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REsumMo

O setor elétrico encontra-se em plena reestruturagdo, impulsionado pela necessidade
de descarbonizagdo e pela crescente integragdo de fontes de energia renovéavel. Este
cendrio apresenta desafios consideraveis, especialmente no que se refere a flexibilidade
e estabilidade da rede elétrica, indispensaveis para gerir a intermiténcia e variabilidade
inerentes as energias renovaveis. A presente dissertacdo aborda estas questdes propondo
a implementagdo de mercados de flexibilidade local, uma solu¢do que otimiza o uso
de recursos distribuidos, alivia congestionamentos e promove um sistema elétrico mais
resiliente e eficiente.

A investigacao inclui uma andlise detalhada dos fundamentos tedricos e regulamenta-
res, a conce¢ao de um modelo de mercado adaptado ao contexto portugués e o desenvolvi-
mento de um médulo didético para simulagdes de mercado. O modelo é validado através
de um caso de estudo que explora cendrios futuros de elevada penetracdo de renovéveis
e maior eletrificagdo dos setores em Lisboa, comprovando a eficacia dos mercados de
flexibilidade local na resolugdo de congestionamentos e na integracao de fontes de energia
renovavel.

Os resultados obtidos demonstram que os mercados de flexibilidade local constituem
uma solugdo técnica e econémica vidvel, contribuindo para a sustentabilidade do setor
energético e alinhando-se com os objetivos de descarbonizagado e transicdo energética
da Unido Europeia. Adicionalmente, 0 médulo didédtico desenvolvido revela-se uma
ferramenta valiosa para o ensino e formacao de profissionais, proporcionando uma com-
preensdo pratica das dindmicas de mercado e das solugdes inovadoras para os desafios

enfrentados pelo setor energético.

Palavras-chave: Flexibilidade, Descarbonizagdo, Transi¢do Energética, Fontes de Energia
Renovével, Gestdo de Congestionamento, Redes Elétricas Inteligentes, Recursos Ener-
géticos Distribuidos, Mercados de Energia Elétrica, Mercados de Flexibilidade Local,
Simulagdo de Mercado.



ABSTRACT

The electric sector is undergoing significant restructuring, driven by the need for de-
carbonization and the increasing integration of renewable energy sources. This scenario
presents considerable challenges, particularly regarding the flexibility and stability of the
power grid, which are essential to manage the intermittency and variability inherent to
renewable energies. This dissertation addresses these issues by proposing the implemen-
tation of local flexibility markets, a solution that optimizes the use of distributed resources,
alleviates congestion, and promotes a more resilient and efficient electrical system.

The research included a detailed analysis of theoretical and regulatory foundations,
the design of a market model tailored to the Portuguese context, and the development
of an educational module for market simulations. The model was validated through a
case study that explored future scenarios with high renewable penetration and increased
electrification of sectors in Lisbon, demonstrating the effectiveness of local flexibility
markets in resolving congestion and integrating renewable energy sources.

The results obtained show that local flexibility markets are a technically and economi-
cally viable solution, contributing to the sustainability of the energy sector and aligning
with the European Union’s decarbonization and energy transition goals. Additionally,
the developed educational module proves to be a valuable tool for teaching and training
professionals, providing a practical understanding of market dynamics and innovative

solutions to the challenges faced by the energy sector.
Keywords: Flexibility, Decarbonization, Energy Transition, Renewable Energy Sources,

Congestion Management, Smart Grids, Distributed Energy Resources, Electricity Markets,
Local Flexibility Markets, Market Simulation.
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1

INTRODUCAO

A seccdo 1.1 deste capitulo introduz uma contextualiza¢do abrangente sobre o tema
central desta dissertacdo, destacando os elementos que motivaram a escolha e desenvol-
vimento da temética. Em seguida, a seccdo 1.2 detalha os principais objetivos do estudo,
proporcionando uma visdo clara das metas a serem alcangadas com a investigagao. Fi-
nalmente, a sec¢do 1.3 apresenta a estrutura da dissertacéo, oferecendo um panorama
organizado dos contetidos abordados nos diferentes capitulos.

1.1 Enquadramento e Motivacdes

A consciencializacdo do efeito da emissdo excessiva de CO> que se concentra na at-
mosfera provocando o aumento da temperatura global que causa altera¢des climaticas,
cujas consequéncias afetam todas as regides do mundo, e a dependéncia de combustiveis
fésseis suscitaram a necessidade de mudangas de hébitos e maior empregabilidade de tec-
nologias verdes, aumentando a sustentabilidade ambiental. O &mbito global do problema
em questdo exige uma colaboracao coletiva de todos os paises do mundo, principalmente
das economias mais desenvolvidas e com maiores taxas de emissdo de gases poluentes. O
Acordo de Paris, é um tratado internacional adotado em 2015 fruto dessa colaboragdo, em
que se definiu uma estratégia de reducédo a longo prazo das emissdes [1].

De modo a corresponder as metas definidas, nomeadamente a de um impacto neutro
no clima dos paises da Unido Europeia (UE) até 2050, sera necessdria uma componente
percentual de Fontes de Energia Renovével (FER). Contudo, isso envolve alguns desafios
que tém de ser superados para garantir um sistema operacional, fidvel e competitivo [2].

Encontramo-nos num periodo de transi¢do energética, em que se estabeleceram metas
ambiciosas para os niveis de geracao renovavel a atingir. De modo a que se cumpram tais
objetivos, o mercado da eletricidade naturalmente tera de evoluir face ao modelo atual [3].

Nos tltimos anos, o setor elétrico passou por uma transformacao profunda, com a
transi¢do de um modelo centralizado e monopolista para mercados de energia liberaliza-
dos. Esta mudanga incentivou a produgao descentralizada baseada em FER, promovendo

a diversificacdo das fontes de energia e a redugdo da dependéncia de combustiveis fésseis.

1



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Contudo, o crescimento da utilizagdo de energias renovéveis, como a solar e a edlica, tam-
bém trouxe novos desafios operacionais e econémicos, especialmente no que diz respeito
a gestdo da flexibilidade da rede elétrica [4].

Os Planos Nacionais de Energia e Clima (PNEC), apresentados pelos Estados-Membros
da UE, indicam alterag¢des significativas nos sistemas energéticos nacionais, com a ener-
gia solar e eélica a se assumirem como as fontes de eletricidade de maior crescimento
nesta década. Perante esta transicdo, torna-se essencial reforgar a flexibilidade do sistema
elétrico da UE para garantir um abastecimento seguro e estavel, minimizando o risco de
interrupgdes no fornecimento e assegurando a resiliéncia do sistema face a variabilidade
das energias renovaveis [5].

A liberalizacdo dos mercados de energia elétrica, combinada com as politicas de incen-
tivo as FER, levou ao surgimento de mercados como o Mercado Ibérico de Electricidade
(MIBEL), onde a concorréncia entre agentes promove a eficiéncia econémica [6]. Apesar
dos avangos, a evolugdo destes mercados exige novas abordagens para lidar com a intermi-
téncia das FER, o aumento da eletrificagdo e as novas dindmicas de consumo e produgdo
de energia [7, 8].

Neste contexto, os mercados de flexibilidade local emergem como uma solugao ino-
vadora para enfrentar os desafios impostos pela transi¢do energética. Estes mercados
permitem que operadores de redes e outros agentes do setor adquiram flexibilidade de
recursos distribuidos, ajudando a resolver congestionamentos, integrar fontes renovaveis
e manter a estabilidade da rede. Os congestionamentos, em particular, representam um
desafio critico, pois afetam diretamente a eficiéncia e a fiabilidade do sistema elétrico [9]. A
crescente intermiténcia das FER e a descentralizagdo da sua geragdo aumentam a frequén-
cia e a severidade desses congestionamentos, especialmente nas redes de distribuigdo. Os
mercados de flexibilidade local oferecem uma abordagem eficiente para resolver esses
problemas, permitindo que a flexibilidade disponivel seja utilizada onde e quando for
mais necessdria, reduzindo custos operacionais e promovendo uma utilizacdo otimizada
da infraestrutura existente [10].

A presente dissertagdo explora esta temaética, com foco no desenvolvimento e anélise
de mercados de flexibilidade local como uma ferramenta estratégica para a transi¢ao
energética em Portugal. A motivacdo principal reside na necessidade de garantir um
sistema elétrico resiliente, sustentavel e eficiente, que possa responder as crescentes exi-
géncias de um mundo em transformacdo. Neste &mbito, o uso de médulos didéticos e
simuladores assume um papel fundamental. Ferramentas como estas ndo s6 permitem
uma andlise detalhada das dindmicas de mercado e do comportamento dos participantes,
mas também facilitam a formacao de estudantes e profissionais no entendimento dos
mecanismos complexos do sistema elétrico e dos mercados associados. Simula¢des com-
putacionais baseadas em dados reais e cendrios projetados possibilitam testar diferentes
solugdes e identificar estratégias eficazes para enfrentar desafios futuros, promovendo um
conhecimento mais aprofundado e prético.

O trabalho desenvolvido contribui para a compreensdo dos mecanismos de mercado

2



1.2. OBJETIVOS

necessarios para a implementacdo de mercados de flexibilidade local, abordando desde a
sua concecdo tedrica até a aplicacdo pratica, através do desenvolvimento de casos de estudo
e simulagdes detalhadas. Este esfor¢o procura alinhar os objetivos de sustentabilidade
ambiental com as exigéncias de um setor elétrico competitivo e fidvel, capaz de atender
as metas estabelecidas para a descarbonizacdo da economia. Além disso, ao incorporar
ferramentas analiticas e modelos de simulagdo, o trabalho ndo apenas valida as propostas
tedricas, mas também fornece insights valiosos sobre as intera¢des entre participantes de
mercado, a gestdo de recursos distribuidos e as respostas a cendrios de elevada pene-
tragdo de renovéveis. Esta relagdo entre teoria e pratica é essencial para garantir que as
solugdes propostas sejam tanto vidveis quanto eficazes em contextos operacionais reais,
contribuindo para um avanco significativo no desenho de mercados e na gestao do sistema

elétrico.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos da presente dissertagdo sdo os seguintes:

¢ Estudar o panorama atual e os desafios associados a integracao de Fontes de Energia

Renovavel (FER) no sistema elétrico europeu.

¢ Analisar os modelos de mercado de energia elétrica, com énfase no MIBEL, avaliando
a sua evolugdo face a crescente liberalizac¢do e integracdo de mercados europeus.

¢ Compreender os fundamentos econémicos e técnicos que regem a concecdo e o

funcionamento de mercados de flexibilidade local.

¢ Propor um modelo de mercado de flexibilidade local adaptado ao contexto energé-
tico, utilizando dados reais e projegdes futuras, que permita avaliar a sua viabilidade
técnica e econdmica, promovendo estratégias sustentdveis e alinhadas com os desa-

fios da transig¢do energética.

¢ Desenvolver um médulo didético para um simulador, incluindo uma interface gra-
fica intuitiva, que permita a estudantes universitarios e profissionais explorar as
dindmicas do mercado de flexibilidade local proposto. Este médulo foi projetado
para replicar o funcionamento deste tipo de mercado, com funcionalidades que
abrangem desde a submissdo de ofertas até a celebragdo de contratos, proporcio-
nando uma ferramenta educativa para andlise e compreensdo do mercado.

* Desenvolver um caso de estudo especifico para Portugal, com foco na zona cen-
tral de Lisboa (cédigo postal 1000), modelando cendrios futuros que consideram
niveis elevados de producdo de energia renovédvel, aumento da eletrificagdo e a
consequente pressdo sobre a infraestrutura elétrica. O caso inclui a anélise de dados

histéricos e projegdes para 2040, utilizando o mercado de flexibilidade local como
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ferramenta para resolver congestionamentos, otimizar a gestdo da rede, e avaliar o
impacto econémico e operacional destas solu¢des em diferentes periodos e condi¢oes

especificas.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo estd organizada em sete capitulos, com uma abordagem pro-
gressiva que parte de uma contextualizacdo inicial até a anélise pratica e conclusdo do
tema.

No capitulo 1, realiza-se o enquadramento e motivagdo do tema, destacando os desafios
e oportunidades associados a transi¢do energética e a integracdo de elevados niveis de
geragdo renovavel. Sdo apresentados os objetivos do trabalho, bem como uma descrigdo
detalhada da estrutura da dissertagdo, fornecendo uma visdo geral de cada capitulo.

O capitulo 2 apresenta o estado da arte, explorando os desafios da integracdo de FER
no sistema elétrico. Sdo analisados os impactos da variabilidade das FER, a evolugdo
histérica dos mercados de energia elétrica e as estratégias de flexibilidade propostas como
solugdes vidveis.

O capitulo 3 introduz os mercados de flexibilidade local, explorando a sua relevancia
num contexto de crescente descentralizacdo do setor elétrico. Sdo descritos os principais
conceitos de flexibilidade, as necessidades de adaptacdo regulamentar e os desafios
técnicos e econdmicos que envolvem a sua implementagdo.

O capitulo 4 dedica-se a definigdo de um modelo de mercado de flexibilidade local,
apresentando a sua estrutura, os participantes envolvidos, e 0s mecanismos de incentivo.
Sao também abordados os desafios e solugdes propostas para assegurar a eficiéncia e a
competitividade do mercado.

O capitulo 5 descreve o desenvolvimento de um médulo computacional para simular
mercados de flexibilidade local. Este capitulo inclui uma anélise das funcionalidades
implementadas, como a gestao de participantes, submissao de ofertas e visualizagdo de
contratos, proporcionando uma ferramenta prética e educativa.

O capitulo 6 apresenta um caso de estudo em que é avaliada a implementagdo de um
mercado de flexibilidade local para resolver congestionamentos numa rede de distribuigao.
Sdo analisados os resultados das simulag¢des, evidenciando os beneficios econémicos e
técnicos para os diferentes participantes.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes principais e as recomendagdes
para trabalhos futuros. Este capitulo sintetiza os contributos da dissertagdo e aponta
direcdes para investigagdes e desenvolvimentos futuros no &mbito da transi¢do energética

e dos mercados de flexibilidade local.



2

EsTADO DA ARTE

Este capitulo tem como objetivo apresentar o panorama atual das energias renovéveis
e os desafios associados a sua integra¢do em sistemas elétricos.

A secgdo 2.1 analisa o panorama europeu e global das energias renovéaveis, destacando
0s progressos alcancados e os objetivos futuros no contexto do Acordo de Paris e das
metas climéticas da Unido Europeia. Explora-se o impacto do crescimento das FER na
configuragdo dos sistemas elétricos, bem como os desafios operacionais decorrentes da
sua variabilidade e incerteza.

Na secgdo 2.2, discute-se a evolugdo dos mercados elétricos face a transi¢do energética,
analisando os desafios da integracdo das FER e a necessidade de maior flexibilidade no
sistema. Sdo abordadas solugdes como resposta a procura, armazenamento de energia e
digitaliza¢do das redes, bem como o papel crescente dos mercados de flexibilidade local
na otimizagdo da operac¢do da rede e na integragdo de recursos distribuidos.

Por fim, a sec¢do 2.3 destaca a importancia da flexibilidade para lidar com a intermitén-
cia das FER e garantir a estabilidade dos sistemas elétricos. Examina-se ainda o impacto
da eletrificacdo dos transportes e do setor residencial no aumento da procura, reforcando
a necessidade de solugdes eficientes para a gestdo da rede.

2.1 Panorama e Desafios da Integracao de Energias Renovaveis

O conjunto de medidas e a¢gdes no &mbito do abastecimento da eletricidade no atual
panorama europeu é no sentido da continuagdo do aumento da capacidade de eletrici-
dade proveniente de FER para atingir os objetivos que os Estados-Membros da UE se
comprometeram a alcangar no Acordo de Paris e inviabilizar outra crise no mercado
da energia, como por exemplo, a que se verificou nos tltimos anos, devido ao corte do
aprovisionamento do gés natural proveniente da Russia.

Numa recente revisdo da Diretiva das Energias Renovaveis, os objetivos acordados
sofreram ajustes que aceleram o aumento da incorporacdo da percentagem da capacidade
de eletricidade de FER instalada na Europa para no minimo 42,5%, mas com vista a 45

%. A meta da redugdo das emissdes da UE mantém-se, ou seja, pretende-se diminuir em,

5



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

pelo menos, 55% das emissdes até 2030, sendo o valor de referéncia o que se registou em
1990, e ter um impacto neutro no clima até 2050 [2].

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, estima-se que, no ano 2023, cerca
de 24,5% da energia consumida pela UE foi gerada através de fontes renovaveis, valor
este que representa apenas um ligeiro aumento de 1% face ao ano de 2022. No entanto,
para atingir o valor ratificado para o ano de 2030 sera necessario um aumento de mais do
dobro dos valores registados na tltima década como se verifica na Figura 2.1 [11].

100%
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60%

50% Meta 2030
42.5%
40%

Percentagem de Energia
Renovavel

0,
30% us% .

20%

10.2%
10%

0%

2005 2010 2015 2020 2023 2025 2030 V 2050

Figura 2.1: Evolucdo da Percentagem de Energia Renovavel no Consumo Final de Energia.
(Adaptado de [11]).

