10.00 [-25.0 : 50.1] 18 [10.10 [-22.8 : 45.6]
03 [10.70 [-25.4:50.7] 1 10.50 [25.0 : 50.1] 19 [10.20 [22.9: 457
04 10.80 [-25.4 ; 50.8] 12 10.60 [-25.0; 50.1] 20 10.20 [-22.9;45.8]
05 (1090 [-25.550.9] 13 10.40 [25.0 ; 50.1] 21 10.20 [23.0; 45.9]
06 [10.20 [-25.0 : 50.1] 14 |10.50 [22.6 : 45.2] 22 |10.20 225 45.1]
07 |10.80 [-25.0:50.1] 15  |10.60 [22.6: 45.3] 23 [10.20 [-22.5: 45.1]
| Default | | Save | | Cancel |
|

Figura 4.3- Apresentacdo das licitagGes de banda de regulagéo secundaria de uma unidade fisica

Apds ainscricdo da(s) unidade(s) fisica(s) a participar, € possivel correr a simulacéo
do mercado de reserva de regulacdo secundaria. A Figura 4.4 exemplifica uma simulacéo.
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o 7

Regulation Offars

System Down MNeeds [MW]

-64.0 Systam Up Needs [MW]

Market Result

129.0

Agent Power Down [MW] | Power Up [MW] | Price [EMW] Hour | Power Down [MW]| Power Up [MW] System Marginal Price [€MW]
GENCO_1 - Hidrica_ HW8& -6.0 12.0 9.4 0 -59.7 1195 12.6
GENCO_2 - Hidrica_HW4 -2.8 57 9.6 1 -37.9 175.8 10.2
GENCO_1 - Hidrica_ HW1 5.7 1.4 10.0 2 -140.4 280.8 10.3
GENCO_1 - Hidrica_ HW7 -5.2 10.4 105 3 -132.89 2657 10.6
GENCO_2 - Hidrica_ HW8 5.3 107 109 4 -100.1 200.1 10.2
GENCO_1 - Hidrica_HW8& -3.2 6.4 11.0 5 -135.8 2716 10.9
GENCO_2 - Hidrica_ HW3 -5.2 10.4 112 B -69.9 1397 10.15
GENCO_1 - Hidrica_HW?3 -5.5 11.0 115 7 -115.5 231.0 10.8
GENCO_1-Thermal_T1 5.3 107 12.0 3 -143.8 2876 10.2
GENCO_2 - Hidrica_HW5 -2.7 5.3 123 g -114.8 229.3 10.3
GEMNCO_2 - Hidrica_ HWE& -6.3 125 125 10 -133.7 267.2 10.0
GENCO_1 - Hidrica_HW2 -6.5 13.0 126 11 -152.8 3087 10.2
GEMNCO_1 - Hidrica_ HWS -4.6 9.2 12.8 12 -150.3 3007 10.2
GENCO_Z - Hidrica_HW1 -3.6 7.2 12.8 13 -1727 3454 10.22
GEMNCO_2 - Hidrica_ HW?2 -1.5 3.0 14.2 14 -131.2 2624 10.0
GENCO_1 - Hidrica_ HW4 -2.9 5.8 15.0 15 -148.0 296.1 10.2
GEMNCO_2 - Hidrica_ HW7 -2.7 5.4 15.1 16 -100.1 200.2 324
17 -100.1 2001 3.19
18 -100.7 201.4 32
19 -100.1 200.2 321
20 -126.7 253.4 322
21 -157.3 314.4 10.2
22 -1227 2454 10.2
23 -100.1 200.2 325

1,

Figura 4.4- Janela de resultados do mercado de banda de reserva de regulagdo secundaria
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As necessidades de banda de poténcia apresentadas no topo da Figura 4.4 s&o cal-
culadas para cada hora através da Equacédo (2.3). A tabela Regulation Offers apresenta,
para cada hora de programacao, as ofertas dos AM para cada unidade fisica, descrimi-
nante a banda oferecida por ordem crescente de preco. A tabela Market Result apresenta
o resultado do casamento entre as bandas de poténcia oferecidas e as necessidades do
sistema. Este despacho é realizado tendo em conta dois fatores principais:

- Para cada hora de programacéo, as ofertas de banda de poténcia assignadas tém
de ser constituidas pelo conjunto de ofertas que satisfazem e minimizam o custo das ne-
cessidades de banda de poténcia da hora correspondente;

- A banda de poténcia contratada deve estar em torno de +10% do valor da banda
de poténcia necessaria calculada.

Observado o resultado do mercado no exemplo da Figura 4.4, é possivel perceber
que, para a hora de programagdo 0, a ultima oferta aceite foi da “GENCO 1 — Hi-
drica. HW2” que consequentemente estabeleceu o preco do mercado para a hora corres-
pondente. As necessidades de banda eram de [-64,0 MW;129 MW] e a banda contratada
foi [-59,7,0 MW;119,5 MW], o0 que se encontra em torno de +10% do valor da banda de
poténcia necessaria calculada conforme regulamentado. Caso a Gltima oferta de banda [-
4,6 MW;9,2 MW] fosse aceite, a banda contratada passaria a estar fora do limite regula-
mentado.

O botdo Continue permite passar a proxima janela representada nas Figura 4.5 eFigura
4.6.

Na Figura 4.5 € possivel verificar a banda contratada por unidade fisica, para cada hora
de programacao.
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| Secondary Reserve Results =l = s
‘Generation commitments | v| Show Output Data [Table]
Name Hour Down T"ﬂded[M“‘] UDTI’E[CIEU[MW] C\earmg PHCE[@MW’I
All Data B GENCO_1 - Hidrica_H.. 0 50 120 12,60
GENCO_1 - Thermal_T1 GENCO_1 - Hidrica_H 1 400 80,0 10,20
GENCO_1 - Hidrica_HV1 GENCO_1- Hidrica_H... 2 002 2004 10,30
GENCO, 1 - Hirica K2 TR TN - 0 0 1020
- - Hidrica_H... X ] )
GENCO_1 - Hidrica_HW3 GENCO_1 - Hidrica_H... 5 003 2007 10,90
GENCO_1 - Hidrica_Hwi4 GENCO_1 - Hidrica_H... 5 0.0 0,0 10,15
GENCO_1 - Hidrica_HW5 GENCO_1 - Hidrica_H.., 7 1004 2009 10,80
GENCO_1 - Hidrica_HW6G GENCO_1 - Hidrica_H 8 0.0 00 10,20
GENCO_1 - Hidrica_HWT T GENCO_1- Hidrica_H... 9 1001 2001 10,30
GENCO_1 - Hidrica_HWg GENCO_1 - Hidrica_H... 10 -100,1 2001 10,00
GENCO_2 - Hidrica_HWA GENCO_1- Hidrica_H... 1 225 45,1 10,20
GENCO, 2. drica K2 TR i 5 022
- Hidrica ! ] )

GENCO_2 - Hidrica_HWS3 GENCO_1-Hidrica H... 14 0.0 0.0 10,00
GENCO_2 - Hidrica_Hwi4 GENCO_1 - Hidrica_H... 15 0.0 00 10,20
GENCO_2 - Hidrica_HW3 GENCO_1 - Hidrica_H..| 16 0,0 0,0 324
GENCO_2 - Hidrica_HW6 m GENCO_1 - Hidrica_H.. 17 0,0 0,0 3,19
GENCO_2 - Hidrica_HWT <] GENCO_1- Hidrica_H... 18 0,0 00 3,20

GENCO_1 - Hidrica_H.. 19 0,0 00 321

GENCO_1 - Hidrica_H 20 0,0 0,0 322
Select Hour: All Day ¥ | [GENCO_1 - Hidrica_H... 21 1001 2002 10,20