O problema que se coloca com a questdo do aumento dos niveis elevados de geracgao
renovavel é que o atual sistema elétrico europeu tem de sofrer alteragdes consideraveis.
Para melhor se compreender a necessidade dessas alteracdes e se apresentar solugdes eco-
nomicamente e tecnologicamente viaveis € essencial a compreensao do funcionamento do
mercado da eletricidade em fun¢do do aumento da capacidade de geracdo renovéavel. Isto
pois, a integracdo de FER no setor elétrico introduz algumas dificuldades impostas pela
propria natureza dos recursos naturais, sendo estes a sua variabilidade e incerteza. A in-
termiténcia das FER suscita adversidades em questdes técnicas, operacionais e financeiras

no momento em que se integra no sistema em niveis elevados.
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O setor energético tem experienciado uma transi¢ao rdpida e intensa, fortemente impul-
sionada pelo aumento significativo da geragdo de energia a partir de FER, pela produgao
descentralizada de eletricidade e pelo atual conceito da Internet of Things (IoI). Nas tltimas
décadas, a geracdo de energia renovavel registou um crescimento notavel, tendéncia que
deverd continuar nos préximos anos. Esta evolucdo tem alterado profundamente o mix
energético, com a substitui¢do progressiva das grandes centrais termoelétricas, conectadas
as redes de transmissdo, por parques fotovoltaicos e edlicos, conectados diretamente as

redes de distribuicao.

Outro aspeto relevante desta transigdo ¢ o aumento gradual de microgrids !, impulsiona-
das pelo desenvolvimento e aperfeicoamento das tecnologias renovaveis. Estas microgrids
permitem que consumidores comuns se tornem prosumers 2, participando no mercado de
eletricidade de forma individual ou através de agregadores. Simultaneamente, 0 aumento
do acesso a informacado promovida pelo acréscimo de contadores inteligentes torna possi-
vel o registo e conhecimento de troca de dados entre qualquer dispositivo e entidade no

sistema elétrico, melhorando a visibilidade e a gestdo da rede.

Segundo o Energy Retail and Consumer Protection 2023 Market Monitoring Report [12],
embora o impacto das comunidades de energia ainda seja limitado, tanto em ntimero de
iniciativas quanto em capacidade de energias renovaveis gerida por cidaddos, o interesse
da populagdo em participar nessas comunidades cresceu. Para apoiar o desenvolvimento
deste conceito, é essencial que cada pais estabeleca uma definigdo clara de Comunidade
de Energia Renovavel (CER) no seu quadro legal e promova um ambiente legislativo que
favorega o seu crescimento. No entanto, o relatdrio assinala que alguns Estados-Membros
ainda estdo atrasados na transposi¢do das regras europeias, sendo necessario acelerar e
melhorar este processo para fomentar o desenvolvimento dessas comunidades em toda a
UE.

Em Portugal, segundo o Relatério Anual sobre os Mercados de Eletricidade e de
Gas Natural em 2023 [13], o nimero de autoconsumidores e a poténcia instalada em
autoconsumo renovéavel tem registado um crescimento significativo nos tltimos dois anos.
O desenvolvimento do autoconsumo coletivo e das comunidades de energia renovavel
tem sido mais lento, devido a complexidade dos modelos e as dificuldades no processo
de licenciamento.

Estas transformagdes no setor energético podem ser descritas através dos Trés D’s:
Descarbonizagdo, Descentralizagdo e Digitalizagdo, que estdo a moldar o futuro do pa-
norama energético. A descarbonizagdo estd a ser promovida pela substitui¢do das fontes
fésseis por energias renovaveis; a descentralizagdo esta a transformar os consumidores
em agentes ativos no mercado de energia; e a digitalizagdo esta a viabilizar uma maior

monitorizagdo e controlo do sistema, facilitando a integracdo de tecnologias inovadoras.

O aumento da presenga das energias renovaveis no portfélio de geragdo estd a ocorrer

IRedes elétricas locais capazes de operar de forma auténoma ou ligada a rede de distribuigao.
2Consumidores que também produzem energia.
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em paralelo com um crescimento na procura de eletricidade, impulsionado pela eletrifi-
cacdo de setores como o residencial e os transportes. A eletrificagdo, especialmente com
a crescente adogao do Veiculo Elétrico (VE), estd a provocar um aumento das cargas nas
redes, que em certos periodos se aproximam ou ultrapassam os limites de capacidade
das linhas, particularmente durante as horas de ponta. Esta situagdo torna imperativa
a necessidade de flexibilidade nos sistemas de energia, de forma a garantir o equilibrio
entre oferta e procura e a evitar sobrecargas na rede.

Além disso, a maior concentragdo de recursos descentralizados com capacidade para
fornecer flexibilidade no lado da procura cria novas oportunidades de rentabilizar esses
servicos.

No entanto, para aproveitar este potencial de flexibilidade disponibilizado pelos recur-
sos descentralizados, é necessdrio implementar medidas eficazes de gestdo que garantam
a utilizacdo rentavel e eficiente desses recursos. Uma das questdes centrais é como garantir
que os servicos de flexibilidade sdo utilizados de forma otimizada, ou seja, como determi-
nar quando e onde sdo mais essenciais, de acordo com as necessidades do operador do
sistema e a gestdo da rede.

A flexibilidade tem sido uma preocupacao constante nos mercados de energia desde a
sua génese. Com o aumento da geragdo renovavel e da eletrificagdo dos diversos setores, a
importancia de mecanismos eficazes de flexibilidade s6 tem crescido, tornando-se essencial
para garantir a eficiéncia do sistema elétrico num futuro cada vez mais descentralizado e
digitalizado [3].

Em virtude das limita¢des do atual modelo do Mercado de Energia Elétrica (MEE) e
dos desafios inerentes pela crescente integracdo de FER, o Conselho da Unido Europeia,
em conjunto com o Conselho Europeu e o Parlamento Europeu, dada a consciéncia desta
situagdo, mantém um esfor¢o continuo para atualizar regulamentos e diretivas com o
objetivo de melhorar a seguranga, eficiéncia e funcionamento do setor elétrico, com as
metas de descarbonizagao e transicdo energética.

As recentes atualiza¢Oes regulamentares refletem a necessidade de um mercado de
eletricidade que apoie a transi¢do para um modelo energético de baixas emissdes de car-
bono, garantindo simultaneamente a estabilidade da rede e a seguranca do abastecimento.
Nesse sentido, a reforma do mercado europeu de eletricidade, concluida com a entrada
em vigor do Regulamento (UE) 2024 /1747 [14] e da Diretiva (UE) 2024/1711 [15], a 16
de julho de 2024, representa um passo crucial. Publicados no Jornal Oficial da Unido
Europeia, que alteram os Regulamentos (UE) 2019/942 [16] e 2019/943 [17], bem como
as Diretivas (UE) 2018/2001 [18] e 2019/944 [19], com o objetivo de melhorar a configu-
racdo do mercado elétrico. As novas regras foram concebidas para enfrentar os desafios
impostos pela transi¢do energética, reduzindo as flutua¢des dos precgos da eletricidade,
protegendo os consumidores e promovendo a seguranca do abastecimento. Além disso,
visam acelerar a integracdo das energias renovaveis, criando as bases para um mercado
mais eficiente, resiliente e sustentdvel, alinhado com os objetivos de descarbonizagdo da
Unido Europeia [20, 21].
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Na ACER’s Final Assessment of the EU Wholesale Electricity Market Design [6], sdo desta-
cadas vdrias consideragdes importantes acerca da evolugdo e adequacdo do atual modelo
de mercado face aos desafios da transi¢do energética. O design do mercado grossista de
eletricidade da UE tem estado no centro de um debate técnico e académico, onde se discute
a sua capacidade de sustentar os objetivos de longo prazo da UE, em especial no que
toca a transigdo energética e a descarbonizacdo. Esse debate questiona se a configuracdo
atual do mercado estd devidamente preparada para lidar com os desafios impostos pela
crescente integracdo de energias renovdaveis, que sdo mais intermitentes e exigem maior
flexibilidade na gestdo da oferta e da procura.

No entanto, a conclusdo da Agéncia da UE de Cooperacdo dos Reguladores da Energia
(ACER) afirma que o design atual do mercado grossista de eletricidade da UE ¢, em
termos gerais, eficiente e deve ser preservado. A agéncia reconhece que o modelo existente
tem funcionado bem no contexto da unido, permitindo uma integracao significativa de
energias renovaveis. No entanto, sublinha a necessidade de algumas melhorias para apoiar
os objetivos de descarbonizagdo, assegurar a seguranca do abastecimento e reduzir os
custos para os consumidores. Entre essas melhorias estdo a introducdo de mecanismos que
aumentem a flexibilidade do sistema, assim como a adaptacdo das regras de mercado para
refletir a crescente importancia das fontes renovéaveis e das tecnologias de armazenamento
de energia.

As entidade reguladoras tém um papel essencial na promogao e no desenvolvimento
de recursos flexiveis no sistema elétrico, e algumas agdes especificas podem facilitar esse
processo. Em primeiro lugar, é crucial que o sistema elétrico seja estruturado para fornecer
sinais claros aos potenciais investidores e inovadores, incentivando-os a desenvolver e
implementar novos recursos flexiveis. Esses sinais podem ser transmitidos por meio de
precos de mercado, servigos auxiliares ou, alternativamente, por mecanismos de apoio do
Estado.

Em segundo lugar, é necessdrio remover barreiras injustificadas que dificultam o
desenvolvimento e a implementagdo desses recursos. O relatério da ACER identificou
varias barreiras que limitam a resposta a procura e outros recursos energéticos distribui-
dos, que precisam ser eliminadas para permitir uma maior participa¢do no mercado de
flexibilidade [8].

Por fim, a implementagdo de um quadro juridico e regulatério robusto é fundamental
para permitir que a resposta a procura e o armazenamento de energia alcancem todo o seu
potencial. Esse quadro deve garantir a integracdo adequada desses recursos no sistema
energético, maximizando os beneficios da flexibilidade na gestdo da oferta e da procura
de energia. Ao fazé-lo, contribuird significativamente para a seguranca e a estabilidade do

aprovisionamento energético, facilitando a transi¢do para um futuro descarbonizado [22].
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2.1.1 A Evolugao das Fontes de Energia Renovaveis e as Necessidades de
Flexibilidade no Sistema Elétrico da UE

As redes de distribui¢do sdo a nova porta de entrada para a concretizacdo de um
sistema energético flexivel e descarbonizado. A descarbonizagdo e a eletrificagdo provo-
cardo mudancas profundas nos sistemas de distribui¢do de eletricidade, & medida que a
producdo e o consumo se tornem mais distribuidos. Isso colocaré desafios significativos
para o Operador da Rede de Distribuicao (ORD), que precisaré gerir fluxos bidirecionais
de eletricidade de forma dindmica, enquanto garante a seguranga e a eficiéncia econémica
do sistema. A crescente presenca de novos intervenientes no mercado, como agregadores
e Prestadores de Servigos de Flexibilidade (FSP), aumentara a necessidade de partilha de
dados de rede e de consumo para a prestacdo de servicos de flexibilidade e gestdo de
energia.

Nesse contexto, os ORD enfrentam trés desafios principais. O primeiro é a necessidade
de investimentos em infraestruturas, como o refor¢o de cabos e transformadores, uma
abordagem intensiva em capital. O segundo refere-se a adocao de investimentos inteli-
gentes, com a implementacao de tecnologias avangadas que aumentem a capacidade e
resiliéncia das redes com menos investimento fisico. O terceiro diz respeito ao incentivo
aos utilizadores da rede para que ajustem o seu consumo ou producao, de forma a apoiar
a estabilidade e a eficiéncia do sistema.

Para enfrentar estes desafios, sdo necessarias duas medidas fundamentais. Primei-
ramente, os reguladores devem criar um quadro regulamentar que permita aos ORD
responder de maneira eficaz e com boa relagdo custo-beneficio, promovendo o uso de
tecnologias inteligentes e incentivando solugées inovadoras. Em segundo lugar, os mer-
cados grossistas precisam ser complementados por mercados de flexibilidade local, que
oferecam solugdes descentralizadas adaptadas as necessidades especificas das redes de
distribuicao.

A medida que as redes de distribuigio evoluem, os ORD terdo um papel mais ativo,
fornecendo dados essenciais e ativando servicos auxiliares, como resposta a procura e
armazenamento de energia. Para garantir a neutralidade, é essencial que os ORD sejam
independentes de interesses ligados a ativos de producdo ou consumo. Essa independéncia
é crucial para evitar conflitos de interesse, permitindo que o acesso a rede seja justo e
imparcial. Com essa abordagem, assegura-se que todos os agentes envolvidos no sistema
elétrico tenham condi¢des equitativas de participagdo, promovendo um ambiente de
transparéncia e competicdo justa [22].

Os consumidores podem ser aliados na oferta de flexibilidade, a medida que a produgao
de eletricidade se torna mais intermitente. A participagdo ativa dos consumidores no
uso da energia torna-se essencial para reduzir os custos da flexibilidade e garantir a
seguranca do aprovisionamento. O consumo flexivel ao nivel da rede de distribuicdo
oferece um potencial significativo para proporcionar flexibilidade de curta duragdo ao

sistema elétrico. Esta abordagem ndo s6 melhora a gestdo da rede, como também permite
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que os consumidores beneficiem diretamente da transigdo energética, por exemplo, através
de pregos mais baixos em momentos de menor procura ou maior disponibilidade de
energias renovaveis.

Adicionalmente, para que os consumidores possam tomar decisdes informadas sobre
0 seu consumo, € essencial que recebam informagdes regulares sobre os momentos mais
vantajosos para consumir ou evitar o consumo de eletricidade. Estas informagdes podem
ser fornecidas através de notificagdes nos dispositivos méveis, promovendo uma gestao
mais eficiente do consumo energético. Automatizar parte desse processo e permitir que
os consumidores concedam essa funcdo a prestadores de servigos especializados pode
aumentar ainda mais a participacao.

Outro fator crucial para o sucesso da flexibilizacdo do consumo ¢é a existéncia de
regras e protocolos robustos de gestao de dados, assegurando a seguranga, privacidade e
integridade dos dados dos consumidores. Além disso, dispositivos de consumo elevado,
como carregadores de VEs, bombas de calor e grandes eletrodomésticos, devem ser
equipados com interfaces técnicas automatizadas que facilitem o consumo flexivel e
ajustavel as necessidades da rede.

A medida que os retalhistas de eletricidade evoluem para oferecer mais servigos
e opgoes de flexibilidade, torna-se também essencial reforcar as regras de mercado e a
supervisdo regulatdria sobre os intermediarios, como mediadores de energia e ferramentas
de comparacdo online a empresas de servigos energéticos. Estas entidades desempenham
um papel crescente na participagdo dos consumidores nos mercados de flexibilidade, e
uma supervisdo adequada garante a integridade do mercado e protege os consumidores,
assegurando que as novas dindmicas do setor sejam benéficas para todos os intervenientes
[22].

O relatério Demand response and other distributed energy resources: what barriers are holding
them back? [8] examina os principais fatores que dificultam o aproveitamento do potencial
de flexibilidade dos Recursos Energéticos Distribuidos (DER), como a resposta a procura,
armazenamento de energia e produgdo distribuida, nos Estados-Membros da UE e na
Noruega. Um dos maiores obstdculos é a auséncia de um quadro juridico adequado que
permita o acesso desses recursos aos mercados de eletricidade e a prestacdo de servigos aos
operadores de sistemas. Muitos Estados-Membros ainda requerem de regulamentacdes
que contribuem a integragdo desses recursos, o que limita a sua habilidade de oferecer
servigos, como resposta a procura e armazenamento de energia. A falta de incentivos
econdmicos, como sinais de pregos adequados e prémios financeiros, também desincentiva
os proprietarios de DER de participar nesses mercados, tornando a sua contribuicdo
financeiramente invidvel.

Outro obstaculo importante sdo os requisitos técnicos e financeiros exigidos para
participar em servigos de equilibrio e gestdo de congestionamentos. A complexidade
administrativa, como a certificagdo e o cumprimento de normas rigidas, também dificulta
0 acesso desses recursos a mercados de eletricidade. Além disso, a pressdo concorrencial

limitada no mercado retalhista e a intervengdo publica nos precos da eletricidade, comum
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em alguns Estados-Membros, distorcem os sinais de mercado, tornando menos atrativo o
investimento em solugdes de flexibilidade.

Fatores como a insuficiéncia de capacidade elétrica para o comércio transfronteirigo
e a estruturagdo inadequada das zonas de licitacdo, que ndo refletem corretamente os
congestionamentos estruturais das redes, também contribuem para a falta de liquidez nos
mercados de eletricidade e dificultam a integragdo dos DER. Estes obstdculos administra-
tivos e financeiros elevam os custos de entrada e de manuten¢ao no mercado, afetando a
competitividade dos recursos distribuidos.

Diante deste cendrio, a exploragdo eficaz da flexibilidade depende de reformas que
promovam um quadro juridico robusto, eliminem barreiras econdmicas e administrativas e
aumentem a concorréncia e a liquidez nos mercados de eletricidade, permitindo uma maior
participacdo dos recursos distribuidos. Este quadro juridico deve garantir a integragdo
desses recursos no sistema energético, definindo claramente as responsabilidades dos
novos intervenientes, como agregadores e prosumers, para que possam oferecer servigos
de flexibilidade como gestdo de congestionamentos e resposta a procura.

Em vez de recorrer a solugdes convencionais para resolver congestionamentos, como o
redispatch ® de centrais elétricas tradicionais, a redugdo da produgéo de fontes renovéveis
(curtailment) ou o reforco e expansdo da rede, é necessdrio avaliar e promover o uso de
servigos de gestdo de congestionamentos baseados no mercado. Estes servigos podem
proporcionar solu¢des mais eficientes e permitir que os DER desempenhem um papel
mais ativo, especialmente ao nivel da distribuigao de eletricidade.

No entanto, em 2022, muitos Estados-Membros ainda tinham uma implantagao limi-
tada de contadores inteligentes, o que restringe o sucesso dos programas de resposta a
procura. Além disso, a educagdo e sensibilizagdo dos consumidores sobre os beneficios
da resposta a procura e as oportunidades de ajuste do consumo sdo fundamentais para
maximizar a flexibilidade do sistema elétrico [8].

Até 2030, espera-se que a procura de eletricidade no sistema europeu exceda os 3700
TWHh, excluindo o consumo de eletricidade para produgdo de hidrogénio, e que ultrapasse
0s 4200 TWh até 2040. Conforme ilustrado na Figura 2.2, este aumento é impulsionado,
sobretudo, pelo crescimento da procura em novos setores consumidores, com destaque
para as bombas de calor e os veiculos elétricos, cuja presenga e utiliza¢do tém vindo a
aumentar de forma constante. A partir de 2030, estes novos consumidores terdo um papel
cada vez mais significativo no perfil de consumo de eletricidade, refletindo a transicao
para solugdes mais sustentaveis e a eletrificagdo de vérios setores, contribuindo para a

transformacgdo do sistema energético europeu [23].

3Reprogramacéo da producéo de eletricidade, por ordem do operador do sistema, para resolver congesti-
onamentos na rede e garantir o equilibrio entre oferta e procura. [23]
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Figura 2.2: Procura de Eletricidade (Sem a Producdo de Hidrogénio). (Adaptado de [23]).

Conforme apresentado no relatério Flexibility solutions to support a decarbonised and secure
EU electricity system [5], na dltima década, a energia solar e a energia edlica, tornaram-se
competitivas em termos de custos em varios mercados europeus, mesmo sem subsidios.
Entre 2010 e 2022, a quota combinada dessas fontes na producao de eletricidade renovével
da UE aumentou de 24% para 60%, e a capacidade instalada mais do que triplicou.
Simultaneamente, a utilizagdo de energia nuclear e de producao controlavel baseada em
combustiveis fésseis diminuiu cerca de um quarto no mesmo periodo. No entanto, apesar
das mudangas substanciais no mix de produgao de eletricidade, a procura manteve-se em
grande parte inflexivel.

Com o aumento da participacdo das FER, as dindmicas de oferta e procura ganham
relevancia. A diferenga entre a procura de eletricidade e a oferta de FER, denominada
procura residual, fornece informagdes cruciais para o equilibrio do sistema. Devido
a variabilidade meteorolégica, a producdo de FER pode ndo satisfazer a procura em
determinados momentos, gerando procura residual positiva (défice de FER) ou procura
residual negativa (excesso de FER). Essas situagdes apresentam-se na Figura 2.3.

OFERTA PROCURA OFERTA PROCURA

Figura 2.3: Cendrios de Procura Residual. (Adaptado de [5]).
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Nos periodos de défice de FER, a procura é atendida por geragdo controlavel (atual-
mente, sobretudo a gés), reducdo da procura, importacdo de eletricidade de outras regides
ou descarga de energia armazenada. Durante os excedentes de FER, o excesso é gerido por
exportacdo para outros mercados, aumento da procura (bombagem), armazenamento de
energia ou, em ultimo caso, redugdo da producao de FER (curtailment). Os pregos da aglu-
tinagdo dos mercados europeus num tnico Mercado Interno de Energia sdo indicadores
importantes para produtores e consumidores, refletindo a quantidade de FER disponivel
no sistema interligado. Quando a producado de FER € elevada, os precos tendem a baixar
e podem até tornar-se negativos quando a procura ndo absorve a oferta excedentaria
e os geradores baseados em combustiveis fésseis ndo conseguem reduzir rapidamente
a sua produgdo. Estes precos voléteis incentivam o investimento em novos recursos de
flexibilidade.

Prevé-se que as necessidades de flexibilidade no sistema elétrico europeu dupliquem
até 2030, com aumentos nas necessidades de flexibilidade didria (2,4 vezes), semanal (1,8
vezes) e sazonal (1,3 vezes) comparativamente a 2021 como se verifica na Figura 2.4. Este
aumento reflete a intermiténcia crescente das FER, especialmente da energia solar, que é
afetada por variagdes meteoroldgicas didrias.

00 ¥ Flexibilidade Diaria
se2 B Flexibilidade Semanal

Flexibilidade Sazonal

Necessidades de Flexibilidade (TWh)

2021 2030

Figura 2.4: Necessidades de Flexibilidade na Europa em 2021 e 2030. (Adaptado de [5]).

Em resumo, a complementaridade entre os recursos solares, hidricos e edlicos, a inte-
gracdo de recursos de flexibilidade e a cooperagao transfronteiri¢a sdo fatores essenciais
para a descarbonizagdo do sistema elétrico europeu. Uma abordagem integrada e coorde-
nada permitird que a UE alcance as suas metas climaticas de forma eficiente e sustentavel,
garantindo ao mesmo tempo um abastecimento elétrico estavel e resiliente.

Conforme descrito no relatério técnico Flexibility Requirements and the Role of Storage
in Future European Power Systems [24], a crescente integracdo de FER nos sistemas elétri-
cos europeus aumenta substancialmente as exigéncias de flexibilidade, necessérias para

garantir um sistema seguro e estavel na transi¢do energética.
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2.2 Mercados de Energia Elétrica

Nesta sec¢do apresenta-se, de forma detalhada, os modelos de mercado existentes, que
surgiram com a reestruturagdo do setor elétrico e particular énfase ao Mercado Ibérico de
Electricidade (MIBEL).

2.2.1 Estrutura dos Mercados de Eletricidade Tradicionais

Com o aumento da procura da eletricidade e devido a sua inegavel necessidade,
surge a oportunidade de comercializar este bem. Contudo, a eletricidade ndo é um
bem comercializado usual, pois detém a particularidade de, até a data, ndo existir uma
solucdo de armazenamento amplamente vidvel a grande escala, por longos periodos e de
forma simultaneamente competitiva, econdmica e ambientalmente sustentdvel. Embora
existam tecnologias como o armazenamento hidroelétrico por bombagem, que ja contribui
para a gestdo flexivel da producao, e solu¢des baseadas em sistemas de baterias, estas
continuam limitadas em duragéo, escala e custo, ndo sendo ainda suficientes para garantir
0 abastecimento continuo de eletricidade a nivel nacional durante periodos prolongados.

Os primeiros registos do uso de recursos naturais para a geragdo de eletricidade datam
de finais do século XIX, no entanto s6 nas primeiras décadas do século XXI se comegou a
verificar um forte aumento na capacidade elétrica de FER [25]. Devido aos baixos custos
de matérias-primas, como o petréleo e o carvdo, e a ignorancia dos efeitos nocivos do
uso de combustiveis fésseis, registou-se no século XX uma geragdo de energia elétrica
maioritariamente por base de centrais térmicas.

Nos anos 70 do século XX, a oferta foi inferior a procura devido a restri¢des impostas
pelos paises exportadores, e registou-se um aumento do prego do barril, ocasionando uma
crise petrolifera. A crise do petréleo e o aumento da sensibilidade relativamente ao efeito
nocivo dos gases emitidos pelas fdbricas comegou a suscitar e a desencadear a necessidade
da producao de energia elétrica por fontes renovaveis.

Antes da liberalizagdo do setor de energia o sistema adotado era o de uma empresa

verticalmente integrada como se apresenta na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Esquema do Funcionamento de uma Empresa Verticalmente Integrada [4].
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Este modelo ndo se apresentava competitivo e sustentdvel face aos constrangimentos
impostos por estruturas monopolistas e ineficiéncias econémicas. Assim, procedeu-se a
um processo de reestruturacdo do sistema elétrico a uma escala global. Na Europa, o
movimento da liberalizacdo dos mercados da eletricidade e do gas aconteceu na década
de 1990.

O modelo de liberalizacdo centra-se pela desagregacao, isto é, uma separagdo de ativi-
dades, ficando sujeito a que se possa criar concorréncia. No caso do sistema elétrico, esta
concorréncia surge na produgédo de eletricidade e na comercializagao, visto que o consu-
midor é livre na escolha do fornecedor. Surge entdo concorréncia no mercado grossista e
no mercado retalhista. No entanto, as atividades que se encontram em monopdlio como a
do transporte, e distribui¢do necessitam de uma regula¢do econémica. O Comercializador
de Ultimo Recurso (CUR) # ndo acompanha o mercado livre uma vez que as tarifas sao
disponibilizadas pela entidade reguladora.

Registou-se um aumento da complexidade do sistema elétrico com a liberalizacao
dos mercados, devido ao aumento dos produtores de energia elétrica e a geracdo de
eletricidade tendo por base FER que introduzem uma série de volatilidades e incertezas.

Com a transi¢do para um sistema elétrico descentralizado e de emissdes reduzidas de
carbono, uma parte significativa da produgdo de eletricidade esta a ser transferida para
redes locais, onde se verifica uma crescente integracdo de fontes renovaveis e de geragdo
distribuida.

Neste novo contexto, as redes locais enfrentam o desafio de lidar com o aumento da pro-
cura em determinados periodos do dia, especialmente devido a eletrificagdo crescente de
setores como a mobilidade e o aquecimento residencial. Com o aumento da variabilidade
da produgdo, sobretudo proveniente de fontes renovéveis intermitentes como a solar e a
eblica, assegurar o equilibrio entre oferta e procura torna-se cada vez mais exigente. Esse
equilibrio é fundamental para garantir a estabilidade e a fiabilidade do sistema elétrico,
e representa um dos principais desafios das redes descentralizadas. Para enfrentar esta
nova realidade, solu¢des como a flexibilidade local e as tecnologias de armazenamento
de energia terdo um papel crucial na gestdo eficiente das redes elétricas, minimizando
a necessidade de reforco de infraestruturas e assegurando um fornecimento continuo e
sustentavel [10].

As repercussoes sécio-econdmicas de falhas no sistema sdo tdo severas que é crucial
um mecanismo de mercado vidvel que diminua a probabilidade de que estas sucedam.
As propriedades da eletricidade como commodity introduzem entdo uma série de regras e
particularidades na organizac¢do do seu mercado que se verificam de extrema relevancia
para o desenho do mercado da eletricidade [27].

A liberalizagdo dos mercados nacionais de eletricidade em toda a Europa, juntamente
com a sua integragdo num mercado tinico europeu, conhecido como o Mercado Interno

da Eletricidade da UE, é um projeto de grande dimensado que tem evoluido ao longo

4Entidade responsavel por fornecer energia elétrica a clientes em situacgoes especiais [26].
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das ultimas duas décadas conforme se visualiza na Figura 2.6. Esta transformacgao tem
promovido maior concorréncia e eficiéncia no setor, resultando numa redugao de custos
para os consumidores, ao mesmo tempo que facilita a integragdo de fontes de energia
renovével e descentralizada. O projeto criou as bases para um mercado interconectado
e harmonizado, permitindo a negociagado de eletricidade entre paises e oferecendo aos
consumidores uma maior diversidade de fornecedores e servicos. Esta liberalizagdo tem
sido crucial para construir um sistema elétrico mais competitivo, flexivel e resiliente,

alinhado com os objetivos de descarbonizagdo e sustentabilidade da UE.
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Figura 2.6: Evolugdo da Legislacdo da UE no Setor da Energia. (Adaptado de [6]).

Embora a conce¢do do mercado da UE promova a integragdo transfronteirica em
todos os horizontes temporais do mercado de eletricidade, os mercados de curto prazo,
particularmente o mercado didrio e o intradidrio, tém sido o foco principal dessa integra-
¢do até ao momento. Esta integracdo baseia-se num processo coordenado que define de
forma eficiente os precos locais e as quantidades de eletricidade trocadas entre paises, um
mecanismo conhecido como acoplamento de mercados. A Figura 2.7 ilustra a evolugdo
do ambito geografico do acoplamento de mercados no dia seguinte, desde 2010, demons-
trando a expansao continua da interligacdo dos mercados europeus de eletricidade e a

crescente harmonizacdo dos precos e fluxos transfronteirigos.
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Figura 2.7: Evolucdo do Acoplamento do Mercado Didrio Grossista da Eletricidade na UE
(2010-2021). (Adaptado de [6]).

O foco das Diretivas e posteriores revisdes da Comissdo Europeia tem sido no re-
forco das atividades reguladas, de modo a fortalecer o acesso as redes de transmissdo e

distribui¢do e no aumento da competitividade no mercado grossista e retalhista.

2.2.2 Modelos de Mercado

Caracteristicas de natureza especial do setor elétrico, como as ﬂutuagées na procura
e a inadequabilidade de atualmente nado se dispor de solugdes tecnologicamente e eco-
nomicamente vidveis ao armazenamento de eletricidade fazem com que o Mercado da
Eletricidade detenha algumas particularidades préprias [27].

A eletricidade é transacionada tendo por base os seguintes modelos de mercado:
Mercado em Bolsa, Mercado de Contratos Bilaterais e Mercado Misto.

2.2.2.1 Mercado em Bolsa

O modelo em bolsa de energia elétrica representa uma aproximagao ao modelo de
mercado adotado pelos mercados spot, um tipo de mercado caracterizado por transagdes
de curto prazo, em que a energia elétrica é negociada para entrega imediata ou para
periodos muito préximos, geralmente no dia seguinte ou até mesmo no préprio dia [27].

O mercado spot é projetado para equilibrar, de forma eficiente, a oferta e a procura de
eletricidade em tempo real. O funcionamento do mercado em bolsa baseia-se num modelo
marginalista, no qual as ofertas de venda e de compra sdo ordenadas e cruzadas para
determinar o prego de mercado. Os produtores submetem ofertas de venda com base nos
seus custos marginais de producdo, que sdo organizadas de forma crescente, formando a
curva de oferta. Por outro lado, os comercializadores e grandes consumidores apresentam
ofertas de compra, ordenadas de forma decrescente, constituindo a curva de procura. O
ponto de intersegdo entre essas curvas determina o prego de mercado para aquele periodo
especifico, e esse preco € aplicado a todas as transagdes realizadas no intervalo de tempo
correspondente. No modelo em bolsa, os precos sdo definidos pela interagdo direta entre

os agentes de mercado, como produtores, consumidores e comercializadores, cujas ofertas
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refletem a disponibilidade e a necessidade de energia, ajustando-se dinamicamente as
condic¢des do sistema elétrico [27].

A existéncia de um mercado organizado proporciona transparéncia, disponibilizando
informagdes ptblicas sobre pregos e volumes transacionados, o que permite decisdes mais
informadas por parte dos agentes de mercado. Além disso, promove a eficiéncia, uma
vez que a concorréncia entre os produtores incentiva uma produgdo mais eficiente e uma
formagdo de pregos competitiva. Outro beneficio crucial é a seguranca, assegurada por
mecanismos que equilibram oferta e procura, garantindo a estabilidade do sistema elétrico.
Apesar dessas vantagens, o modelo em bolsa enfrenta desafios, como a volatilidade dos
precos e a necessidade de mecanismos avangados de monitorizacdo e gestdo [27].

2.2.2.2 Mercado de Contratos Bilaterais

O mercado de contratos bilaterais, permite negociagdes diretas entre duas partes,
normalmente entre produtores de eletricidade e consumidores finais ou comercializadores.
Este mercado opera paralelamente aos mercados organizados, como o mercado em bolsa,
acrescentando maior flexibilidade e previsibilidade para os participantes [27].

Os mecanismos contratuais no mercado de contratos bilaterais tém como principal
objetivo reduzir os riscos associados ao funcionamento dos mercados de curto prazo, pro-
porcionando aos agentes a liberdade de escolher com quem desejam estabelecer relagdes
comerciais. Estes contratos, negociados diretamente entre uma entidade vendedora e uma
compradora, permitem a defini¢do livre do prego e de outros termos e condigdes, criando
as bases para acordos mutuamente benéficos. Este modelo destaca-se por caracteristicas
especificas, como a negociagdo direta, sem necessidade de plataformas centralizadas, e
a flexibilidade, permitindo a personalizacdo de aspetos como a quantidade de energia,
o periodo de fornecimento e a escolha entre preco fixo ou varidvel. Além disso, oferece
estabilidade, ao proteger os agentes contra a volatilidade de precos dos mercados spot, e
confidencialidade, uma vez que os termos contratuais nado sdo divulgados publicamente,
ao contrario do que ocorre nos mercados organizados [27].