GENCO_1 - Hidrica_H.. 2 -100,1 2002 10.20
‘ Nsplay OutpuiDaid | GENCO_1- Hidrica_H... 73 00 00 3,25
‘ Display Chart |

Figura 4.5- Apresentacdo de resultados — Generation commitments,poténcia de banda secundaria
contratada por cada unidade fisica e por hora de programacéo

|| Secondary Reserve Results =dle s
|Generalor revenues | A | Show Output Data [Table]
Name Hour Profit[€]
A1l Data B GENCO_2 - Hidrica_HW4 0 107,10
GENCO_1 - Thermal_T1 GEMNCO_2 - Hidrica_HW4 1 691,56
GENCO_1 - Hidrica_HW1 GENCO_2 - Hidrica_HW4 2 1084,59
GENCO_{ - Hilrica_ W2 CENGO- 2 it e ; T
. _2 - Hidrica_} i
GENCO_1 - Hidrica_HW3 GENCO_2 - Hidrica_HVV4 5 0,00
(GENCO_1 - Hidrica_HW4 GENCO_2 - Hidrica_HW4 5 074,89
GENCO_1 - Hidrica_HWS5 GENCO_2 - Hidrica_HW4 7 165,24
IGENCO_1 - Hidrica_HW6 1 GENCO_2 - Hidrica_HW4 8 1026,12
IGENCO_1 - Hidrica_HWT 3 GENCO_2 - Hidrica_HW4 9 311,06
IGENCO_1 - Hidrica_HW3 GENCO_2-Hidrica_HW4 10 1007,00
(GENCO_ 2 - Hidrica_HW1 GENCO_2 - Hidrica_HW4 11 591,56
GENCO. 2 Hidrca W2 GENCO. -Hidice WA o s
. _2 - Hidrica_| )
(GENCO_2 - Hidrica_HW3 GENCO_2 - Hidrica_HW4 14 183,00
(R T S Y GENCO _2-Hidrica HW4 15 0,00
(GENCO_2 - Hidrica_HW5 GENCO_2 - Hidrica_HW4 16 0,00
(GENCO_2 - Hidrica_HWS6 H GENCO_2 - Hidrica_HW4 17 0,00
IGENCO_2 - Hidrica_HWT <] GENCO_2 - Hidrica_HW4 18 576
GENCO_2 - Hidrica_HW4 19 0,00
GENCO_2 - Hidrica_HW4 20 0,00
SEREIIIE FLIEE v GENCO_2 - Hidrica_HW4 B 690,54
GENCO_2 - Hidrica_HW4 22 691,56
| Display QuiputData | GENCO_2 - Hidrica_HW4 23 0,00
| Display Chart |

Figura 4.6- Apresentacdo de resultados — Generator revenues, lucro obtido por cada unidade fisica
e por hora de programacao

Na Figura 4.6 € possivel verificar, para cada hora de programacéo, o lucro obtido
por cada unidade fisica. O lucro é calculado segundo a Equacéo (3.2).
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E ainda possivel voltar a verificar o resultado de mercado (banda contratada e preco
marginal).

4.2 Implementacao do Mercado de Reserva de Regulacdo Ter-
ciaria no SIMREEL

A implementacdo do mercado de reserva de regulacéo terciaria no simulador, co-
meca com a selecdo da(s) unidade(s) fisica(s) a participar no mercado por parte do AM
responsavel.

Na Figura 4.7 podemos verificar que o AM “GENCO_1”, possui apenas uma uni-
dade fisica apta a participar no mercado de reserva de regulacdo terciaria.

| 2| Unit Selection EI 8 @

Features
= TTTETET oS
- Thermal Start-Up/Shut-Down Costs
Generator: ‘ - Reservoir spacial coupling
- Reservoir Volume Constraints

-F e Curves (3) Li

|v| - Hydre Fixed and Maginal Costs =
- Hydro Start-up Costs

- Wind Fixed and Marginal Costs o
- Wind Production Mandatory Dispatch -

Scheduling Model: ‘Tertiary

Producing Units

Selected | D | Technology | Fuel | Power(w) [MCost(USDL]|  #

false |Thermal_T2 |Thermal |Natural Gas 5500 |49.0 [

Emissions
co, USDVKg

NO, Usorkg

Hydro Cascade

For Hydro Cascade, Please Select The
Hydro Units By The Desired # Order!

Delzy:

| Back || Generate Sheduling | | Cancel ‘

Figura 4.7- Apresentacdo e selecdo das unidades fisicas a participar no mercado de reserva de re-
gulacéo terciaria

Para cada uma das unidades de produc&o inscrita a participar no mercado de reserva
de regulacdo terciaria, € calculada a reserva e o preco a licitar pelo AM responséavel.

A estratégia de licitacdo desenvolvida e implementada para cada hora de progra-
macao é a seguinte:
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Em primeiro lugar, para perceber se serd mais vantajoso licitar subir ou para descer,
é verificada a relacao:

RTS > RTB (4.9)
Sendo,
RTS = PM — PCMD (4.10)
RTB = PCMD (4.11)
Caso a licitacdo seja subir:
PLRT = A x PLMD (4.12)

O coeficiente aleatorio A varia entre 1,1 e 1,5, pois o0 preco para subir no mercado
de reserva terciéria € tipicamente superior ao preco marginal de mercado diério para a
mesma hora.

Caso a licitacdo seja para descer:
PLRT =B x PLMD (4.13)
Sendo,
RTS — Reserva terciaria a subir [MW];
RTB — Reserva terciaria a baixar [MW];
PCMD — Poténcia contratada no mercado diario [MW];
PLMD — Preco licitado no mercado diario [€/MWh];
PLRT — Prego de licitacdo de reserva terciaria [E/MWh];
A — Coeficiente aleatdrio entre [1,1;1,5];
B — Coeficiente aleatorio entre [0,5;0,9];

PM — Poténcia maxima da unidade fisica [MW].

O coeficiente aleat6rio B varia entre 0,5 e 0,9, pois 0 AM tem interesse em pagar
menos pela energia ao GGS, nunca ultrapassando o preco licitado no mercado diario para
a mesma hora.

Apos a selecdo da(s) unidade(s) fisica(s) a participar, na Figura 4.8 é possivel veri-
ficar, para cada hora de programacao, a reserva terciaria licitada para subir ou descer, e 0
preco de licitacdo para a unidade fisica “Thermal T2” selecionada na janela anterior.
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le =)
Name: GENCO_1-Thermal_T2 | - |
Hour Price Energy Hour Price Energy Hour Price Energy
[EMWR] W] [EMWH]  [MW] [EMWR]  [MW]
0 [s812 |[|l4220 | o8 5284 [[ssoo0 | 16 [s264  [[s0200 |
0 [2432  ||4200 | 09 e523  |[51040 | a7 [432  [[soas0 |
02 [s264 [ss030 | 10 |so20 ||s63s0 | 18 |s264 |[s07.10 |
03 |EU.20 | |424.90 | 11 |55.55 | |-355.3U | 19 |24.32 | |-344.su |
04 5565 [[ssoo0 | 12 less0  [[ss7ro | 20 [s264  [[sa220 |
05 |40 |[[ssoo0 | 13 less0  [[Ps130 | 21 [s12  [[st000 |
06 [6523 ||s000 | 14 e523  |lazeso | 22 |12 [[sass0 |
07 |24.32 | |543.UU | 15 |24.32 | |405.50 | 23 |35.03 | |-322.su |
| Default | | Save | | Cancel |

Figura 4.8- Apresentacdo das licitagOes de reserva de regulagdo terciaria de uma unidade fisica

Apbs ainscricdo da(s) unidade(s) fisica(s) a participar, € possivel correr a simulacéo
do mercado de reserva de regulacao secundaria. A Figura 4.9 exemplifica uma simulacéo.
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22 -14.3 0.0
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Figura 4.9- Janela de ofertas e resultados do mercado de reserva de regulaco terciaria para baixar




As necessidades horérias de reserva terciria apresentadas no topo da Figura 4.9
sdo calculadas a partir de dados disponiveis com um periodo de 15 minutos. Assim, para

cada 15 minutos sdo calculados os desvios na rede, e de seguida para cada hora sdo so-
mados 0s desvios em excesso e 0s desvios por defeito. O desvio para cada 15 minutos é

calculado da seguinte forma:

D = (DAPT — (CP + SIE) + (PEP — FPEP))/4 (4.14)

Sendo,

D — Desvio [MWh];

DAPT — Poténcia contratada no mercado spot (Portugal) [MW];

CP — Consumo em Portugal [MW];

SIE — Saldo de Importacdo e Exportacdo de Portugal [MW];

PEP — Producdo edlica em Portugal [MW];

FPEP — Forecast de producéo eolica em Portugal [MW].