Apesar das vantagens em termos de seguranga e adaptabilidade, os contratos bilaterais
colocam desafios significativos. A falta de transparéncia é um dos principais problemas, ja
que a natureza privada desses contratos reduz a visibilidade do mercado e pode favorecer
a concentracdo de poder em grandes agentes, afetando negativamente a concorréncia.
Além disso, riscos contratuais surgem em acordos de longo prazo devido a possiveis
alteragdes nos pregos de mercado ou mudangas regulatérias, criando incertezas para
ambas as partes. A integracdo das FER apresenta outro desafio, pois a intermiténcia de
energias como solar e edlica pode dificultar o cumprimento dos compromissos contratuais
[27].

Os contratos bilaterais no setor elétrico podem assumir um caréter fisico ou puramente
financeiro. Nos contratos bilaterais fisicos, estabelece-se um compromisso entre as partes,

no qual uma se compromete a fornecer uma quantidade especifica de energia numa data
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previamente acordada, enquanto a outra se compromete a pagar e receber essa energia.
Apesar de os termos acordados serem restritos as partes envolvidas, estes contratos devem
ser avaliados pelo Operador de Sistema (OS). Embora o OS ndo tenha acesso ao preco
negociado no contrato, possui autoridade para verificar se o contrato cumpre as restri¢des
técnicas da rede e caso necessario, pode realizar ajustes para garantir a seguranga do
sistema elétrico, preservando os interesses de ambas as partes. Além disso, os contratos
bilaterais fisicos contribuem para a estabilizagdo dos precos de mercado, ao fixar os pregos
acordados por periodos mais longos. Por outro lado, os contratos bilaterais financeiros
ndo envolvem necessariamente o fornecimento fisico de energia e sdo geralmente livres
de envolvimento ou interferéncia de terceiros [27].

Este tipo de mercado permite que os agentes participantes se protejam contra os
riscos financeiros decorrentes das variagdes de precos nos mercados de curto prazo,
compensando flutuagdes na oferta e procura. Para assegurar essa protegdo, utilizam-se
instrumentos como contratos a prazo, opg¢des financeiras e contratos por diferengas, que

fornecem maior seguranca face a volatilidade dos pregos [27].

2.2.2.3 Mercado Misto

O modelo de mercado misto, tal como o nome sugere, combina caracteristicas de
mercados, como o mercado em bolsa e o mercado de contratos bilaterais.

Na maioria dos paises que passaram por processos de reestruturagao do setor elétrico,
tem-se adotado a estrutura de mercado misto, como ocorre em Portugal, Espanha e nos
paises integrantes do NordPool. O funcionamento deste modelo, apresenta-se na Figura
2.8 [28].
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Figura 2.8: Modelo Misto de Exploragao do Setor Elétrico. (Adaptado de [28]).

O modelo de mercado misto apresenta vantagens significativas para os agentes do
setor elétrico, a0 aumentar as opg¢des de compra e venda de energia elétrica e oferecer
protecdo contra comportamentos menos favordveis nos pregos de curto prazo. Neste

modelo, o recurso ao mercado em bolsa é voluntério, permitindo que os agentes escolham
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entre adquirir energia diretamente na bolsa, pagando o preco estabelecido no mercado,
ou negociar contratos bilaterais personalizados com produtores, permitindo que cada
agente escolha a op¢do mais vantajosa para suas necessidades especificas. Por norma
as negociacdes de contratos bilaterais tém como referéncia os pregos de energia elétrica
obtidos no mercado em bolsa [28].

No contexto deste modelo, 0 Operador de Mercado (OM) é responsével pelas transagdes
de energia realizadas na bolsa, enquanto o OS assegura a viabilidade técnica, tanto do
despacho provisério proveniente das negociagdes em bolsa, quanto dos contratos bilaterais
fisicos. Em cendrios sem restrigdes técnicas, o OS comunica o despacho final aos agentes
produtores, contrata os servigos de sistema necessarios e informa os proprietdrios da rede
de transporte sobre os fluxos de poténcia previstos [28].

Contudo, em situagdes de congestionamento, o0 OS deve notificar os agentes envolvidos
e ativar o mercado de balangos. Nesse mercado, propostas de incremento ou decremento
de poténcia sdo recebidas para aliviar os congestionamentos, garantindo o equilibrio e a
estabilidade da rede. Este modelo, ao combinar flexibilidade e eficiéncia técnica, é essencial
para atender as necessidades dindmicas do setor elétrico [28].

2.2.2.4 Mercado Ibérico de Eletricidade

Com o intuito de compreender algumas das imposi¢des que as integracdes de niveis
elevados de geragdo renovével vao introduzir no sistema é fundamental conceber o modus
operandi dos MEE. Deste modo efetua-se uma analise referente ao MIBEL.

O MIBEL, comegou a operar em julho de 2007, foi o resultado do acordo entre os
Governos de Portugal e Espanha e constitui um ato de extrema importancia no setor
elétrico de ambos os paises e um passo relevante na consolidagdo do mercado interno da
energia [29], visto que a Peninsula Ibérica interage de maneira cooperativa através das
interligagdes de Espanha com Franca.

Desde 2014, este mercado opera a nivel europeu, com base no modelo em bolsa
mencionado na secgdo 2.2.2.1 e possui dois operadores de mercado ibérico o Portugués
(OMIP) e o Espanhol (OMIE). O OMIP fornece ao mercado, juntamente com a Camara
de Compensagdo OMIClear, uma plataforma de negociagdo para produtos energéticos
a prazo. E o operador responsdvel pela transi¢do de futuros, fowards, swaps e opgdes
no dmbito do mercado de derivados. Em adi¢édo, oferece servigos de desenvolvimento,
implantacdo, gestdo e operagdo de solugdes de mercado na drea da energia [30]. O OMIE
é o operador de mercado elétrico designado (NEMO) e gere os mercados grossista didrios
e intradidrios de eletricidade na Peninsula Ibérica e desempenha a fung¢do regulada do
acoplamento do MIBEL com o resto da Europa [31].

Na constituicdo do MIBEL definiu-se um Conselho de Reguladores com entidades
representativas de cada nacdo. Por Portugal, a Entidade Reguladora dos Servicos Energé-
ticos (ERSE) e a Comissdo do Mercado de Valores Mobiliarios (CMVM). Por Espanha, a
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) e a Comision Nacional del Mercado
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de Valores (CNMV) [32]. As redes de transmissdo pertencem aos operadores de sistemas
sendo este a Redes Energéticas Nacionais (REN), no caso de Portugal, e a Red Eléctrica de
Esparia (REE), no contexto espanhol. Estas encontram-se em modelo de monopdlio natural
e é necessdria a sua regulagao.

Na Figura 2.9, apresenta-se um esquema ilustrativo do modelo organizativo dos
mercados organizados do MIBEL. Neste esquema, estdo indicadas as principais entidades
intervenientes em cada um dos mercados que compdem o MIBEL, evidenciando a interagdo
e os papéis desempenhados por cada agente no funcionamento eficiente e integrado do

sistema elétrico ibérico.

MERCADOS ORGANIZADOS

CONTRATOS J7 l T

BILATERAIS CONTRATOS | MERCADO SPOT
A PRAZO (DIARIO E INTRADIARIO) SERVICOS DE SISTEMA
ooy oy
- L ¥ 4

NEGOCIACAO NO MIBEL PORTUGAL iiaiﬁ
(PORTUGAL E ESPANHA)

Figura 2.9: Estrutura de Negociagdo de Energia no MIBEL. (Adaptado de [33]).

Um conceito que se verifica na tentativa de aglutinagdo dos mercados europeus num
unico mercado interno de energia é o de Market Splitting (MS), o que sucede quando as
trocas de energia necessdrias para se verificar um ponto de equilibrio no mercado excedem
a capacidade de interligacao [29].

No periodo em que se verifica este congestionamento de energia, o mercado separa-se
e as regides definem novos precos marginais. Geralmente verifica-se uma situacdo em que
se origina um diferencial de pregos entre as dreas interligadas, o fluxo energético transita
do mercado com menor prego para o com preco superior, pois a procura excede a producao.
Uma solugdo para a redugdo do MS é o aumento da capacidade de interligacdo como é
apresentado em [29], em que no ano de 2007, se registou o efeito de MS em de 80% das
horas por més, o que resultou num aumento de 15% no prego da eletricidade em Portugal
e numa diminui¢do de 5% em Espanha, quando comparado com o cendrio de mercado
totalmente integrado. A capacidade de interligacdo no ano do estudo representava um
valor maximo de importagdo de aproximadamente 1700 MW e de 1600 MW de exportagado
[29]. Segundo os dados mais recentes do OMIE no seu relatério anual de 2023, verificou-se
apenas 5% das horas com diferengas de preco superiores a 1 € /MWh entre Portugal e
Espanha [34], isto porque aumentou a capacidade de interligacdo entre Espanha e Portugal.

De acordo com o relatério Cross-zonal Capacities and the 70% Margin Available for Cross-
zonal Electricity Trade (MACZT) [35], a disponibilidade maxima de capacidades transzonais
é essencial para a transicdo energética e para alcancar os objetivos da UE. O relatério
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destaca a necessidade de uma utilizacdo eficaz tanto das infraestruturas de transporte
de eletricidade existentes quanto das futuras, considerando os elevados investimentos
necessdrios para cumprir as metas da UE, como a de atingir 300 GW de energia e6lica
offshore até 2050.

Além disso, a segurancga do abastecimento energético, como evidenciado pelos exem-
plos de Franca e dos Paises Bélticos, é mais eficazmente abordada a nivel europeu, com
uma ampla capacidade transzonal. O aumento da volatilidade dos precos de eletrici-
dade, impulsionado pela crescente eletrificacdo de setores como o aquecimento, reforca a
necessidade de explorar todas as fontes de flexibilidade disponiveis [35].

Num mercado competitivo, o que determina o preco advém das a¢des combinadas
dos consumidores e dos agentes de producédo. O ponto de equilibrio é aquele em que a
quantidade de produgdo que os produtores estdo dispostos a fornecer iguala a procura,
isto é, a quantidade que os consumidores necessitam [27].

O MIBEL, tal como em todos os mercados europeus, opera num modelo marginalista.
Os agentes de geracdo submetem ofertas para fornecer uma certa quantidade de energia
elétrica num respetivo intervalo de tempo com base no custo marginal de produgao, valor
este que inclui o custo do combustivel, o custo das taxas de emissdo de CO,, o custo
varidvel de operacdo e manutencdo e os impostos. Estas ofertas sdo ordenadas em funcgao
do preco crescente e obtém-se uma curva da oferta de venda. De modo semelhante no lado
da procura, os comercializadores fazem ofertas de compra, estas ofertas sdo organizadas
por ordem decrescente do preco e geralmente como a procura pela eletricidade é ineldstica
(bombagem) esta curva da oferta de compra é mais vertical. A interce¢do da curva de oferta
e procura representa o ponto de equilibrio do mercado. Todas as ofertas submetidas pelos
agentes de produgdo a um prego abaixo ou igual a esse ponto sdo aceites e similarmente as
ofertas dos comercializadores de valor igual ou acima desse ponto sdo aceites. Processa-se,
assim, mecanismo de preco marginal tnico, isto é, o custo marginal de produgao do
altimo agente de produgédo é o valor remunerado aos agentes de produgdo e o prego que
os consumidores pagam. Na Figura 2.10, visualiza-se a evolucao das curvas de modo a
obter o market clearing price.

4 Prego

Curva de procura

Ponto de
equilibrio do

* mercado

Curva de oferta

Quantidade

Figura 2.10: Evolugdo da Curva da Procura e da Oferta. (Adaptado de [27]).
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O setor elétrico precisa que os operadores de sistema coordenem as atividades baseadas
em tempo real. O desafio do mercado de eletricidade é providenciar em tempo real um
preco que suporte de modo eficiente as necessidades do consumidor de modo praticével
mediante o operador de sistema e seja economicamente rentdvel para os agentes de
produgdo [36]. Uma vez encontrado o prego de mercado (market clearing price), o OMIE
encaminha as ofertas para os operadores de sistema, REN e REE, verificarem se o fluxo
de energia é compativel com algumas possiveis limitagdes fisicas do sistema elétrico. Este
processo denomina-se gestdo das restri¢des técnicas do sistema. Caso ndo seja possivel e
sejam necessdarios alguns ajustes, as curvas da oferta e procura sdo refeitas.

No MIBEL, todos os dias, pelas 12:00 Central European Time (CET), é realizada a sessdo
diaria do mercado, com o intuito de definir os precos da energia em toda a Europa para
as vinte e quatro horas do dia seguinte. O método para delinear o preco e a quantidade
de energia numa determinada hora é o do modelo marginalista [37].

De modo a acertar as incertezas e imprevisibilidade do consumo e de producéo, surgem
os mercados intradidrios em que ocorrem transa¢des umas horas antes do tempo real,
ferramenta importante para que através de novos leildes os agentes de mercados possam
ajustar ofertas, sejam estas de venda ou aquisi¢do de energia [37]. Estes mercados estdo
estruturados em seis sessdes de leilGes.

Adicionalmente, no mercado intradidrio funciona o mercado intradiario continuo, que
permite gerir as diferencas nos balangos, beneficiando da liquidez disponivel noutros
mercados europeus, consoante a capacidade das interligagdes [37].

De modo a complementar o mercado didrio e intradidrio, para o funcionamento do
mercado de eletricidade, a contratacdo de eletricidade envolve também contratos a prazo
mais longos ou de forma bilateral, no mercado de balcdo [38]. A complementaridade
destes mercados a prazo advém da flutuagdo nos pregos que se formam [27], ou seja,
modera a ameaca da volatilidade dos precos e assegura com maior previsibilidade e
estabilidade na colocagdo de energia [39].

A tendéncia dos mercados europeus é para o seu acoplamento, processo conhecido
como market coupling. Este ocorre quando as capacidades das interligagdes entre paises
ndo estdo congestionadas, permitindo o fluxo eficiente de eletricidade entre mercados e,
consequentemente, a formacdo de um preco tinico em toda a Europa. Esta integragdo é uma
das metas definidas pelo Parlamento Europeu para o Mercado Interno de Energia, com o
objetivo de garantir um mercado funcional, com acesso justo e elevado nivel de protecdo
dos consumidores [40]. O acoplamento dos mercados assegura que a eletricidade flua das
regides com pre¢os mais baixos para aquelas com precos mais elevados, promovendo uma
distribuigdo eficiente dos recursos energéticos na UE. Em situagdes em que a produgdo
local, nomeadamente a partir de fontes renovéaveis como a edlica e a solar, é limitada, os
Estados-Membros da UE podem beneficiar de eletricidade mais barata produzida noutras
regides da Europa. Além disso, este modelo permite que os paises tirem partido das
solugdes de flexibilidade e adequagéao disponiveis nos mercados vizinhos. Estas solugdes
tornam-se cada vez mais relevantes para equilibrar as flutuag¢des inerentes as FER [6, 41].
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Os principios fundamentais do Mercado Interno de Energia baseiam-se em diretri-
zes que promovem uma operacdo eficiente, justa e integrada entre os diversos agentes
e mercados. Sdo essenciais para garantir a competitividade, a equidade no acesso as
infraestruturas e a cooperacao entre os paises membros da UE, formando a base para um
mercado energético mais integrado, eficiente e sustentdvel, com beneficios tanto para os

consumidores como para os operadores e restantes agentes do setor, como se observa na
Figura 2.11 [40].

Fecho as Possibilidade de Na hora H-1
Energia a ser 12:00 (CET) negociacdo até do dia D
entregue do dia D-1 H-1
hora a hora
até 2025 de
15 em 15
minutos
Mensal
P . Mercados das
Ano+3  Ano+2 Mercado Diario Mercado

(ano seguinte) . Reservas de
(24h do dia seguinte) Intradiario

Regulacédo
Mercado de Futuros

(Fisicos/financeiros)

—

Figura 2.11: A Dindmica do Mercado Elétrico Europeu. (Adaptado de [42]).

O aumento da capacidade de geragdo a partir de fontes renovédveis ndo é apenas uma
tendéncia, mas sim uma resposta estratégica as metas estabelecidas pelos paises europeus
para reduzir as emissdes de CO,, diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis e
diversificar o aprovisionamento energético. Esta transi¢do energética é impulsionada por
compromissos nacionais e internacionais, tais como o Protocolo de Quioto, as Diretivas da
Unido Europeia e as Conferéncias das Nag¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas. Estas
agoes refletem um esforgo coordenado para enfrentar os desafios das mudangas climéticas
e garantir a sustentabilidade energética a longo prazo [43].

2.3 Requisitos para a Gestao de Congestionamentos

As medidas de gestdo de congestionamentos no setor elétrico, especialmente a nivel
da distribuicdo, sdo muitas vezes implementadas sem recorrer a mecanismos baseados no
mercado. Esta abordagem é comum em muitos Estados-Membros da UE, principalmente
nas redes de distribuicdo, onde os mercados de flexibilidade locais e os mecanismos de
redispatch baseados no mercado ainda ndo estdo suficientemente desenvolvidos [8].

As solugdes tradicionais para a resolucdo de congestionamentos incluem o reforgo e
expansdo da rede, a redefini¢cdo das zonas de licitagdo de ofertas, o redispatch (incluindo
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o curtailment), entre outras. Os investimentos na rede continuardo a ser necessarios para
facilitar a transi¢do para um sistema elétrico mais descentralizado e mais ecolégico. No
entanto, esses investimentos ndo podem ser a tinica medida para resolver os congestiona-
mentos, devido ao seu longo tempo de execucdo e aos seus elevados custos. Sendo portanto,
essencial adotar solugdes de gestdo de congestionamentos mais rdpidas e eficientes em
termos de custos.

Os mercados locais de servigos de gestdo de congestionamentos para os Operador da
Rede de Transporte (ORT) e os ORD ainda estdo numa fase inicial de desenvolvimento,
especialmente a nivel da distribuigdo, apesar do elevado potencial para desbloquear a
flexibilidade dos DER. O Pacote Energias Limpas estabelece que o redispatch com base
no mercado deve ser a norma, permitindo exce¢des em apenas quatro circunstancias,
conforme descrito no artigo 13.° do Regulamento (UE) 2019/943 [17].

Outro fator que dificulta a criagdo de mercados locais para a gestdo de congestionamen-
tos € a falta de processos de reavaliagdo nacional iterativa em muitos Estados-Membros,
juntamente com a auséncia de um processo decisério transparente para verificar se as
excegdes ao redistpatch com base no mercado sdo justificadas. Em muitos casos, as Auto-
ridades Reguladoras Nacionais (ARN) ndo conseguem assegurar que as razdes para a
ndo implementacdo de mercados de redistpatch estejam em conformidade com as excegdes

permitidas pelo Pacote Energias Limpas [8].

Servico de Sistemas - Portugal

Para assegurar o equilibrio entre a geragdo e o consumo de eletricidade, o Gestor
Global do Sistema (GGS) dispde de trés tipos principais de reservas, conforme descrito
no Manual de Procedimentos da Gestao Global do Sistema (MPGGS) [44]:

1. Reserva de Regulagdo Priméria: Este tipo de regulagdo é acionado automaticamente
pelo regulador de velocidade das turbinas em resposta a desvios na frequéncia do
sistema elétrico. O objetivo é ajustar rapidamente a poténcia dos grupos geradores, de
forma a estabilizar a frequéncia do sistema. Quando ocorre um desvio de frequéncia
inferior a 100 mHz, a variagdo de poténcia deve ocorrer em até 15 segundos. Em
casos de desvios mais elevados, entre 100 mHz e 200 mHz, a resposta deve ser linear,

com atuagdo completa entre 15 e 30 segundos.

2. Reserva de Regulagdo Secunddria: Esta reserva é ativada para controlar o desvio
da interligacdo com Espanha em relacdo ao programa estabelecido, contribuindo
para a manutencdo da frequéncia conjunta. Em situagdes de funcionamento em
ilha, controla o desvio da frequéncia em relacdo ao valor a frequéncia nominal do
sistema. A atuagdo da regulagdo secundaria deve iniciar-se em até 30 segundos e
estar concluida em, no maximo, 5 minutos, especialmente em casos criticos, como a
perda de um importante grupo gerador. Se necessario, esta reserva é complementada

pela atuagdo da reserva de regulacao terciaria.

26



2.3. REQUISITOS PARA A GESTAO DE CONGESTIONAMENTOS

3. Reserva de Regulacado Tercidria: Este tipo de reserva atua na gestdo da variagdo ma-
xima de poténcia, tanto para aumento quanto para redugado, que pode ser mobilizada
no horizonte temporal da programacdo em vigor. Sempre que a produgdo estimada
no programa mais recente diverge do consumo previsto pelo GGS, é instruida uma
mobiliza¢do ou desmobilizagdo de produgdo e consumo nas areas de balango, de
modo a equilibrar a oferta e a procura e assegurar que se mantém os niveis minimos

de reserva exigidos para a operagdo segura do sistema.

Esses trés tipos de reservas desempenham um papel essencial na resposta rapida e
eficiente as flutuagdes de frequéncia e na manutengdo da estabilidade do sistema elétrico,
garantindo a continuidade e a fiabilidade do fornecimento de eletricidade.

Juntamente com o MPGGS, foi aprovada a Diretiva n.” 20/2023 [45], que estabelece
regras especificas para a participagdo da procura nos mercados de servigos de sistema, no
contexto da aplicacdo das tarifas de acesso as redes e das relacdes comerciais.

Com esta aprovacao, pretende-se otimizar os processos que garantem a fiabilidade e a
sustentabilidade do Sistema Elétrico Nacional (SEN), promovendo uma resposta 4gil as
necessidades do sistema elétrico nacional e a integracdo de fontes de energia renovéavel
[46].

O Regulamento de Operagao das Redes (ROR) estabelece que podem ser desenvolvidos
projetos-piloto, os quais precisam de aprovagdo pela ERSE e devem cumprir determinados
requisitos. Primeiramente, qualquer entidade pode submeter uma proposta de projeto-
piloto junto da ERSE. Estes projetos devem ter como objetivo testar a viabilidade técnica
e econdmica, além da aplicabilidade de praticas e tecnologias inovadoras, incluindo
potenciais propostas de desenvolvimento legal e regulamentar.

Além disso, o promotor do projeto é responsavel por comunicar publicamente os
objetivos e os resultados do projeto, garantindo transparéncia. Para a monitorizacdo
adequada, o promotor deve ainda submeter relatérios de acompanhamento a ERSE ao
longo do desenvolvimento do projeto.

Os projetos-piloto aprovados no &mbito do artigo 78.° do Regulamento de Operagao
das Redes [47] visam testar novas abordagens e tecnologias para a gestdo e operagdo do
sistema elétrico em Portugal. Entre os exemplos destacados estao:

* Projeto-Piloto de Participacdo do Consumo no Mercado de Reserva de Regulacao:
Promovido pela ERSE, este projeto permite a participacdo de consumidores habili-
tados no mercado de reserva de regulagao, assegurando igualdade de tratamento
para todos os participantes. Sdo elegiveis consumidores com capacidade de oferta
igual ou superior a 1 MW, ligados a rede de média ou alta tensdo. Diversas diretivas
regulam este projeto, incluindo condi¢des gerais de adesdo ao mercado de servigos

de sistema.

¢ Flexibilidade Integrada em Regime de Mercado (FIRMe): Desenvolvido pela E-Redes,
este projeto introduz um mercado local de flexibilidade, oferecendo alternativas
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de flexibilidade para complementar o investimento em infraestrutura. O projeto
abrange trés servicos principais — Restore, Dynamic e Secure — aplicaveis a diferentes
condicdes de rede e localiza¢Oes especificas, permitindo uma resposta mais agil a
falhas, indisponibilidades programadas e gestdo de picos de consumo.

Estes projetos-piloto exemplificam o compromisso do setor em explorar solucdes
inovadoras e tecnolégicas para reforgar a resiliéncia e eficiéncia do sistema elétrico, pos-
sibilitando a participagdo ativa dos consumidores e a integragdo de novas solugdes de
flexibilidade [48].

Formas de Acesso a Flexibilidade pelos ORD: Abordagens e Mecanismos

Conforme exposto nos relatérios do Conselho Europeu de Reguladores da Energia
(CEER) [49, 50], 0 acesso dos ORD a flexibilidade é feito através de diferentes abordagens,
definidas em fung¢do das necessidades especificas da rede e dos enquadramentos regu-
latérios de cada pais. Estas abordagens tém como objetivo garantir uma gestao eficiente
da rede, sobretudo em situagdes de congestionamento ou de elevada variabilidade na
producao.

De forma geral, a gestdo de congestionamentos segue uma sequéncia de atuagdo.
Primeiro, os ORD recorrem a acordos de ligagdo e estruturas tarifarias como medidas
preventivas. Quando estas ndo chegam, podem recorrer a contratacdo de servigos de
flexibilidade no mercado, compensando diretamente os utilizadores que ajustem o seu
consumo ou producgdo. Se estas solugdes de mercado ndo forem suficientes, aplicam-se
medidas administrativas como tltimo recurso, para assegurar a estabilidade e a eficiéncia
econémica da rede.

A contratagdo de flexibilidade com base no mercado é, segundo o CEER, uma das
formas mais eficazes de garantir o acesso dos ORD aos recursos disponiveis. No entanto,
para que esta abordagem funcione bem, é necessario que existam mercados liquidos, que
0s custos sejam inferiores aos de outras alternativas e que os ORD respeitem as regras de
desagregacdo, evitando distor¢des no mercado.

O CEER destaca ainda a importancia de que as ARN monitorizem continuamente o
desenvolvimento dos mercados de flexibilidade local, de modo a minimizar perturbagoes,
evitar dependéncias excessivas e promover concorréncia saudavel. Um quadro regulatério
bem estruturado e flexivel é essencial para permitir que os mercados de flexibilidade local
evoluam de forma robusta e eficiente, sem comprometer a inovagdo nem criar barreiras
indevidas a entrada de novos agentes no mercado.

Embora a gestdo de congestionamentos seja, por natureza, uma atividade monopolista,
a regulacdo deve garantir que os mercados de flexibilidade local se desenvolvam de
maneira equilibrada e que beneficiem o sistema como um todo, promovendo uma maior
integracdo de DER e solugdes de flexibilidade inovadoras.

A crescente utilizagdo das redes de distribuicdo estd a aumentar o risco de conges-

tionamentos mais frequentes e a reduzir as margens de capacidade do sistema elétrico.
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Por isso, existe uma necessidade crescente de servicos de sistema a nivel local, cujos prin-
cipais pré-requisitos sdo a observabilidade, entendida como a capacidade do ORD para
conhecer o estado atual e futuro da sua rede, e a controlabilidade, ou seja, a capacidade
de garantir a ativagdo correta da flexibilidade pelos utilizadores da rede. Ambas variam
significativamente entre redes e niveis de tensdo, devido a diferengas histéricas nos prin-
cipios operacionais, no acesso a sistemas SCADA e nas fun¢des atribuidas aos centros de
controlo.

Por exemplo, um congestionamento térmico ocorre quando hd um fluxo excessivo
de energia, levando a um né da rede a exceder os seus limites técnicos. Nas redes
de média e baixa tensado, o ponto de congestionamento é geralmente a subesta¢do ou os
transformadores de distribui¢do entre niveis de tensado. A dire¢do da corrente elétrica indica
se o sistema de distribui¢do é um produtor ou consumidor liquido de energia. No caso de
um congestionamento provocado por producao excessiva, 0o ORD pode reduzir a produgéo,
aumentar a carga ou utilizar um sistema de armazenamento de energia, recorrendo a
terceiros, como utilizadores da rede ou intermedidrios. Se o congestionamento for causado
por consumo excessivo, 0 ORD deve aumentar a produgdo, reduzir a carga ou descarregar
o sistema de armazenamento de energia.

Para permitir um procedimento eficiente e baseado no mercado para a aquisi¢do
de flexibilidade pelos ORD, é essencial a introdugdo de um quadro ou orientagdes re-
gulamentares claras. De acordo com o CEER, um mercado eficiente e competitivo, com
liquidez adequada e livre concorréncia, deve incorporar elementos como agentes racionais,
produtos normalizados, baixos custos de entrada e saida, e baixos custos de transagao.

As entidades reguladoras europeias do setor energético defendem que os ORD devem
atuar como facilitadores neutros no mercado de flexibilidade local, limitando-se as ativi-
dades essenciais e regulamentadas, e evitando fun¢des que possam ser desempenhadas
de forma mais eficiente por um mercado competitivo.

Garantir condigoes justas no mercado de flexibilidade local é fundamental. Devido as
discrepancias nacionais e regionais, mesmo entre ORD do mesmo Estado-Membro, ndo
existe um modelo universal aplicdvel para todos os contextos. Assim, uma abordagem
baseada em principios comuns parece ser a mais adequada para promover um quadro
regulatério eficiente e flexivel.

O CEER, nas suas atividades futuras, tem como objetivo aprofundar vérias questdes
relacionadas com a aquisicao de flexibilidade, a coordenagdo entre os ORD e os ORT, assim
como as disposi¢des e incentivos regulatérios necessarios para promover um mercado de

flexibilidade local robusto e competitivo [50].
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3

MERcADOS DE FLEXIBILIDADE LocAL

Este capitulo tem como principal objetivo explorar os conceitos, a evolucdo regu-
lamentar, as necessidades, os desafios e as oportunidades associados aos Mercado de
Flexibilidade Local (LFM).

A seccdo 3.1 destaca a necessidade dos mercados de flexibilidade local para integrar
fontes renovaveis e garantir a estabilidade da rede. Aborda as limitagdes dos mercados
tradicionais e exemplos de iniciativas pioneiras na gestdo eficiente da flexibilidade.

Na secgdo 3.2, define-se o conceito de flexibilidade no setor energético, explorando
os seus tipos, aplicagdes e a relevancia de mecanismos locais como complemento aos

mercados elétricos existentes.

A seccdo 3.3 identifica as barreiras técnicas, econdmicas e regulamentares dos LFM,
destacando oportunidades como a maior eficiéncia da rede e a redugdo de custos operaci-
onais.

Por fim, a sec¢do 3.4 apresenta casos de estudo que demonstram o potencial dos LFM
na gestdo das redes elétricas e na integracdo de recursos distribuidos, promovendo um
sistema mais resiliente e sustentavel.

3.1 A Emergéncia dos Mercados de Flexibilidade Local

Os mercados de eletricidade na Europa encontram-se muito bem definidos e estrutu-
rados em torno de uma grande panéplia e variedade de regras, normas e regulamentos.
Este quadro regulamentar tem garantido a eficiéncia do setor elétrico ao longo dos anos,
facilitando a troca e gestdo de eletricidade entre os vérios intervenientes.

No entanto, a estrutura destes mercados foi concebida num contexto em que a maior
parte das unidades de geragdo de eletricidade eram alimentadas por combustiveis fésseis,
caracterizadas por uma elevada controlabilidade.

A evolugdo do sistema elétrico exige uma reavaliacdo dos mercados existentes e a
implementagdo de novos mecanismos capazes de responder as especificidades de um

setor cada vez mais descentralizado e descarbonizado.
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Em 2019, a Unido Europeia publicou a Diretiva 2019/944 [19] que estabelece novas
regras para o mercado interno da eletricidade, introduzindo vérias inovac¢des destinadas
a promover um sistema elétrico mais flexivel, eficiente e sustentavel. Estas novas regras
incentivam o uso de tecnologias como a gestdo do lado da procura e o armazenamento
de energia, com o objetivo de facilitar a integragdo de fontes renovéveis e descentralizar a
geracao de eletricidade.

Neste contexto, os mercados de flexibilidade local surgem como uma resposta as
necessidades de atualizagdes no mercado interno da eletricidade, sendo cada vez mais
valorizados como solugdes promissoras para os desafios impostos pelo aumento da
geracdo renovavel. A medida que a utilizagio de energias renovéaveis, como a solar e a
edlica aumenta, a capacidade de ajustar dinamicamente a procura e a oferta de eletricidade
em tempo real torna-se cada vez mais importante para garantir a estabilidade da rede.

A criagdo e expansao destes mercados podem ser um elemento-chave para garantir o su-
cesso da transi¢do energética, garantindo que os sistemas elétricos europeus permanecam
estaveis, sustentaveis e economicamente eficientes [3].

Existem ja alguns projetos pioneiros em curso no que diz respeito aos mercados de
flexibilidade local, muitos deles ainda em fase de desenvolvimento. No entanto, had também
iniciativas mais avangadas e maduras, que demonstram o potencial destes mercados.
Exemplos estes incluem a NODES [51], ENERA [52], Piclo Flex [53] e GOPACS [54], que
tém vindo a testar e implementar solugdes de flexibilidade nas diversas regides da Europa.
Estas plataformas e iniciativas demonstram como a flexibilidade local pode ser utilizada de
forma eficaz para lidar com os desafios da transigdo energética, promovendo a eficiéncia do
sistema elétrico e a integracdo de fontes renovaveis de forma equilibrada e economicamente

viavel.

3.1.1 NODES

A NODES é uma plataforma de mercado de flexibilidade langada comercialmente em
2019, inicialmente desenvolvida pela Agder Energi em parceria com a bolsa de eletricidade
Nord Pool. Desde 2021, passou a ser integralmente detida pela Agder Energi, com o objetivo
de criar mercados acessiveis para ativos distribuidos em todos os niveis da rede, permitindo
que 0os ORD e os ORT adquiram flexibilidade de forma eficiente [55].

A NODES opera dois mercados principais:

¢ LongFlex: Destinado a produtos de disponibilidade, contratados por semanas ou

meses;

e ShortFlex: Um mercado continuo Pay-as-Bid (PAB) para produtos de ativagdo, permi-

tindo negociacao entre 7 a 10 dias antes da entrega.

A contratagdo pode ocorrer em intervalos de tempo tdo curtos quanto um minuto,
e a definigdo de zonas de congestionamento é flexivel, adaptando-se aos requisitos dos

operadores de rede.
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Os ativos de flexibilidade devem passar por um processo de pré-qualificagdo, onde os
ORD verificam a sua existéncia, localizagdo e integragdo com os sistemas de negociagdo.
Nao existem limites minimos ou maximos de capacidade nominal para participacdo no
mercado.