A Equacéo (4.14) permite calcular o desvio total por defeito ou excesso em Portu-
gal, as duas fontes principais do desvio séo:

- O desequilibrio entre a producdo e o consumo em Portugal em tempo real,

- O desequilibrio entre a previsao de producdo edlica e a producdo observada em

Portugal em tempo real.

A fim de se obter o desvio num periodo de 15 minutos com um panorama proximo

da realidade, é necessario efetuar uma adaptacdo da energia contratada no mercado spot
para Portugal. A Tabela 4.1 e Figura 4.10 exemplificam a adaptacéo feita para a hora de
programacéo 0 em que foram contratados 5477,1 MW.

Tabela 4.1- Adaptacdo a poténcia contratada por hora de programacao a periodos de 15 minutos

Periodo Contratado no mercado spot| Contratado no mercado spot
(Portugal) [MW] (Portugal c/ adaptacdo) [MW]

00:00 5477,1 5676,7

00:15 5477,1 5543,6

00:30 5477,1 5410,6

00:45 5477,1 52775
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A correcdo é feita de modo a que a energia contratada por cada hora de programacéo
seja a mesma, ou seja, para este exemplo, é facil verificar que:

5676,7 + 5543,6 + 5410,6 + 5277,5
4

= 5477,1 MWh

8000

]
~
o
o
o

6000
5000
4000
3000
2000

Poténcia contratada [MW

1000

0 20 40 60 80 100
Periodos de 15 minutos de um dia

Contrado no mercado spot (Portugal ¢/ adaptagdo)

Contratado no mercado spot (Portugal)

Figura 4.10- Adaptacdo a poténcia contratada por hora de programacdo a periodos de 15 minutos

Esta adaptacdo permite que a poténcia gerada se aproxime da realidade e varie nos
periodos de 15 minutos, como se pode verificar na Figura 4.10, 0 que nos permite obter
um desvio mais preciso.

Tendo os desvios por hora de programacao calculados, as necessidades para subir
e baixar, para cada hora de programacéo, sdo calculadas a partir das Equacdes (4.15) e
(4.16):

NS = — z dd, (4.15)
i=1
4

NB = —Z de; (4.16)
i=1

Sendo que,
NS — Necessidade de reserva de regulacdo a subir [MWh];

dd; — Desvio por defeito na rede para cada periodo de 15 minutos [MWh];
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NB — Necessidade de reserva de regulagéo a baixar [MWh];

de; — Desvio por excesso na rede para cada periodo de 15 minutos [MWh];

Apbs o calculo das necessidades da rede, sdo assignadas as ofertas de reserva terci-
aria necessarias para as colmatar. Na tabela Down Regulation Offers da Figura 4.9 é pos-
sivel verificar as ofertas realizadas pelos AM para cada unidade fisica, descriminando a
reserva ofertada e o preco ordenado de forma decrescente. A tabela Down Market Result
apresenta o resultado do casamento das ofertas de reserva de regulacao terciaria a baixar
e ainda a reserva de regulacdo secundaria a baixar mobilizada de entre as bandas de re-
serva secundaria previamente assignadas. Da mesma forma, € possivel verificar as tabelas
Up Regulation Offers e Up Market Result.

Este despacho é realizado de forma a que para cada hora de programacé&o, as ofertas
de reserva de regulagdo terciaria assignadas, para subir e baixar, tém de ser constituidas
pelo conjunto de ofertas que satisfazem e minimizam o custo das necessidades da rede,
para subir e baixar, da hora correspondente. O mesmo se passa para a reserva de regulacao
secundéria a mobilizar, sendo que o mercado o SIMREEL foi implementado de forma a
que 90% das necessidades sdo colmatadas pela reserva de regulacéo terciaria e os restan-
tes 10% das necessidades sdo colmatadas pela reserva de regulacdo secundaria mobili-
zada através das bandas assignadas previamente.

Observado o resultado do mercado no exemplo da Figura 4.9 , é possivel perceber
que, para a hora de programacéo 1, a Ultima oferta aceite para baixar foi da “GENCO 1
— Thermal_T5” que consequentemente estabeleceu o preco do mercado para a hora cor-
respondente. Sendo assim, todas as ofertas de reserva de regulacéo terciaria foram assig-
nadas, porém, a necessidade para baixar era de -1082,9 MWHh e a soma da reserva terciaria
contratada era de -1067,3 MWh, ou seja, no mercado de reserva de regulacdo terciéria,
so foram satisfeitos -1067,3 MWh.

A banda de reserva de regulacdo secundaria contratada para a hora correspondente
era de [-100,5 MW;201 MW], ou seja, estdo disponiveis -25,1 MWh para baixar e 50,3
MWh para subir.

Para cada periodo de 15 minutos, a reserva de regulacdo secundaria a mobilizar,
para subir e para baixar, por cada unidade fisica com banda secundéria contratada €é cal-
culada através das Equag0es (4.17) e (4.18):

RSMS = RSNMS X BRSA 417
~ BRSCS, huf (4.17)
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RSNMB 4.1
RSMB = ————— X BRBApyy (4.18)

Sendo,

RSMS — Reserva secundaria mobilizada a subir [MWh];
RSMB — Reserva secundaria mobilizada a baixar [MWh];
h — indice da hora de programagc&o h;

uf — Indice da unidade fisica;

BRSA, s — Banda de regulagdo secundaria a subir atribuida a unidade fisica uf
na hora h [MW];

BRBA, s — Banda de regulagdo secundaria a baixar atribuida a unidade fisica uf
na hora h [MW];

BRSCSy,, s — Banda de regulagéo secundaria contratada a subir na hora h [MW];
BRSCSy s — Banda de regulagdo secundaria contratada a baixar na hora h [MW],

RSNMS — Reserva secundéria necessaria a mobilizar para subir [MWh];

RSNMS — Reserva secundéria necessaria a mobilizar para baixar [MWh];