A ativagdo das ofertas é comunicada aos FSP através de sistemas informaticos ou
mensagens de telemével. Até ao momento, ndo existem penalizagdes para falhas na
entrega, embora se preveja a introdugdo de mecanismos de penaliza¢do a medida que o
mercado evolui.

Com a crescente importancia da flexibilidade na gestdo da rede elétrica, a NODES
continua a desenvolver novas funcionalidades, como a participagdo direta de consumidores
domésticos através de agregadores e servicos avangados, incluindo controlo de tensao e
suporte a estabilidade da rede.

3.1.2 Enera

A Enera Flexmarkt foi uma plataforma de mercado de flexibilidade local desenvolvida
no dmbito do programa Enera, integrado na iniciativa alema SINTEG. O projeto decorreu
entre fevereiro de 2019 e junho de 2020 na Alemanha, com o principal objetivo de gerir
congestionamentos na rede e reduzir o corte de geragdo renovavel, numa regido onde a
integracdo de energias renovaveis atingia 235% da procura elétrica local [55].

A plataforma foi operada pela EPEX SPOT e integrava-se com o mercado intradiério,
permitindo ofertas de flexibilidade em blocos de 15 minutos ou 1 hora, sem limite minimo
de capacidade nominal (embora, na pratica, as ofertas mais pequenas fossem de, pelo
menos, 50 kW). O mercado operava em 23 zonas locais, correspondentes a diferentes
transformadores, e as ativagdes podiam impactar congestionamentos até ao nivel da
transmissao.

O modelo de operagdo era baseado em negociagdo continua, com o encerramento da
janela de negociacdo 15 minutos antes da entrega. As ofertas eram avaliadas exclusiva-
mente com base no preco, podendo ser aceites diretamente ou sujeitas a contra-ofertas
dos operadores de rede. A efetivagdo das transagdes baseava-se na comparagdo entre os
dados medidos e a linha de base definida pelos FSP.

O projeto demonstrou a viabilidade dos mercados locais de flexibilidade, contribuindo
parareduzir o desperdicio de energia renovavel, aumentar a eficiéncia econémica e integrar

melhor os recursos descentralizados na rede elétrica.

3.1.3 Piclo Flex

A Piclo Flex é uma plataforma digital independente para a comercializacao de servicos
de flexibilidade no Reino Unido, facilitando a interacdo entre os ORD e os FSP. O seu
principal objetivo é assegurar transparéncia, eficiéncia e competitividade na contratagédo
de flexibilidade elétrica [55].
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A plataforma é utilizada por varios ORD britanicos, permitindo que publiquem neces-
sidades de flexibilidade por zona de congestionamento e que os FSP submetam propostas
com base em requisitos técnicos e comerciais predefinidos.

A Piclo Flex padroniza os processos de pré-qualificagdo e avaliagdo de ofertas, re-
duzindo a complexidade para os participantes. Desta forma a plataforma automatiza a
verificagdo de critérios técnicos, como localiza¢do dos ativos, poténcia minima e conformi-
dade com requisitos de rede, além de disponibilizar um mecanismo de comparagao para
selecionar as melhores solugdes em termos de custo-beneficio.

A contratagdo segue um modelo PAB, no qual os FSP submetem propostas com pregos
para a disponibilidade e ativagdo dos servicos. A plataforma assegura ainda a integragao
com os sistemas dos ORD, facilitando a comunicagdo e a monitorizacdo das entregas.

Com a crescente necessidade de solugdes descentralizadas para o congestionamento
da rede, a Piclo Flex tem-se consolidado como uma ferramenta essencial para a transi¢ao
energética no Reino Unido, promovendo a participagdo de ativos distribuidos, como
armazenamento de energia e resposta da procura, na gestado eficiente da rede elétrica.

3.1.4 GOPACS

A GOPACS, langada nos Paises Baixos em dezembro de 2018, é uma iniciativa pioneira
de coordenacdo entre o ORT TenneT e varios ORD para resolver congestionamentos na
rede elétrica [55].

A plataforma integra-se com mercados de eletricidade ja existentes, funcionando
como um mecanismo de aquisigdo de flexibilidade. Inicialmente, operava apenas com a
Energy Trading Platform Amsterdam, mas em maio de 2022 passou a incluir a EPEX SPOT,
aumentando a liquidez do mercado.

A GOPACS utiliza o produto Intraday Congestion Spread, que permite compensar con-
gestionamentos sem comprometer o equilibrio do sistema. Quando ocorre uma restrigdo
numa zona da rede, a plataforma ativa simultaneamente uma ordem de venda de energia
na zona congestionada e uma ordem de compra noutra drea sem restri¢des, garantindo
que o operador de rede cobre o diferencial de prego.

A participacdo na GOPACS requer um processo de pré-qualificagdo, incluindo a assi-
natura de um acordo de participagdo. No entanto, ndo exige testes fisicos, ex-ante, nem a
verificagdo do consentimento dos clientes finais, sendo esta responsabilidade do FSP.

A plataforma ndo funciona como um mercado independente, mas sim como um
mecanismo de coordenagdo sobreposto aos mercados intradidrios. Os operadores de rede
anunciam necessidades de flexibilidade com menos de 24 horas de antecedéncia, podendo
ser apenas 6 horas antes da ativagdo. A liquidagdo das transagdes segue as regras das
plataformas subjacentes, utilizando o modelo PAB e intervalos minimos de 15 minutos.

A GOPACS representa um avango significativo na gestdo de congestionamentos, pro-
movendo uma integracdo eficiente entre ORT e ORD, e explorarando a flexibilidade

disponivel no mercado intradidrio de forma coordenada.
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3.2 Definicao, Conceitos e Modelos de Implementacao dos
Mercados de Flexibilidade Local

Essencialmente, os LFM representam um subtipo de mercados de eletricidade, caracte-
rizados por especificidades espaciais e de produto. A designacao local refere-se a servicos
e produtos associados a uma localizagdo geogréfica particular, como, por exemplo, a gestdo
de congestionamentos pelos ORD. Apenas os fornecedores de flexibilidade conectados
a uma determinada 4rea da rede elétrica podem fornecer o servigo necessario. O termo
flexibilidade, por sua vez, refere-se a capacidade de ajuste proporcionada por diversas
fontes de flexibilidade. Para uma abordagem mais ampla, propde-se uma defini¢ao abran-
gente de LFM como sistemas de informagado que permitem a compradores e vendedores
transacionar servigos de flexibilidade em resposta a necessidades locais [56].

Na secgdo seguinte, serdo analisados em detalhe os conceitos fundamentais dos mer-
cados de flexibilidade local, abordando as suas principais caracteristicas, os agentes

envolvidos e os diferentes modelos de concecéo.

3.2.1 A Integracdo da Flexibilidade no Mercado Ibérico

O projeto IREMEL, desenvolvido em colaboragao pelo Instituto para a Diversificagio e
Ahorro de Energia (IDAE) e pelo Operador do Mercado Ibérico de Energia - P6lo Espanhol
(OMIE), visa definir o modelo de funcionamento dos mercados locais de eletricidade, com
o propésito de facilitar a integragdo de recursos distribuidos no mercado elétrico ibérico.
Entendem-se por recursos distribuidos as instalagdes de produgdo ou consumo ligadas a
rede de distribuigdo que tém capacidade para gerir o seu consumo ou inje¢do de energia
na rede, incluindo unidades renovaveis, sistemas de armazenamento e consumidores com
gestdo da procura. Com esta iniciativa, estabelecem-se as bases para que esses recursos
possam participar de maneira competitiva e em conformidade com as regras e operagdes
dos mercados de eletricidade ja existentes [57].

Neste contexto, considera-se essencial que os DER disponham da possibilidade de
participar livremente nos mercados ibéricos de eletricidade, tal como atualmente outros
produtores e consumidores localizados na rede de transporte ou distribuigdo. Esta parti-
cipacdo pode ocorrer de forma individual ou agregada. No primeiro caso, o proprietario
do recurso torna-se agente de mercado e adquire a capacidade de atuar diretamente. Al-
ternativamente, o proprietario pode optar por ndo se constituir como agente de mercado,
delegando a gestdao do seu consumo ou producdo e a sua interacdo com o mercado a um
agregador, que assume entdo o papel de agente de mercado [57].

Assim, os recursos distribuidos integram-se nos diferentes mercados elétricos globais
ou europeus existentes, com os mesmos direitos e obrigacdes dos restantes agentes de
mercado, nomeadamente o mercado diério, o mercado intradiario e o mercado intradiério
continuo. Atualmente, esses mercados permitem a negociagdo em periodos horérios,

embora se prevejam planos para reduzir essa métrica para intervalos de 15 minutos.
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O mercado continuo na Peninsula Ibérica permite negociagdes até uma hora antes do
momento da oferta, enquanto em alguns paises europeus essa antecedéncia reduz-se para
cinco minutos. Caso esses pardmetros sejam modificados no futuro, espera-se que os
recursos distribuidos ajustem os seus horarios de operagdo o mais préximo possivel do
tempo real [57].

A capacidade de gerir a energia descarregada ou consumida da rede permite aos
recursos distribuidos otimizar os momentos de consumo (durante periodos de menor
preco) e de descarregamento (durante periodos de maior prego), reduzindo assim os custos
de eletricidade e maximizando o valor de venda no mercado. A existéncia de mercados
com diferentes horizontes temporais e intervalos até ao momento do fornecimento facilita
o planeamento antecipado da produgdo e do consumo, ao mesmo tempo que possibilita
beneficiar dos precos mais vantajosos nos mercados mais proximos do momento de
fornecimento, como o mercado continuo [57].

Atualmente, o funcionamento destes mercados de flexibilidade ainda se encontra em
fase de defini¢do na Europa. Isso implica que qualquer modelo inicial deve manter-se
aberto e flexivel, permitindo adaptagdes consoante os avangos tecnoldgicos e regulamen-
tares, bem como as ligdes aprendidas ao longo do tempo.

Quando forem previstos congestionamentos ou problemas que justifiquem ajustes
nos horérios de operacdo dos recursos distribuidos, o operador da rede de distribuigdo
comunicard essa necessidade ao operador de mercado, sinalizando a necessidade de
abertura do produto local especifico para negociacdo, bem como a quantidade de energia
que precisa ser injetada (ou produzida) ou retirada (ou reduzida no consumo) pelas
instalagOes participantes. Em resposta, o operador de mercado ativara o produto local
para negociagdo e notificard as instalagdes afetadas, permitindo-lhes submeter as suas
ofertas de forma competitiva, sendo selecionadas as propostas mais vantajosas até ao
limite de intervengdo definido pelo operador da rede [57].

Dentro dos mecanismos de negociagdo dos produtos locais, destacam-se dois modelos

principais de operacéo:
e Mercado continuo;

e Mercado de leilao.

A utilizagdo de um ou de ambos 0os mecanismos de negociagdo deve ser avaliada
consoante as caracteristicas e objetivos de cada projeto. Independentemente do modelo,
a negociacdo resulta na selecdo de um conjunto de recursos distribuidos que se com-
prometem a ajustar os seus planos de produgdo ou consumo, dentro das necessidades
estabelecidas para os periodos definidos. Em contrapartida, esses recursos recebem uma
remuneracao pela flexibilidade fornecida [57].

O modelo proposto preserva a estrutura de funcionamento atualmente vigente nos
mercados de eletricidade europeus, respeitando as diretivas e regulamentos da UE, nos
quais cada interveniente é responsavel pelo cumprimento dos compromissos estabelecidos.
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Deste modo, a comercializagdo de energia dos recursos distribuidos, quer seja realizada
de forma individual ou por meio de agregadores, deve ocorrer através dos mecanismos
de negociacdo previamente estabelecidos [57].

Desta forma, o modelo contribui para uma gestdo mais racional e economicamente
eficiente dos recursos distribuidos ao integrar eficazmente a negociagado, a execugdo e a
liquidagdo. Além disso, fortalece a confianga dos intervenientes no mercado e assegura
a resiliéncia e estabilidade das redes de distribuicao elétrica, reforcando a seguranga e a
confianga no sistema como um todo [57].

Adicionalmente, para que a coordenagdo e as trocas de informagédo sejam realizadas de
maneira eficiente, é essencial que o ORT e os ORD desenvolvam mecanismos especificos
de coordenagdo adaptados as suas necessidades operacionais. Estes mecanismos devem
assegurar que as operacdes nas redes de transporte e de distribui¢do estejam sincronizadas
e alinhadas, promovendo um funcionamento seguro e eficaz do sistema energético como
um todo [57].

A Figura 3.1 ilustra as trocas de informacdo entre os principais intervenientes nos
mercados de eletricidade local, destacando as interac¢oes e fluxos de dados entre o ORT,

0s ORD, o operador de mercado e os recursos distribuidos.
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Figura 3.1: Modelo de Mercado de Energia com Foco na Flexibilidade e Gestao de Con-
gestionamentos. (Adaptado de [57]).

3.2.2 Caracteristicas e Participantes no Mercado de Flexibilidade Local

A flexibilidade local refere-se aos servigos ou produtos transacionados nos mercados
de Baixa Tensdo (BT) e Média Tensdo (MT), sendo aplicavel as redes de distribuigao.
Esta forma de flexibilidade distingue-se e pode ser definida com base em cinco atributos

fundamentais:

¢ Direcdo: Define-se como a capacidade de aumento ou redugao de poténcia;
¢ Taxa de Variacdo: Refere-se a capacidade de ajuste de poténcia disponivel;
* Hora de Inicio e Acionamento: O momento exato em que a flexibilidade é ativada;
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¢ Duragédo: O periodo em que a flexibilidade estara ativa;

¢ Localizacdo: Especifica o né exato no sistema de distribui¢cdo onde a flexibilidade

serd implementada.

Outros atributos complementares, como controlabilidade, previsibilidade, disponibili-
dade temporal e tempo de entrega, sdo igualmente considerados e destacados em fontes
adicionais.

Antes de conceber mercados de flexibilidade local, é fundamental definir os partici-
pantes e os seus papéis, estabelecendo a base para diferentes abordagens de compensagéo.

Os principais intervenientes incluem:

¢ ORD: O ORD ¢ o responsavel pela operagdo da rede de distribuicdo, assegurando o
fornecimento de eletricidade aos clientes de maneira eficiente, sustentavel e economi-
camente vidvel. Este operador deve garantir a seguranca da operacao e a qualidade
do fornecimento elétrico. Para alcangar os objetivos operacionais (como gestdao de
congestionamentos, controlo de tensdo e redugdo de perdas) e de planeamento
(por exemplo, adiamento de investimentos em infraestrutura), o ORD pode adquirir

servicos de flexibilidade;

¢ Entidade Responsavel pelo Balango (BRP): As BRP atuam como gestores de energia
em nome dos seus clientes nos mercados, com a principal fun¢do de assegurar o
equilibrio entre a oferta e a procura de eletricidade em periodos especificos. Em caso
de desequilibrio, a BRP incorre em custos adicionais. Para otimizar o seu portfélio
e cumprir as obrigacdes energéticas, a BRP pode adquirir flexibilidade. Este agente
inclui retalhistas, produtores ou agregadores e é responsével pelo equilibrio das

carteiras de clientes.

¢ Agregador: O agregador é uma entidade que representa grupos de DER e prosumers,
permitindo-lhes aceder aos mercados de energia e de flexibilidade, agregando volu-
mes que, individualmente, teriam capacidade limitada de negociagdo. A funcdo do
agregador é agregar os recursos dos prosumers para criar servigos de flexibilidade
comercializdveis, representando-os no LFM. O agregador é remunerado pelo ORD
e pela BRP pelos servigos de flexibilidade que presta;

* Operador de Mercado: E uma entidade independente que gere o LFM, disponibi-
lizando uma plataforma para a negociacdo de flexibilidade e a compensacado de
mercado, onde se processam ofertas e pedidos de flexibilidade e se determinam

precos e quantidades transacionadas.

Adicionalmente, o ORT pode recorrer a flexibilidade para equilibrar a rede de trans-
porte, sendo crucial uma coordenacao eficaz com o ORD para evitar impactos adversos.
A comunicagdo entre mercados locais e centrais, como o de balangos gerido pelo ORT, é

essencial para otimizar a gestdo da rede e maximizar a eficiéncia operacional.
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Com os intervenientes e respetivas fun¢des definidas, é possivel estruturar modelos

de funcionamento que reflitam estas interagdes nos mercados de flexibilidade local.

O modelo de LFM apresentado por Jin et al. [58] inclui os principais componentes
para a sua operagdo: servigo de flexibilidade, o operador de mercado, os participantes do
mercado e o mecanismo de compensacao. Esta estrutura permite que o LFM funcione
de forma integrada, facilitando transagdes de flexibilidade em espacgos locais. Conforme
ilustrado na Figura 3.2, o LFM estabelece uma plataforma de negociagdo competitiva
onde a flexibilidade é transacionada entre os compradores (ORD e BRP) e os vendedores
(agregadores que representam DER e prosumers). O ORD adquire flexibilidade para
controlo de tensdo, gestdo de congestionamentos e redugdo de perdas na rede, enquanto
a BRP utiliza-a para otimizar a sua carteira, reduzir desequilibrios e minimizar taxas
associadas. Por sua vez, os agregadores vendem flexibilidade com o objetivo de gerar
lucro, ajustando o consumo de eletricidade dos seus prosumers e maximizando os beneficios

das transagdes no mercado.