De seguida, o botdo Continue permite passar a proxima janela representada nas
Figura 4.11 eFigura 4.12. Na Figura 4.11 é possivel verificar a reserva secundaria e ter-
ciaria mobilizada para subir e para baixar por cada unidade fisica e por hora de progra-
macao.
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|| Tertiary Reserve Results =l = ==
|Generation commitments | - | Show Output Data [Table]
MName Hour Down Traded[MWh] Up Traded[MWh] |Down Market Pricef€. | Up Market PricefEM
All Data |~| |[GENCO_1-The.| 0 0.0 0.0 0,00 0,00
GENCO_1 - Thermal_T2 GEMCO_1-The... 1 -33 0,0 60,20 0,00
GENCO_1- Thermal_T3 GENCO_1-The.| 2 0,0 550,3 0,00 52,60
Rt N ook B it o s
-The... 1 N 3 )
GENCO_1 - Thermal T5 GENCO 1-The.| & 0.0 5500 0,00 45,64
GENCO_1 - Thermal_T6 CENCO_1-The.| & E50.6 0.0 £5.04 0,00
GENCO_1 - Thermal _T7 1 |GENCO_1-The 7 0.0 5430 0,00 2436
GENCO_1 - Thermal_T8 GENCO_1-The.| & 0,0 2329 0,00 52,64
GENCO_1 - Thermal_T9 GENCO_1-The.| @ 46,1 0,0 65,23 0,00
GENCO_1 - Thermal_T10 GEMNCO_1-The... 10 0,0 4636 0,00 60,26
GENCO_1 - Thermal_T11 GENCO_1-The... 11 -3653 0,0 55,73 0,00
GENCO, - Themnal 142 GENGo- T The |13 19 19 000 000
-The... X X X X
GENCO_1-Thermal T13 GENCO_1-The 14 0.0 4365 0,00 £5.26
GENCO_2 - Thermal T2 GENCO_1-The..| 15 0.0 4065 0,00 2437
GENCO_2 - Thermal_T3 GENCO_1-The.| 16 0,0 402,9 0,00 52,68
GENCO_2 - Thermal_T4 < [GENCO_1-The..| 17 0,0 3995 0,00 24,33
GENCO_1-The 18 0.0 4071 0,00 52,65
GENCO_1-The.| 19 0,0 0,0 0,00 0,00
Select Hour: | All Day ¥ | [GENCO_1-The..| 20 0,0 0,0 0,00 0,00
GENCO_1-The.| 21 5190 0,0 58,12 0,00
= GENCO_1-The.| 22 0.0 0.0 0,00 0,00
| sty Outnuiliats | GENCO_1-The..| 23 3228 0,0 36,05 0,00
| Display Chart |

Figura 4.11- Apresentacéo de resultados — Generation commitments,reserva secundaria e terciaria
mobilizada por cada unidade fisica e por hora de programagéo

| Tertiary Reserve Results [=] = =
|Generator revenues ‘ - | Show Output Data [Table]
MName Hour Revenue/CostiE] Profiti€]
GENCO_1 - Thermal_T13 *| | _GENCO_2-Thermal_T5 0 0,00 0,00
GENCO_2 - Thermal_T2 GENCO_2- Thermal_T5 1 1286,73 421
GENCO_2 - Thermal_T3 GENCO_2- Thermal_T5 2 343855 326
GENCO_2 - Thermal_T4 GENCO_2 - Thermal_T5 3 3626,45 0,60
GENCO_2. Thermal T5 SENG 2 Themal TS 3 TR 2
- - Thermal , /
GENCO_2 - Thermal_T6 GENCO_2-Thermal _T5 5 35686,28 19276.28
GENCO_2-Thermal T7 GENCO_2- Thermal_T5 7 13234,79 21.73
GENCO_2 - Thermal T8 _| | GENCO_2-Thermal_T5 3 23967,79 0,00
GENCO_2 - Thermal _T9 GENCO_2 - Thermal_T5 [ 0,00 0,00
GENCO_2 - Thermal_T10 GENCO_2- Thermal_T5 10 27954 61 13,92
GENCO_2 - Thermal_T11 GENCO_2- Thermal_T5 11 2019098 2438,28
GENCO_2 - Thermal_T12 || |__GENCO_2- Thermal_T5 12 17606,16 0,00
GENCO_2 - Thermal_T13 GENCO_2- Thermal_T5 13 16483,96 0,00
(GENCO_ 1 - Thermai_T1 GENCO_2- Thermal_T5 14 1775725 0,00
- GENCO_2- Thermal_T5 15 9916,15 814
GENCO_1 - Hidrica_HWW1 GENCO_2 - Thermal_T5 16 21163.68 402
GENCO_1 - Hidrica_HW2 <| |_GENCO_2-Thermal T8 17 0,00 0,00
A GENCO_2 - Thermal_T5 18 0,00 0,00
GENCO_2- Thermal_T5 19 0,00 0,00
SelectHour: | All Day ¥ || GENCO_2-Thermal_T5 20 0,00 0,00
GENCO_2- Thermal_T5 21 0,00 0,00
= GENCO_2- Thermal_T5 22 0,00 0.00
| paguin et | GENCO_2 - Thermal_T5 23 0.00 0.00
| Display Chart |

Figura 4.12- Apresentacao de resultados — Generator revenues, lucro obtido por cada unidade fi-
sica e por hora de programacéo
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Na Figura 4.12 é possivel verificar, para cada hora de programacéo, o lucro e a
receita/custo obtido por cada unidade fisica. A receita/custo e o lucro sdo calculados da
seguinte forma:

R/C = (PRTS x RSC) + (PRTB X RBC) (4.19)
L = (PRTS — CMP) x RSC + (PSMD — PRTB) X RBC (4.20)

Sendo,

R/C — Receita ou custo [€];

PRTS — Prego da reserva terciéria para subir [E/MWh];
RSC — Reserva para subir contratada [MWh];

PRTB — Preco da reserva terciaria para baixar [E/MWHh];
RBC — Reserva para baixar contratada [MWh];

CMP — Custo marginal de produgdo [€/MWh];

PSMD — Preco marginal da energia resultante da simulagdo do mercado diario
[€/MWHh].

O resultado obtido da Equacdo (4.19), é uma receita se PRTS x RSC >
PRTB x RBC, caso contrario, é um custo.

E ainda possivel voltar a verificar o resultado de mercado para subir e baixar (ener-
gia mobilizada e preco marginal).
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5 Caso de Estudo

5.1 Introducéo

O caso de estudo envolveu a simulacdo do mercado diario e de seguida o mercado
de reserva secundaria e terciaria (mercado de reservas).

Em primeiro lugar, foi escolhido o dia de mercado a simular e foram definidas as
ofertas de compra e venda de energia, por parte dos diversos agentes participantes, a fim
de possibilitar a anélise do mercado diario de energia elétrica. De seguida, de acordo com
as estratégias de licitacdo implementadas, desvios de producdo edélica e desvios de con-
sumo, foi analisado o mercado de reserva secundéria e terciaria.

O dia escolhido foi o dia 23 de maio de 2017.

5.2 Simulacédo do Mercado Diario

5.2.1 Unidades Produtoras de Energia

De forma a ser possivel obter resultados adaptados a realidade, os grupos de produ-
¢do construidos tém por base os atuais intervenientes no mercado [46] [47]. Com a infor-
macao disponivel, foi possivel construir a Tabela 5.1, que traduz o perfil de geracdo em
Portugal e Espanha em 2017.
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Tabela 5.1- Perfil de geragdo- Portugal e Espanha

Pais Tipo Capacidade maxima [MW]
Portugal Térmica 5671,2

Portugal Hidrica + Bombagem 7032,2

Portugal Eolica 5360,0

Portugal Mix renovavel 2365,0

Espanha Térmica 40151,7

Espanha Hidrica + Bombagem 15645,0

Espanha Mix renovavel + edlica 30000,0

Para além da necessidade de se conhecer o perfil de geracdo, para a atribuicao cor-
reta das ofertas, foi necessario estabelecer a relacdo entre o perfil de geracdo e o preco
praticado em mercado [47].

B Custa Varidvel CurvaOferts = Curva Procura

. =

% Variacomaprocura ¢ F Sy — T T <

b=

Variam com a evolugdo dos
pregos de combustiveis

u]

e

7o N —_— EER

| —
o

I I
Eddica 1 Hidrica 1 Muclear Carvio O0GT MWh
i I
i I
1 I

—l —l
Variam com a disponibilidade
dios recursos renovaveis

Figura 5.1- Curva da oferta por tecnologia de producéo [38]
Assim, 0 cruzamento entre os pregos praticados por tecnologia, as capacidades ins-
taladas em Portugal e Espanha, e as licitacGes de venda observadas no dia 23-05-2017,

permitiram construir a Tabela 5.2 que possui as 46 unidades fisicas de produgéo que par-
ticiparam na simulacdo do mercado diéario.
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Tabela 5.2- Unidades fisicas que participaram na simulacdo do dia 23-05-2017

Unidade fi-| Pais| Tipo Cap max | Poténcia licitada [MW] | Preco licitado
sica [MW] [E/MW]
AGUIEI PT | Hidrica 336,0 159,0 45,5
ALINDO PT | Hidrica 630,0 500,0 52,1
ALQUE PT | Hidrica 508,0 2440 52,0
ALQUEII PT | Hidrica 254,0 220,0 51,6
ALQUEB PT Bombagem | 296,0 130,0 37,4
ARABAGB PT | Bombagem | 318,0 237,0 44,6
BASBJ PT | Hidrica 406,2 400,0 50,2
BASBM PT | Hidrica 306,6 298,0 51,5
BASBJB PT | Bombagem | 1101,0 885,0 54,5
BEMPOS PT | Hidrica 968,0 855,0 52,5
BASBMB PT Bombagem | 799,0 710,6 40,0
FRADESB PT | Bombagem | 719,0 5440 54,0
PJUGAIS PT | Hidrica 390,0 387,0 55,5
HW1_ESP ESP| Hidrica 5500,0 5500,0 155,0
HW2_ESP ESP| Hidrica 5500,0 5500,0 170,0
HW3_ESP ESP| Hidrica 5500,0 5500,0 180,3
LARES1 PT | Térmica 435,0 435,0 53,0
LARES2 PT | Térmica 435,0 420,0 56,3
PEGO3 PT | Térmica 418,6 418,6 37,0
PEGO4 PT | Térmica 418,6 418,6 44,0
RIBATEL PT | Térmica 392,0 332,0 50,5
RIBATE2 PT | Térmica 392,0 312,0 51,0
RIBATE3 PT | Térmica 392,0 350,0 51,4
PEGO1 PT | Térmica 288,0 220,0 38,0
PEGO2 PT | Térmica 288,0 115,0 39,0
RTGO1 PT | Térmica 3440 172,0 47,0
RTG02 PT | Térmica 3440 342,0 48,0
RTGO3 PT | Térmica 344,0 316,0 49,5
SINES1 PT | Térmica 295,0 156,0 40,6
SINES2 PT | Térmica 295,0 186,0 41,6
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SINES3 PT | Térmica 295,0 114,0 42,5
SINES4 PT | Térmica 295,0 242,0 43,5
TH1_ESP ESP| Térmica 5000,0 5000,0 65,5
TH2_ESP ESP| Térmica 5000,0 5000,0 110,0
TH3 _ESP ESP| Térmica 15000,0 Varia c/disponibilidade | 35,0
TH4_ESP ESP| Térmica 1330,0 1330,0 55,0
TH5_ESP ESP| Térmica 5500,0 5500,0 55,0
TH6_ESP ESP| Térmica 5500,0 5500,0 55,0
TH7_ESP ESP| Térmica 5500,0 5500,0 55,0
TH8 _ESP ESP| Térmica 5500,0 5500,0 55,0
TH9 ESP ESP| Térmica 5500,0 5500,0 55,0
TH10_ESP ESP| Térmica 2000,0 2000,0 70,0
TH11 ESP ESP| Térmica 2000,0 2000,0 70,0
EOLICA PT | PT Renovavel 5360,0 Varia c/disponibilidade | 0,0
MIX_PT PT Renovavel 2365,0 Varia c/disponibilidade | 0,0
TMIX_ESP ESP| Renovavel 30000,0 Varia c/disponibilidade | 0,0

Para efeitos de simplificacdo, em todo o estudo foi assumido o preco de licitacdo
como custo marginal.

Aspetos a ter em conta em relacdo as unidades fisicas com produgdes variaveis por
hora de programacéo:

-A unidade fisica EOLICA _PT inclui a poténcia total instalada em Portugal e as
licitagcdes efetuadas por cada hora de programacéao sao com base nas previsoes feitas pela
REN até as 12:00 dia 22-05-2017;

-A unidade fisica MIX_PT representa as restantes fontes de producéo renovavel em
Portugal e as licitacbes efetuadas por cada hora de programacao correspondem a produ-
cao que consta no relatorio da REN.

-A unidade fisica TMIX_ESP inclui a poténcia total instalada em Espanha prove-
niente de fontes renovaveis e as licitacbes efetuadas por cada hora de programacéo cor-
respondem a producdo observada com base na curva de mercado;

-A unidade fisica TH3_ESP corresponde a producao de origem nuclear e as licita-
cOes efetuadas por cada hora de programacéo correspondem a producdo observada com
base na curva de mercado.
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As licitagdes, por cada hora de programacéo, das unidades fisicas com producgéo
variavel podem ser verificadas na Tabela 6.1 nos anexos.

E ainda possivel verificar na Figura 5.2 a soma acumulada da oferta simulada, para
a hora de programacéo 0.
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Figura 5.2- Soma acumulada da oferta simulada, para a hora de programagé&o 0

5.2.2 Agentes Comercializadores (Retalhistas)

Relativamente aos agentes retalhistas, foram considerados quatro participantes,
sendo que cada participante possui 6 ofertas para cada hora de programacéo, o que perfaz
24 ofertas para cada hora de programacao.

Foram definidos agentes com diferentes percentagens de mercado de modo a asse-
gurar uma menor discrepancia possivel ao mercado real. Na Figura 5.3 € possivel verificar
as percentagens de mercado atribuidas a estes agentes.
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Figura 5.3- Percentagem de poténcia de carga por agente retalhista

A Figura 5.4 representa a procura total de cada retalhista, em func¢do da hora de
programacéo.
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Figura 5.4- Procura total de cada retalhista, em funcéo da hora de programacéo

E ainda possivel verificar na Figura 5.5, a soma acumulada da procura, para a hora
de programacao 0, simulada pelos 4 agentes participantes.
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Figura 5.5- Soma acumulada da procura, simulada para a hora de programacéao 0

5.2.3 Resultados

Tendo os agentes produtores e os agentes retalhistas definidos, foi possivel simular
0 mercado diario. As curvas agregadas da procura e da oferta, simuladas para a hora de
programacao 0, encontram-se representadas na Figura 5.6.

As curvas reais de mercado para a hora de programacéo 0, encontram-se represen-
tadas na Figura 5.7.
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Figura 5.6- Curvas agregadas da procura e da oferta, simuladas para a hora de programacéo 0
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Figura 5.7- Curvas reais agregadas da procura e da oferta, para a hora de programacao 0

A semelhanca entre as curvas simuladas e as curvas reais € indicativa do sucesso
dos resultados obtidos. Na Tabela 5.3 e Figura 5.8 eFigura 5.9 é possivel verificar a po-
téncia contratada e preco, simulados e reais, por cada hora de programagéo.
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Figura 5.8- Preco real e preco simulado em funcdo da hora de programagéo
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Tabela 5.3- Poténcia contratada e preco, simulados e reais, por cada hora de programacéo

Hora| Poténcia contratada simu-| Poténcia contratada real| Prego simu-| Preco real

lada [MW] [Mw] lado [e/Mwh]

[€/MWh]