REDE EXTERNA
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Figura 3.2: Visdo Geral do Esquema de um Mercado de Flexibilidade Local. (Adaptado
de [58]).

A sequéncia temporal das transagdes de flexibilidade no LFM é ilustrada na Figura

3.3, englobando trés processos principais:
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1. Processo de contratagdo e licitagdo: Neste processo inicial, 0 ORD, a BRP, os agre-
gadores e o operador do LFM comunicam-se para definir o preco e a quantidade
de flexibilidade a ser transacionada. O ORD comega por realizar uma andlise do
fluxo de carga para antecipar possiveis problemas de congestionamento ou varia-
¢Oes de tensdo. Caso o ORD antecipe tais problemas, um pedido de flexibilidade
é enviado ao operador de mercado com informagdes técnicas relevantes sobre a
rede (como o estado do sistema e a localizag¢do das necessidades de flexibilidade).
De forma semelhante, a BRP realiza previsdes de possiveis desequilibrios na sua
carteira e, caso necessario, emite também um pedido de flexibilidade ao operador
de mercado. O operador entdo anuncia essas necessidades aos agregadores, que
recolhem ofertas de flexibilidade dos seus prosumers e submetem-nas ao operador.
Ap6s a compensagdo do mercado, os resultados sdo comunicados ao ORD, BRP e

agregadores.

2. Processo de ativagdo: Neste processo, ORD e BRP ativam a flexibilidade adquirida,
enviando um pedido ao operador de mercado para executar a ativacdo. Os agrega-
dores, por sua vez, ajustam a produgao e o consumo dos DER e prosumers de acordo
com o solicitado, confirmando a entrega de flexibilidade ao operador de mercado,

que, por sua vez, transmite a confirmagdo ao ORD e a BRP.

3. Processo de liquidagdo: Neste processo final, os acordos de transacdo de flexibilidade
sdo formalizados por meio de contratos e pagamentos entre o ORD, BRP, operador

do LFM e agregadores, encerrando o ciclo de negociacao.
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Figura 3.3: Exemplo de Cronograma de um Mercado de Flexibilidade Local. (Adaptado
de [58]).
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Através do LFM, os ORD podem negociar a flexibilidade com diferentes agentes do

sistema, o que possibilita solu¢des 4dgeis para desafios operacionais.

3.2.3 Mercados de Flexibilidade Local em CER

Olivella-Rosell et al. [59], destacam as CER como uma tendéncia emergente que
promove o envolvimento dos utilizadores finais na transi¢do para um sistema energético
mais sustentavel.

Os autores propdem o LFM como um mecanismo de mercado para gerir a resposta
da procura nas CER, facilitando a compra e venda de flexibilidade através de uma
plataforma operada por um gestor de mercado. Este modelo prevé multiplos mercados de
flexibilidade distribuidos geograficamente, geridos por agregadores que interagem com
BRP e ORD. Além de comercializar flexibilidade, os agregadores ajudam a reduzir os custos
de eletricidade dos consumidores finais e assumem um papel semelhante ao de empresas
de servigos energéticos, maximizando os beneficios dos utilizadores da plataforma. Como
ilustrado na Figura 3.4, esta colaboragdo fortalece o poder de negocia¢do das CER no setor

elétrico.

BRP

@%@@

AGREGADOR
oM o@-—
—

MERCADO DE COMERCIALIZADOR CER/PROSUMERS
ELETRICIDADE

Figura 3.4: Visdo Geral do Mercado de Flexibilidade Local - CER. (Adaptado de [59]).

No contexto dos servicos de flexibilidade, as solicitagdes de BRP, ORD e consumidores
finais/prosumers podem ocorrer simultaneamente e, por vezes, entrar em conflito. Para
gerir estas situagdes, adota-se um sistema de priorizagdo baseado no modelo Traffic Light
Concept (TLC), classificando o estado da rede em trés niveis:

¢ Estado Verde: Operacdo normal sem ameagas iminentes. O LEM funciona livremente
e apenas BRP e prosumers podem solicitar flexibilidade, competindo pelo preco;

¢ Estado Amarelo: Risco de saturagdo. O operador de rede pode solicitar flexibilidade

com prioridade méxima para evitar a entrada no estado vermelho;

¢ Estado Vermelho: Situagdo de emergéncia. O operador de rede assume controlo
total do LEM, podendo cancelar contratos e implementar a¢des de emergéncia.
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A Figura 3.5 ilustra a prioridade dos servicos de flexibilidade, destacando a frequéncia

e a hierarquia das solicitagdes consoante o estado da rede.

PRIORIDADE Para o ORD

€

Para a BRP

Para os consumidores

AR
>

Regularidade

Figura 3.5: Traffic Light Concept. (Adaptado de [59]).

O LFM pode interagir com os mercados grossistas de eletricidade, dependendo dos
servicos de flexibilidade disponibilizados. As BRP podem utilizar flexibilidade para
reduzir custos enquanto os mercados de curto prazo, como o didrio e o intradiario, estdo
abertos. Paralelamente, os agregadores podem explorar oportunidades adicionais nos

mercados de balangos, negociando flexibilidade para corrigir desequilibrios energéticos.

A Figura 3.6 relaciona o funcionamento dos mercados de flexibilidade local e dos
mercados grossistas, destacando a aplicacdo da flexibilidade local em diferentes niveis
do sistema elétrico. Para simplificacdo, a andlise centra-se apenas nas interagdes de curto
prazo, excluindo o impacto nos mercados de capacidade, permitindo um foco mais preciso

nas interagdes diretas entre LFM e mercados grossistas.

| MERCADOS A CURTO PRAZO |

Dia seguinte

Intradidrio 30-60 minutos Execucdo da entrega
(h-24)
Tempo
MERCADOS MERCADO MERCADO MERCADO DE SERVICO DE
GROSSISTAS DIARIO INTRADIARIO BALANCOS SISTEMAS
MERCADOS
MERCADO DE FLEXIBILIDADE LOCAL
LOCAIS

Figura 3.6: Relacdo entre os Mercados. (Adaptado de [59]).
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3.2.4 Efeito de Retorno na Flexibilidade e Impacto na Rede

Esmat et al. [60] destacam que a prestagado de servigos de flexibilidade enfrenta desafios
significativos, sendo o efeito de retorno um dos mais criticos. Este fendmeno ocorre quando
a deslocacdo da carga flexivel para outro periodo gera novos congestionamentos na rede,
impactando a ativac¢do da flexibilidade. Para evitar este problema, o ORD deve considerar
o momento e a forma de reposigdo da energia, priorizando flexibilidades com condi¢des
de retorno mais favoraveis.

A Figura 3.7 ilustra como a redugdo de carga no inicio do dia pode resultar num
aumento posterior, potenciando sobrecargas na rede. Sem uma gestdo adequada, a flexi-
bilidade que alivia um congestionamento pode simplesmente transferir o problema para
outro momento, comprometendo a operacdo da rede.

Para lidar com este desafio, é necessaria uma defini¢do clara das condi¢des do efeito

de retorno, incluindo duas variaveis fundamentais:

¢ Poténcia de Retorno: A quantidade de energia que o cliente necessita consumir ap6s

o periodo de flexibilidade.

¢ Hora de Retorno: O momento especifico em que a energia deslocada deve ser

restabelecida.
A Flexibilidade da procura
(redugdo de carga)
P e ™ Poténcia de retorno
r ol E 2 (aumento de carga)
v N\ /M ®
a S,
¥ X
& S | 7
/ - J \
/ \\ / \
—
\
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\
. \
Perfil de carga
______ >
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Figura 3.7: Efeito de Retorno Devido a Flexibilidade da Procura. (Adaptado de [60]).

O Flex-DLM, proposto pelos autores, opera em dois horizontes temporais: o0 mercado
diario (Day-Ahead (DA) Flex-DLM), que antecipa e resolve congestionamentos previstos, e
o mercado em tempo real (Real-Time (RT) Flex-DLM), que lida com congestionamentos im-
previstos. Uma inovagdo do modelo é a opcao de direito de utilizagdo (Right-to-Use (RtU)),
permitindo ao ORD reservar flexibilidade no mercado didrio para congestionamentos

incertos, evitando custos desnecessarios.
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3.2.5 Evolug¢dao Recente na Conce¢io dos Mercados de Flexibilidade Local

Mirzaei Alvavijeh et al. [61] identificam os desafios comuns na conceg¢do dos mercados
de flexibilidade local, propondo uma concec¢do abrangente de mercado.

A proposta estrutura-se em trés mercados distintos, conforme ilustrado na Figura
3.8. O mercado de longo prazo destina-se a compensar a disponibilidade do produto de
flexibilidade, funcionando de forma semelhante aos mercados de capacidade. O mercado
de curto prazo permite a negociagdo direta da flexibilidade, enquanto o mercado de
ajustamento continuo permite adaptar as quantidades transacionadas no mercado de
curto prazo. Os dois primeiros mercados operam sob um modelo de leildo por sessdes,
enquanto o mercado de ajustamento continuo funciona como um leildo em tempo real,

onde as ofertas sdo processadas continuamente até ao encerramento do mercado.

Mercado a Mercado a Mercado de ajustamento
longo prazo curto prazo continuo

t-anos t-d t

Figura 3.8: Visdo Geral dos Estadgios do Mercado. (Adaptado de [61]).

Sao propostos dois tipos de produtos Capacity Limitation (CL):
¢ CL-cap: Consumo dos FSP abaixo de um determinado limite.
¢ CL-floor: Consumo dos FSP acima de um determinado limite minimo.

A Figura 3.9 ilustra um exemplo em que um transformador, com poténcia nominal de
150 kW, atinge uma carga de 158 kW na hora 7336.
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Figura 3.9: [lustragdo do Produto CL-cap. (Adaptado de [61]).
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As horas de abertura e fecho das sessdes sdo definidas com base no tempo necessa-
rio para responder aos investimentos, aos prazos dos mercados grossistas e as rotinas

operacionais dos participantes, que podem variar conforme a regido.

Os mercados continuos permitem aos participantes ajustar as suas ofertas e negociar
rapidamente, sendo especialmente atrativos para agentes que procuram minimizar riscos
de desequilibrios. Em contraste, os leildes por sessdes, podem atrasar a transmissdo de
novas informacdes, embora permitam a agregacao de todas as ofertas e a sua compensacao

num Gnico momento, o que pode favorecer a liquidez.

Os leildes por sessdes beneficiam pequenos operadores e sdo mais resistentes ao poder
de mercado, enquanto os mercados continuos favorecem grandes operadores que conse-
guem ultrapassar barreiras de entrada. Adicionalmente, para agentes que encaram custos
elevados com reprogramagodes tardias, os mercados continuos oferecem uma vantagem,
permitindo a comunicagdo e negociagdo de corre¢des de forma célere, sendo o caso de

unidades de armazenamento e de resposta a procura em grandes instala¢des industriais.

Além disso, os leildes por sessdes tendem a produzir um maior bem-estar social, uma
vez que processam todas as ofertas num periodo especifico e requerem menor esforgo

computacional, ao contrério dos leildes continuos que exigem monitoriza¢do constante.

3.3 Principais Desafios e Obstaculos

Um dos principais desafios enfrentados pelos mercados de flexibilidade local é a falta
de estandardizacdao nos mecanismos de contratacdo e remuneracgao dos servicos de flexibi-
lidade, o que dificulta a integracdo de diferentes agentes do setor e reduz a transparéncia.
Este fator limita o desenvolvimento destes mercados e torna mais complexa a participagdo
de novos intervenientes. Contudo, com a adaptacdo gradual das regulamentacdes e o
aumento da disponibilidade de dados sobre as redes, espera-se que estas barreiras sejam

progressivamente ultrapassadas.

A digitaliza¢do e a implementacdo de tecnologias de redes inteligentes desempenham
um papel crucial no sucesso destes mercados. Estas tecnologias permitem a monitorizagao
em tempo real das condigdes da rede, facilitando a ativagdo automatizada e eficiente dos
recursos de flexibilidade. Este avanco ndo s6é melhora a eficiéncia operacional, como
também aumenta a resiliéncia da rede e a capacidade de integrar maiores quantidades de
energia renovavel, contribuindo para a transicdo energética e para a sustentabilidade do

setor elétrico.

O LEM enfrenta o risco de ndo alcangar a compensacdo eficaz em cendrios onde a
oferta de flexibilidade é insuficiente ou quando a participagdo no mercado é limitada.
Em tais casos, o ORD pode nado conseguir resolver problemas de congestionamento e de
tensdo através da aquisicao de flexibilidade no LFM, levando a uma potencial falha de
mercado [58].
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3.3.1 Questoes na Concecio dos Mercados de Flexibilidade

Schittekatte e Meeus [62] analisaram quatro projetos pioneiros de mercados de flexibili-
dade — Piclo Flex, Enera, GOPACS e NODES —identificando desafios e diferentes abordagens
na sua implementacdo. Esta sec¢do apresenta os principais obstdculos e oportunidades
associadas a concegao e operagao destes mercados.

Plataformas Separadas vs. Integradas

Um dos desafios fundamentais diz respeito a integragdo dos mercados de flexibilidade
nos mercados de eletricidade existentes. Plataformas separadas permitem diferenciar
produtos locais e ndo locais, aumentando a transparéncia na contratagdo. No entanto,
plataformas integradas proporcionam maior liquidez, simplificam o acesso a pequenos
participantes e reduzem custos operacionais, permitindo ainda um mercado secundario

para fornecedores de flexibilidade.

Operador de Mercado Independente vs. Operacao pelos ORD

A escolha do operador de mercado influencia a eficiéncia e transparéncia do sistema.
Um operador independente garante neutralidade e evita monopélios, mas implica custos
adicionais de coordenagdo com os ORD. Alternativamente, permitir que os ORD desenvol-
vam e administrem as plataformas pode reduzir custos, mas levanta preocupagdes sobre

concorréncia e imparcialidade.

Pagamentos de Reserva e Contratos a Longo Prazo

A adogdo de contratos de longo prazo garante a disponibilidade de flexibilidade e
reduz incentivos a manipulagdo de pregos. No entanto, esta abordagem pode diminuir a
eficiéncia do mercado de curto prazo e limitar a participacdo de recursos de resposta a
procura, cujas previsdes sdo menos precisas. Uma soluc¢do hibrida, combinando contratos

de curto e longo prazo, pode ser mais adequada dependendo da liquidez do mercado.

Padronizac¢iao dos Produtos de Flexibilidade

A defini¢ao de produtos padronizados melhora a liquidez e a transparéncia do mer-
cado, facilitando a participagdo de diferentes agentes. No entanto, uma padronizagdo
excessiva pode ndo atender as necessidades especificas dos operadores de rede, dificul-
tando a personalizacdo dos servigos de flexibilidade com base em critérios como tempo

de resposta e impacto ambiental.

Coordenacgdo entre ORT e ORD

A interagao entre ORT e ORD ¢ essencial para a eficiéncia do mercado. A existéncia de

uma plataforma comum facilitaria essa coordenagdo, aumentando a liquidez e melhorando
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aresolugdo de problemas em diferentes niveis da rede. No entanto, a implementacdo pode
ser complexa e morosa, sendo recomendada uma abordagem gradual, comecando com

plataformas dedicadas exclusivamente aos ORD.

Coordenagio entre Diferentes ORD

A crescente descentralizacdo dos sistemas energéticos exige uma maior cooperagao
entre os ORD, especialmente na gestdo de congestionamentos locais. Uma plataforma
comum entre operadores de distribui¢do reduziria custos de adaptagdo dos participantes
e melhoraria a coordenagdo com os ORT. No entanto, esta uniformizacdo pode restringir
a inovagdo e a concorréncia entre diferentes plataformas, limitando solugdes ajustadas a
contextos especificos.

3.3.2 Desafios na Conce¢ao dos Mercados de Flexibilidade

Mirzaei Alavijeh et al. [61] identificam diversos desafios estruturais que afetam a
viabilidade dos mercados de flexibilidade local na gestdo de congestionamentos das redes
de distribuigdo. Esta sec¢do analisa esses desafios, abordando a liquidez do mercado, o
risco de manipulagado, a necessidade de escalabilidade, os erros de previsao e os custos
operacionais, aspetos fundamentais para garantir um mercado eficiente, transparente e
sustentavel.

Liquidez e Acessibilidade ao Mercado

A baixa liquidez é um dos entraves a viabilidade dos mercados de flexibilidade local.
Para fomentar a participagdo e tornar o mercado mais acessivel, sugerem-se estratégias
como a promogao da participagdo em mercados de curto prazo e ajustamento conti-
nuo, a introdugdo de pagamentos pela disponibilidade no longo prazo e a simplificagdo
dos processos de entrada no mercado, reduzindo barreiras administrativas para novos

participantes.