24743,6 24797,3 48,0 46,56

23089,5 23265,5 44,0 43,62
2 22826,9 22473,1 40,29 40,2
3 22240,8 22473,1 40,29 40,19
4 22095,6 21900,4 40,29 40,14
5 22131,8 22007,9 40,59 40,19
6 23590,9 23154,0 44,59 44,02
7 25163,6 231540 44,59 45,08
8 27342,0 25864,4 48,0 50,12
9 28365,6 30152,2 50,5 50,21
10 29085,5 30152,2 49,5 50,0
11 29238,0 31163,1 48,0 48,07
12 29725,6 31163,1 48,0 48,38
13 29818,1 31732,5 47,0 48,11
14 29690,4 316834 47,0 47,39
15 29357,6 31382,9 44,59 46,25
16 291844 30821,8 44,59 46,84
17 28890,1 30821,8 44,59 46,84
18 28492,5 30511,8 44,59 45,76
19 28270,9 29878,9 48,0 47,3
20 28781,6 29622,9 50,5 50,21
21 29906,9 30066,6 52,09 51,9
22 28485,7 31292,0 51,0 50
23 26197,7 29617,1 44,0 45,11
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Figura 5.9- Poténcia contratada real e simulada em fun¢&o da hora de programagéo

Em relacdo a poténcia contratada: a maior diferenca registada foi de 2025,3 MW
(6,5%), na hora de programacdo 15, em que a poténcia contratada observada foi de
31382,9 MW, e a poténcia contratada simulada foi de 29357,6 MW. A menor diferenca
registada foi de 53,7 MW (0,22%), na hora de programacéo 0, em gue a poténcia contra-
tada observada foi de 24797,3 MW, e a poténcia contratada simulada foi de 24743, 6.

Em relac&o ao preco de mercado: a maior diferenca registada foi de 2,25 € MWh
(4,8%), nas horas de programacéo 16 e 17, em que o preco de mercado observado foi de
46,84 €/ MWh, e o preco de mercado simulado foi de 44,59 €/ MWh; A menor diferenca
registada foi de 0,07 € MWh na hora de programacdo 11, em que o preco de mercado
observado foi de 48,07 €/MWh e o prego de mercado simulado foi de 48,00 € MWh.

Como se pode verificar, de uma maneira geral, os resultados obtidos da simulagéo
do mercado diario correspondem aos resultados observados no mercado diario real.

5.3 Simulacdo do Mercado de Servigos de Sistema

5.3.1 Unidades fisicas a participar

A Tabela 5.4 descrimina as unidades fisicas usadas, quanto a sua participagdo no
mercado de reserva secundaria ou terciaria.
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Tabela 5.4- Descriminagdo das unidades fisicas usadas, quanto a sua participacdo no mercado de reserva

secundaria ou terciaria

Unidades fisicas

Reserva Secundaria Reserva Terciaria
AGUIEI ALQUEB
ALINDO BASBJ
ALQUE BASBM
ALQUEII LARES1
ARABAGB LARES2
BASBJB PEGO3
BEMPOS PEGO4
BASBMB RIBATE1
FRADESB RIBATE2
PJUGAIS RIBATE3
SINES1 PEGO1
SINES2 PEGO2
SINES3
SINES4

5.3.2 Necessidades de banda de reserva secundaria

As necessidades de banda de reserva secundaria sdo calculadas segundo 2.3. Sendo
assim, na Tabela 5.5 encontram-se os valores de pico maximo de consumo previsto e
consequentemente as necessidades de banda calculadas para cada uma das horas de pro-
gramacéo do dia em estudo.
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Tabela 5.5- Valores de pico maximo de consumo previsto e necessidades de banda secundaria, por hora
de programacéo

Hora de progra-| Consumo Méaximo Previsto| Banda necessariaabaixar| Banda necessaria a subir
macao [MW] [MW] [MW]
10782,1 -105,5 2110
9721,6 -98,0 196,0
2 7578,2 -81,8 163,5
3 6570,9 -73,5 147,0
4 5901,0 -67,8 135,5
5 5901,0 -67,8 135,5
6 7236,4 -79,0 158,0
7 8607,0 -89,8 179,5
8 9930,1 -99,5 199,0
9 9583,6 -97,0 194,0
10 10210,9 -101,5 203,0
11 84429 -88,5 177,0
12 8640,0 -90,0 180,0
13 8508,4 -89,0 178,0
14 8410,2 -88,3 176,5
15 8607,0 -89,8 179,5
16 8739,2 -90,8 181,5
17 8739,2 -90,8 181,5
18 10423,6 -103,0 206,0
19 10140,4 -101,0 202,0
20 8280,0 -87,3 174,5
21 8475,6 -88,8 177,5
22 8640,0 -90,0 180,0
23 11962,9 -113,5 227,0

5.3.3 Resultado do mercado de banda de reserva secundaria

Tendo em conta as necessidades de banda de reserva secundaria obtidas, na Tabela
5.6 € possivel verificar, para cada hora de programacéo, a banda secundaria casada e 0s
precos obtidos atraves da simulacéo.
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Tabela 5.6- Banda secundaria casada e pre¢o, por hora de programacéo

Hora de progra-| Banda a baixar contratada| Banda a subir contratada| Prego marginal
macao [MW] [MW] [€/MW]
0 -110,0 220,0 5,66
-113,7 227,4 6,67
2 -144,2 288,4 3,32
3 -144,2 288,4 1,64
4 -144,2 288,4 1,3
5 -90,0 180,1 9,5
6 -124,0 248,0 7,48
7 -112,6 225,2 6,87
8 -110,0 220,0 8,99
9 -143,0 286,0 8,48
10 -143,0 286,0 6,88
11 -84,7 169,4 11,8
12 -95,0 190,0 9,42
13 -124,0 248,0 6,84
14 -113,7 227,4 10,23
15 -113,7 2274 11,01
16 -160,6 321,2 10,73
17 -95,6 191,2 6,03
18 -114,5 229,1 20,77
19 -124,0 248,0 18,17
20 -113,7 227,4 20,65
21 -95,0 190,0 17,43
22 -98,7 197,4 19,9
23 -113,7 227,4 23,58

5.3.4 Desvios

Conforme foi exposto em 4.14, os desvios sdao compostos pelos desvios de edlica e
desvios de producdo/consumo. Na Figura 5.10 é possivel verificar a discrepancia entre a
poténcia eblica prevista e a poténcia edlica observada ao longo do dia.
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Figura 5.10- Poténcia edlica prevista e observada ao longo do dia em estudo

Assim sendo, a Tabela 5.7 apresenta os desvios de edlica resultantes, por excesso e
por defeito, e por hora de programacéo, em MWh.
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Tabela 5.7- Desvios de edlica por excesso e por defeito, por hora de programacéo

Hora de programacao

Desvio de edlica por excesso [MWh]

Desvio de edlica por defeito [MWh]

© 00 ~N o o B~ O w N - O

R R N N A e e T T T ~ T = = S T
W N B O © O N oo o0~ wWw N P O

340,9
455,0
4413
338,2
254,1
136,4
108,0
283,0
2985
212,0
186,1
19,0
0,0
20,6
37,5
135
44,0
32,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-23,6
-33,0
-6,5
0,0
-0,5
0,0
-0,6
-66,0
-134,0
-120,0
-135,7
-97,6
-149,7

Na Figura 5.11 é possivel verificar, ao longo do dia, a discrepancia entre a poténcia
contratada no mercado Spot (Portugal) e o consumo em Portugal (incluindo o saldo de
importacdo e exportacdo). O desvio acentuado entre as 15h00 e as 19h00 deve-se a ele-
vada importacdo de energia nesse periodo.
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Figura 5.11- Poténcia contratada em Portugal e consumo em Portugal (incluindo o saldo de impor-
tacdo e exportacdo)

Assim sendo, a Tabela 5.8 apresenta os desvios de producao/consumo resultantes,
por excesso e por defeito, e por hora de programacdo, em MWh.
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Tabela 5.8- Desvios de producéo/consumo por excesso e por defeito, por hora de programacéo

Hora de progra-| Desvio de producdo/consumo por ex-| Desvio de producdo/consumo por de-
macao cesso [MWh] feito [MWh]
0 271,6 0,0

0,0 -486,1
2 214.6 -24.6
3 0,0 -318,6
4 0,0 -180,9
5 218,9 0,0
6 342,2 0,0
7 0,0 -111,7
8 566,7 -25,0
9 899,6 0,0
10 618,6 0,0
11 133,0 0,0
12 167,2 0,0
13 0,0 -217,9
14 0,0 -908,0
15 0,0 -1207,8
16 0,0 -1344,9
17 0,0 -1425,2
18 0,0 -1369,2
19 0,0 -1417,9
20 0,0 -567,9
21 251,2 0,0
22 24,9 -146,8
23 21,9 -98,4

5.3.5 Necessidades do sistema energético

Com base nos desvios calculados, a Tabela 5.9 apresenta as necessidades do sistema
energético para subir e para baixar, por hora de programacéo.
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Tabela 5.9- Necessidades do sistema energético para subir e para baixar, por hora de programacao

Hora de progra-| Necessidade para baixar [MWh] Necessidade para subir [MWh]

magao

0 -612,7 0,0
-127,0 158,1

2 -631,3 0,0

3 -24,2 4,6

4 -73,3 0,0

5 -355,2 0,0

6 -450,1 0,0

7 -171,3 0,0

8 -840,2 0,0

9 -1111,7 0,0

10 -804,7 0,0

11 -128,4 0,0

12 -134,2 0,0

13 0,0 203,9

14 0,0 870,5

15 0,0 11947

16 0,0 1300,9

17 0,0 1392,8

18 0,0 1435,1

19 0,0 15519

20 0,0 687,9

21 -115,5 0,0

22 0,0 219,5

23 0,0 226,3

5.3.6 Resultado do mercado de reserva de regulacdo secundaria e ter-
ciaria
A Tabela 5.10 permite verificar as necessidades para subir e baixar, satisfeitas pelo
mercado de reserva de regulacédo secundaria e terciaria, por hora de programacéo.
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Tabela 5.10- Necessidades para subir e baixar, satisfeitas pelo mercado de reserva de regulagdo secunda-
ria e tercidria, por hora de programacao.

Hora de| Necessidade de regulacdo se-| Necessidade de regulacéo terci- Preco Marginal
programa- cundaria satisfeita [MWh] aria satisfeita [MWh] [€/MWh]
50 Para baixar Para subir Para baixar Para subir Para Para
baixar subir
0 -61,4 0,0 -551,3 0,0 29,49 0,0
1 -12,7 15,8 -114,3 142,3 23,94 47,43
2 -63,1 0,0 -568,2 0,0 29,49 0,0
3 -2,4 0,5 -21,8 4,1 23,94 47,43
4 7,4 0,0 -65,9 0,0 23,94 0,0
5 -35,5 0,0 -319,7 0,0 23,94 0,0
6 -45,0 0,0 -405,1 0,0 23,94 0,0
7 -17,2 0,0 -154,1 0,0 23,94 0,0
8 -84,1 0,0 -756,1 0,0 30,7 0,0
9 -111,2 0,0 -1000,5 0,0 30,7 0,0
10 -80,5 0,0 -724,2 0,0 30,7 0,0
11 -12,9 0,0 -115,5 0,0 23,94 0,0
12 -13,4 0,0 -120,8 0,0 23,94 0,0
13 0,0 20,4 0,0 183,5 0,0 51,57
14 0,0 87,0 0,0 783,5 0,0 61,43
15 0,0 119,5 0,0 1075,2 0,0 65,61
16 0,0 130,1 0,0 1170,8 0,0 65,61
17 0,0 139,2 0,0 1253,6 0,0 65,61
18 0,0 143,5 0,0 1291,6 0,0 65,61
19 0,0 155,2 0,0 1396,7 0,0 66,91
20 0,0 68,8 0,0 619,1 0,0 65,61
21 -11,6 0,0 -103,9 0,0 23,94 0,0
22 0,0 21,9 0,0 197,6 0,0 51,57
23 0,0 22,7 0,0 203,6 0,0 51,57
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5.4 Cenarios de renumeracéo edlica

5.4.1 Cenério 1: Remuneracao Feed-in

Este é o cenario que corresponde a atual politica de remuneracéo edlica, os produ-
tores edlicos sdo pagos ao preco Feed-in estipulado, o que se traduz na seguinte Equacéo:

23
Remuneracao Feedin = z PEP; X PFI (5.1)

1=0

Sendo,
PEP; — Producdo edlica em Portugal, em funcdo da hora de programacdo [MWh];

PFI — Preco Feed-in estipulado [€/MWh];

A Equacdo (5.1) foi aplicada com os valores de producéo eolica observados no dia
em estudo e o preco Feed-in de 97,68 €/MWh (valor médio estipulado para o més de maio
de 2017 [48]). Assim, obteve-se a quantia de 3093203,26 €.

5.4.2 Cenario 2: Remuneracdo mercado

Este cenario corresponde a possivel remuneracédo a ser aplicada apds o fim das ta-
rifas de remuneracdo garantida. Os produtores edlicos sao pagos ao pre¢o de mercado por
toda a energia que produzem, traduz-se na seguinte Equacao:

23

Remuneracdo mercado = z PEP; X PM; (5.2)
i=0

Sendo,
PEP; — Producdo edlica em Portugal, em funcdo da hora de programacdo [MWh];

PM; — Preco de mercado, em fungéo da hora de programacao [€/MWh];

A Equacéo (5.2) foi aplicada com os valores de producdo eolica observados no dia
em estudo e os pregos de mercado diério obtidos na simulagdo. Assim, obteve-se a quantia
de 1431789,2 €, o que corresponde a 24,42 €/ MWh.
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5.4.3 Cenéario 3: Remuneragdo mercado c/penaliza¢des e compensa-
coes I

Este cenario corresponde a uma possivel politica de remuneracdo a ser aplicada
apos o fim das tarifas de remuneracao garantida. Os produtores e6licos sdo pagos ao prego
de mercado pela producdo edlica prevista, e por sua vez sdo penalizados ou compensados
consoante a producéo observada estiver por defeito ou por excesso, respetivamente. Tra-
duz-se na seguinte equacao:

Remuneracao mercado c/penalizagdes e compensagdes
23

=ZPEPl XPMi+PPd X Dd+PC€ XDe
i=0

(5.3)

Sendo,

PEP; — Producdo edlica prevista em Portugal em funcdo da hora de programacéo
[MWh;

PM; — Preco de mercado, em fungao da hora de programagao [€/MWh];

PP; — Preco de penalizagdo por defeito, em funcdo da hora de programacéo
[€/MWh];

D, — Desvio por defeito, em funcao da hora de programacgao [€/MWh];

PC, — Preco de compensacdo por excesso, em funcdo da hora de programacéo
[€/MWh];

D, — Desvio por excesso, em fungdo da hora de programagdo [€/MWh];

A Equacéo (5.3) foi aplicada com os valores de previséo de producdo e desvios de
edlica, e os precos de valorizacdo média de resolucdo de desvios, para o dia em estudo
[49]. Assim obteve-se a quantia de 1423435,15 €, o que corresponde a 11,23 €/ MWh.

5.4.4 Cenério 4: Remuneracao mercado c/penalizacdes e compensa-
coes 1T

Neste cenario, 0 preco de penalizacdo e preco de compensacdo que € aplicado na
Equacao (5.3) € o preco resultante do mercado de reserva de regulacéo terciaria para subir
e descer obtidos na simulagdo, respetivamente. Caso ndo exista preco, o preco aplicado
continua a ser o preco de valorizacdo meédia de resolucdo de desvios. Assim obteve-se a
quantia de 1368473,11 €, o que corresponde a 10,80 €/ MWh.
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6 Conclusoes

6.1 Sintese de Resultados

O aumento de competitividade em regime de mercado livre, introduzido pela libe-
ralizagcdo do sector elétrico, provocou uma maior complexidade no sistema elétrico. Este
processo conduziu ao aparecimento de novas oportunidades e desafios para todas as en-
tidades envolvidas no fornecimento de eletricidade.

A integracdo de energias renovaveis no mercado de eletricidade, principalmente a
energia eo6lica, torna cada vez mais dificil garantir a fiabilidade e seguranca da rede elé-
trica. As novas regras implementadas pela liberalizacdo aliada a imprevisibilidade ine-
rente das fontes renovaveis, fez surgir a necessidade de estudar o mercado de servicos de
sistema.

No capitulo 2 foram apresentadas as principais consequéncias da liberaliza¢do do
sector elétrico, bem como os diferentes tipos de comercializacdo de energia elétrica, com
especial atencdo para a estrutura de controlo de frequéncia em Portugal. Para as unidades
de producdo habilitadas a fornecer servicos de reserva de regulacdo, o0 mercado de servi-
cos de sistema apresenta uma possibilidade de remuneragdo, para além do mercado diério
e intradiéario.

As principais caracteristicas da energia e6lica também foram abordadas no capitulo
2. Esta fonte renovavel tem sido subsidiada pelas tarifas feed-in, e os produtores eélicos
possuem uma garantia de que toda a sua energia € transacionada a um preco estipulado.
Porém, é inevitavel o fim gradual das tarifas feed-in e a entrada em regime de mercado,
0 que resultard numa necessidade de adaptacdo as regras de mercado. A variabilidade
deste recurso € uma desvantagem que os produtores eolicos tém face aos produtores con-
vencionais. O impacto que a energia eolica tem no preco da energia também é de notar,
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pois devido aos custos marginais reduzidos provoca uma diminuigdo do prego de mer-
cado.

No capitulo 3 foram exemplificadas as aplicacGes dos mercados de reserva de re-
gulacdo secundaria e terciaria segundo as regras de negociacdo em mercado, a mobiliza-
¢ao e remuneragé&o.

Para uma melhor analise e compreensdo do mercado de servicos de sistema, no
capitulo 4 foi explicado com detalhe a implementacdo realizada no simulador SIMREEL
desenvolvido no &mbito da dissertacdo. Foram desenvolvidas estratégias de licitacdo de
energia no mercado de reservas, de contratagdo de banda de reserva secundéria, e de mo-
bilizacdo de reserva secundaria e terciaria. Os desvios sao calculados com base na energia
contratada no mercado spot (Portugal), o consumo em Portugal, o saldo de importacéo e
exportacdo, a producdo edlica observada em Portugal e o forecast de producéo éolica.
Sendo assim, os desvios, que podem ser por defeito ou por excesso, dependem do dese-
quilibrio entre a producéo e o consumo em Portugal em tempo real, e o desequilibrio entre
a previsdo e producao de energia edlica em tempo real. Com base nos desvios, sao calcu-
ladas as necessidades do sistema, e com base nas estratégias sdo calculadas as ofertas.
Por sua vez, as necessidades do sistema s&o combinadas com as ofertas a fim de se obter
os resultados dos mercados de reserva e a remuneracdo dos agentes produtores.

No capitulo 5 foi testado um caso de estudo para o dia 23 de Maio de 2017. Em
primeiro lugar foi ensaiado o mercado diério onde se confirmam os resultados obtidos.
De seguida, com os dados disponiveis, foi ensaiado o mercado de reservas no SIMREEL
e 0s resultados obtidos usados para testar cenarios de remuneracdo eolica. O cenario 1
corresponde a atual remuneracgdo aplicada no MIBEL. Os produtores sdo pagos ao preco
feed-in estipulado por tudo o que produzem, com base na producdo edlica observada e o
preco feed-in médio estipulado para 0 més de Maio, da a quantia de 3093203,26 €, para
o dia em estudo e para todos os parques edlicos de Portugal. O cenéario 2 corresponde a
possivel remuneracdo de mercado a ser aplicada apés o fim das tarifas feed-in. Os produ-
tores sdo pagos por tudo o que produzem ao preco de mercado, com base nos valores de
producdo eolica observados e os precos de mercado simulados, da a quantia de 1431789,2
€, correspondente a 24,42 €/MWh. E facil verificar que a remunerago ¢ reduzida a menos
de metade (53,7%). Esta diferenca é alarmante no sentido em que pode levar a desmoti-
vacdo dos produtores edlicos. Neste contexto, o futuro da energia edlica em Portugal é
incerto e certamente sofrerd alteragdes legislativas e uma adaptacdo ao mercado. No que
diz respeito a imprevisibilidade da energia e6lica, no cenéario 3, os produtores eolicos
pagam uma penalizacdo ou recebem uma compensagdo consoante a producao por defeito
OU por excesso, respetivamente, com base no forecast de producdo eodlica e os precos de
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valorizagdo média de resolucdo de desvios, da uma quantia de 1423435,15 €, correspon-
dente a 11,24 €/ MWh. Neste cenario, a remuneracao foi inferior ao cenario 2, pois a va-
lorizacdo dos desvios por defeito foi superior a valorizacdo dos desvios por excesso. No
cenario 4, com base no forecast de producdo edlica, os pregos de valorizacdo média de
resolucédo de desvios e 0s precos resultantes da simulacdo do mercado de reservas, da uma
quantia de 1368473,11 €, correspondente a 10,80 €/MWh. Esta diferenca, face ao cenario
3, é justificada pelos precos elevados obtidos na simulacdo do mercado de reserva de
regulacdo a subir.

6.2 Trabalho Futuro

E bastante importante a continuagdo de investigacdo em torno do futuro das ener-
gias renovaveis e o desenvolvimento de simuladores computacionais:

e O estudo de estratégias de célculo de forecast a fim de se obter menos pe-
nalizacoes;

e O estudo de novas estratégias de licitacdo no mercado de reservas;

e O estudo da comercializacdo de energia eolica por contrato por diferencas;

e O estudo do mercado de reservas incluindo o mercado intradirio;

e A integracdo de modelos de previsdo de consumo no SIMREEL.
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Tabela 6.1- Unidades fisicas com producéo variavel por hora de programacdo que participaram na simu-

lacdo do dia 23-05-2017

Unidade fisica| EOLICA_PT TH3_ESP MIX_ESP MIX_PT
Hora Poténcia [MW]| Poténcia [MW]| Poténcia [MW]| Poténcia [MW]
1366,8 4633.8 14555.2 719.4
1502,5 4614.6 13761.3 703.0
2 1643,2 5413,2 13479.8 696.2
3 1809,0 5957.5 12185.,0 695,2
4 19447 59443 11913.6 699,2
5 2025,1 5881,6 11888.6 696.2
6 2048,5 5999.,1 11993,5 713.,4
7 1929,6 7143.8 122313 946.,6
8 1596,3 6558.1 14824.,9 1060.7
9 14452 5014.8 16352.,8 11721
10 1122,3 4447.0 18367.8 1225,0
11 1013,4 4127.4 19570.3 1240.3
12 897,8 3910,6 20396.9 1239,9
13 765,5 3651.5 20955.4 1237.8
14 648,2 3545.,4 21145.,8 1217.,5
15 581,2 3688,4 21107.4 1194,6
16 520,9 3580,1 21079.2 1157.8
17 517,6 3600.9 20735.4 1089,8
18 574,5 4013,1 20103.5 1030,7
19 631,4 3978,1 19425,3 957.3
20 770,5 4156.6 18460.6 930,2
21 1021,8 4409,9 17405.6 929.,4
22 1202,7 4895,5 16686.4 899,9
23 1532,6 4994,9 16144.,5 863.8
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