Manipulacao de Mercado e Regulacdo da Concorréncia

Um dos desafios criticos na conce¢do dos mercados de flexibilidade local é o risco de
manipulagdo por parte dos fornecedores de servigos de flexibilidade. Para garantir um
mercado competitivo e eficiente, é essencial adotar mecanismos de limitacdo de precos
e regulamentagdo antitrust, prevenindo préticas que possam distorcer os precos e criar
barreiras a entrada de novos participantes. Além disso, a redugdo dos custos de transagao,
por meio da automagcao de licitagdes e da utilizagdo de agregadores, pode incentivar uma
maior participacdo no mercado e promover um ambiente mais transparente e acessivel.

Cramton [7] destaca um problema especifico associado a manipulagdo de mercado
nos mercados de flexibilidade local: o inc-dec gaming. Nesta prética, agentes ajustam

artificialmente as suas ofertas para obter beneficios indevidos, aumentando os custos de
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gestdo da rede. Para minimizar este problema e reduzir os custos de congestionamento,
recomenda-se a adogdo de mecanismos de formacao de pregos eficientes, como os precos

nodais, que garantem uma alocacdo transparente e justa dos recursos de flexibilidade.

Escalabilidade, Robustez e Custos Operacionais

A escalabilidade do mercado de flexibilidade local depende da sua capacidade de
adaptacdo a diferentes redes elétricas e a um ntimero crescente de participantes. O modelo
proposto, baseado em trés fases (longo prazo, curto prazo e ajustamento continuo), procura
garantir um equilibrio entre previsibilidade e resposta dindmica, otimizando a gestdo da
rede e a alocagdo de recursos.

Contudo, um dos desafios associados a escalabilidade e robustez é o custo operacional
e a complexidade de implementagdo. A necessidade de medi¢des suplementares e inves-
timentos em plataformas Tecnologias da informacdo e comunicagao (TIC) para validar a
entrega da flexibilidade pode aumentar os custos para os operadores e participantes. Para
minimizar este impacto, é fundamental conceber um mercado que reduza a necessidade

de medigdes extensivas e simplifique os processos de comunicagéo e verificagdo.

Erros de Previsdo e Impacto na Gestao de Flexibilidade

A imprecisdo nas previsdes pode comprometer a eficiéncia do mercado, dificultando a
defini¢do de linhas de base e a estimativa do comportamento dos consumidores. Estes erros
podem resultar em falhas na entrega de servigos, aquisi¢des excessivas ou insuficientes
de flexibilidade e penaliza¢des financeiras. A incerteza associada as previsdes pode ainda
reduzir a confianga dos participantes, levando a diminui¢do da adesdo ao mercado.

3.3.3 Barreiras Identificadas nos Mercados Propostos

Com base na andlise dos mercados locais estabelecidos para a aquisi¢do de servicos
auxiliares ao nivel da distribuicdo, foram identificados varios obstaculos significativos
durante a fase de estudo. Estes obstaculos classificam-se em trés categorias principais:

técnicos, econémicos e regulamentares.

Barreiras Técnicas

A integragao de servigos de flexibilidade a nivel local enfrenta desafios técnicos signifi-
cativos, especialmente no que diz respeito aos requisitos tecnolégicos e de monitorizagao.
Os critérios de acesso ao mercado, inicialmente concebidos para a produgao tradicional,
podem limitar a integragdo de recursos distribuidos, como a gestdo da procura. Restri¢des
como exigéncias minimas de oferta e penaliza¢des por desvios podem ser inadequadas
para esses recursos, dificultando a sua participagdo.

Para facilitar o acesso, é essencial substituir critérios tecnolégicos por critérios especifi-
cos do servigo, permitindo a participacdo de diferentes tipos de recursos, individualmente
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ou através de agregagdo. No caso da gestdo de congestionamentos na rede de distribuigéo,
o0s requisitos técnicos tendem a ser menos rigorosos, possibilitando a prestacao de servigos
adicionais sem comprometer a estabilidade da rede.

Outro desafio técnico relevante é a determinacdo da base de referéncia, essencial para
garantir uma remuneracao justa e precisa dos servicos de flexibilidade. Existem duas
abordagens: uma em que os fornecedores declaram antecipadamente a sua referéncia e
outra em que o operador de mercado a calcula com base em dados de medi¢do. Ambas
apresentam limitacdes, podendo resultar em avaliagdes imprecisas da energia efetivamente
fornecida. Para evitar discrepancias, é fundamental que a base de referéncia seja partilhada
entre o ORT e o ORD, garantindo uma coordenacao eficiente.

A harmonizagdo dos processos de pré-qualificagdo é outro aspeto critico. Atualmente,
estes processos sdo definidos a nivel nacional e com base na tecnologia, criando incon-
sisténcias entre paises e dificultando a integracdo de novos servigos de flexibilidade. A
adocdo de um conjunto comum de critérios para a pré-qualificacdo e verificacdo dos ser-
vigos, incluindo requisitos como frequéncia de medicédo e precisdo dos dados, facilitaria
o desenvolvimento dos mercados locais e promoveria uma maior harmonizacdo a nivel
europeu.

Por fim, do ponto de vista dos operadores de rede, a implementagdo de mercados
locais exige ferramentas de monitorizagdo da rede, tanto a longo como a curto prazo, para
identificar congestionamentos e quantificar as necessidades de flexibilidade. A digitaliza-
¢do dos ativos da rede desempenha um papel fundamental neste processo, permitindo
uma modelac¢do mais precisa das violagdes e a identificacdo dos recursos elegiveis para o
mercado. Além disso, a formagdo dos operadores de rede e agregadores é essencial para

garantir uma participacao eficaz e informada nestes mercados emergentes.

Barreiras EconOmicas

A implementacdo de mercados de flexibilidade local exige investimentos significativos,
afetando diretamente os casos de negdcio dos intervenientes. A falta de conhecimentos
especializados e de dados histéricos é um desafio comum em mecanismos pioneiros,
tornando dificil prever a rentabilidade destes mercados. Esta incerteza afeta tanto os
prestadores de servigos de flexibilidade, na defini¢do dos seus modelos de negécio, como
os utilizadores finais, que precisam de adaptar as suas operacoes.

A qualificagdo dos recursos é essencial para garantir a prestacdo eficiente dos servigos,
mas os requisitos de mercado devem ser suficientemente flexiveis para atrair um nimero
adequado de participantes. A participagdo de consumidores industriais é particularmente
relevante, dado o impacto da resposta da procura na capacidade total qualificada do
mercado.

Para os ORD, comparar os custos de investimentos na rede com os custos da aquisi-
cdo de flexibilidade é um processo complexo. Além dos custos diretos da flexibilidade,
devem ser considerados fatores como pagamentos por desequilibrios no mercado central,
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investimentos em infraestruturas de comunicacio e informacao, e riscos associados a

indisponibilidade dos recursos de flexibilidade.

Por fim, existe o risco de manipulagdo de mercado, exigindo a implementagao de
mecanismos para prevenir praticas oportunistas. Embora a abordagem baseada no mer-
cado seja a mais comum, em regides com escassez de recursos de flexibilidade pode ser
necessdario recorrer a redispatch ndo baseado no mercado para garantir o equilibrio do
sistema.

Barreiras Regulamentares

A falta de clareza na defini¢do dos papéis e responsabilidades dos participantes
no mercado, como agregadores, operadores de rede e operadores de mercado, é um dos
principais desafios regulamentares. A agregacdo de recursos é essencial para a gestao eficaz
de pequenos ativos de flexibilidade, mas a escassez de dados histéricos dificulta a criacdo
de portefdlios otimizados, especialmente quando envolvem tecnologias diversificadas.

Os ORD devem garantir a sua independéncia em rela¢do aos participantes do mercado,
evitando conflitos de interesse. Para isso, sdo necessarios processos transparentes e neutros,
alinhados com principios de mercado e de concorréncia justa. Além disso, a definicdo
clara dos servicos adquiridos nos mercados locais exige uma andlise detalhada das
necessidades da rede, incluindo a frequéncia e gravidade dos congestionamentos, bem

como a modulagdo de poténcia necesséria.

A coordenagdo entre o ORT e o ORD é essencial, uma vez que ambos utilizam os
mesmos recursos de flexibilidade. Um quadro regulatério robusto deve estabelecer um
esquema de coordenagdo, definindo a hierarquizag¢do dos servigos, protocolos de partilha

de dados e procedimentos comuns de pré-qualificagdo.

Outro desafio prende-se com 0s mecanismos de remuneragdo. Atualmente, os incen-
tivos focam-se principalmente nas despesas de capital (CAPEX), cobrindo investimentos
em infraestrutura e monitorizagdo, mas as despesas operacionais (OPEX) associadas a
operagdo dos mercados de flexibilidade local nem sempre sdo consideradas. Reformular
estes incentivos é essencial para equilibrar custos entre refor¢o da rede e aquisicdo de
flexibilidade, permitindo uma decisdo informada sobre a solu¢do mais eficiente.

A falta de transparéncia no planeamento da expansdo da rede e as restri¢des no
acesso a dados dificultam a identificagdo de oportunidades para desenvolver recursos de
flexibilidade em locais estratégicos. Para colmatar este problema, a Comissdo Europeia e
a ACER emitiram novas diretrizes que exigem maior partilha de planeamento por parte
dos ORD.

Durante a fase de transi¢do dos mercados de flexibilidade local, em cenarios de escassez
de liquidez, podem ser necessarias medidas adicionais, como contratos de disponibilidade
ou opgdes de longo prazo, para garantir um fornecimento adequado de flexibilidade e
evitar o exercicio de poder de mercado por agentes dominantes.

49



CAPITULO 3. MERCADOS DE FLEXIBILIDADE LOCAL

3.4 Casos de Estudo - Mercados de Flexibilidade Local

Olivella-Rosell et al. [59] desenvolveram o seguinte caso de estudo para demonstrar
a aplicacdo de um LFM em diferentes cendrios operacionais. Neste estudo, o agregador
fornece servigos de flexibilidade ao ORD, para a gestao de congestionamentos, e a BRP,
para a otimizacdo da carteira de balangos.

A Figura 3.10 apresenta os pedidos de flexibilidade, organizados em trés cenarios

comparativos.
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Figura 3.10: Pedidos de Flexibilidade do ORD e do BRP nos Trés Cenérios. (Adaptado de
[59]).

Este caso de estudo ilustra o funcionamento do LFM na coordenagao de pedidos de
flexibilidade de diferentes participantes, mesmo quando as necessidades coincidem ou
divergem em termos de tempo e direcdo, permitindo uma alocacao eficiente e equilibrada
dos recursos de flexibilidade disponiveis.

A Figura 3.11 ilustra como diferentes recursos de flexibilidade, incluindo cargas,
baterias e geradores, contribuem para atender as exigéncias de flexibilidade em cada
cendrio.
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Figura 3.11: Resultados dos Casos de Teste dos Trés Cendrios (Adaptado de [59]).
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Cheng et al. [63] desenvolveram um controlador de frequéncia descentralizado para
tanques de betume, permitindo que estes ajustem o seu consumo de energia em resposta
aos desvios de frequéncia da rede elétrica. Este controlador assegura uma resposta
equilibrada, dando a cada tanque a mesma oportunidade de ligar ou desligar conforme as
necessidades, sem interferir no sistema de controlo original dos tanques. Como resultado,
a temperatura do betume é mantida dentro dos pardmetros operacionais. Para validar o
sistema, foram realizados testes que demonstraram a eficicia deste método de controlo

de frequéncia nos reservatorios.

Além disso, foi criado um modelo agregado que simula o comportamento dos tanques
com o controlador de frequéncia. Os testes confirmaram a precisdo deste modelo, que
replicou com fidelidade o desempenho observado nos ensaios. Com base nos resultados,
o modelo dos tanques foi integrado num modelo simplificado do sistema elétrico da
Gra-Bretanha. Os estudos de caso indicaram que, ap6s uma perda de producéo, o sistema
foi capaz de atenuar os desvios de frequéncia gragas a resposta rdpida dos tanques de

betume ao ajustar a carga.

Embora a contribuigdo de 72 MW de alteragdo de carga dos tanques de betume
seja modesta no contexto do sistema elétrico britanico, os resultados indicam que a
implementacgdo deste tipo de controlo de frequéncia em outras cargas poderia contribuir

significativamente para a atenuagdo de desvios de frequéncia.

Engelbrecht et al. [64] apresentam os principais resultados de dois casos de estudo
reais que comprovam a viabilidade e os beneficios de uma gestdo de congestionamentos
baseada no mercado, recorrendo a flexibilidade disponivel na rede de distribui¢do. No
ambito deste projeto, foram desenvolvidos processos colaborativos com o objetivo de
utilizar a flexibilidade de um parque industrial como resposta a um congestionamento
real ocorrido na rede de 110 kV da MITNETZ STROM. Estes processos demonstram
como a flexibilidade pode ser integrada de forma eficaz na gestdo de congestionamentos,

utilizando um modelo de mercado.

No primeiro caso de estudo, os processos desenvolvidos foram aplicados na operacao
real da rede de 110 kV da MITNETZ STROM, utilizando a flexibilidade fornecida por um
parque industrial para a gestdo de congestionamentos. Esta abordagem permitiu evitar
o corte de FER, uma pratica comum em situa¢des de congestionamento na rede elétrica.
A utilizacado da flexibilidade do parque industrial demonstrou a eficicia do mecanismo
baseado no mercado para resolver congestionamentos, promovendo uma operacdo da

rede mais eficiente e sustentéavel.

No segundo caso de estudo, foi também avaliada a adequagao da gestdo de conges-
tionamentos baseada no mercado, recorrendo a cargas flexiveis, para reduzir ou evitar
medidas convencionais de gestdo de congestionamentos. Para este caso de estudo, foi
analisada a eficdcia da carga flexivel num congestionamento real na WEMAG Netz. O
congestionamento numa linha aérea de 110 kV, causado pela geracao renovavel, poderia

ser aliviado com um aumento de consumo de energia de 1 MW.
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A flexibilidade, disponibilizada neste projeto-piloto, demonstrou um impacto signi-
ficativamente maior na moderagdo dos congestionamentos da rede do que a reducao
convencional das FER. A estimativa de poupanca € de cerca de 40 mil euros e 240 tonela-
das de CO; num tnico dia, resultantes da utilizacdo do mercado de flexibilidade local. O
potencial de flexibilidade ndo s6 gera um impacto fisico mais eficaz sobre o congestiona-
mento, ao reduzir a energia durante o periodo critico, como também apresenta um custo
mais baixo do que o curtailment de FER. Esta abordagem reduz o custo total das medidas
de gestdo dos congestionamentos em até 14 vezes neste cendrio. Para o fornecedor de fle-
xibilidade, a receita potencial oferece incentivos suficientes para investimentos adicionais,
sempre que necessario do ponto de vista da rede.

Turdybek et al. [65] destacam que as indtstrias tendem a agrupar-se em Parques
Industriaiss (PIs), aproveitando a partilha de infraestruturas para reduzir custos operacio-
nais. Os PlIs oferecem um ambiente favoravel para a partilha de recursos locais, como a
producdo descentralizada de energia e o armazenamento de eletricidade.

As estratégias de gestdo de energia para PI diferem, assim, das solucdes especificas
adotadas noutros modelos, como nas CER, adaptando-se as necessidades e caracteristicas
singulares dos PIL

Os autores consideram, neste estudo, o esquema de um PI, onde se assume que as
industrias presentes no parque instalam vérios ativos capazes de fornecer flexibilidade
de formas variadas. A produgao local e 0 armazenamento de energia sdo, respetivamente,
assegurados por painéis fotovoltaicos e sistemas de baterias. Além disso, cada inddtstria
tem a capacidade de gerir diferentes tipos de cargas flexiveis.

Neste contexto, classificam-se as cargas em trés categorias principais:

¢ Cargas Reduziveis;
¢ Cargas Interruptiveis ;
¢ Cargas Ajustaveis.

Este estudo propde um mercado local para um PI, onde indtstrias transacionam
eletricidade através de mecanismos Peer-to-Peer (P2P) com pregos locais, geridos por um
operador central. Este gestor, além de decidir transa¢des com a rede externa, define os
precos da eletricidade e da flexibilidade, diferenciando este modelo de outros aplicados a
microrredes e comunidades energéticas.

A andlise considera um PI composto por trés industrias ligadas a uma rede de distri-
buigdo, com precos baseados no mercado da PJM FE Ohio. Foram definidos trés cendrios

de estudo:
1. Cenaério base com flexibilidade garantida por baterias e cargas flexiveis;
2. Cendrio sem armazenamento;

3. Cendrio sem produgdo renovavel local.
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Os resultados mostram que a auséncia de armazenamento ou de geracdo renovével
eleva os custos das inddustrias e reduz a eficiéncia do mercado.

Os precos locais de energia acompanham os pregos da rede, sendo que a presenga de
baterias permite suavizar os picos. Além disso, os precos da flexibilidade atingem o limite
maximo permitido, evidenciando a sua relevancia econémica para o gestor do parque.
A andlise energética demonstra que a produgao renovavel reduz a poténcia importada,
enquanto a auséncia de armazenamento leva a um perfil de consumo mais estavel, mas
menos eficiente.

Cargas ajustdveis sdo adaptadas estrategicamente para maximizar os lucros e mini-
mizar custos, sendo que, sem geracdo renovével, o consumo deve ser antecipado para
evitar perfiodos de elevada procura. A energia importada aumenta significativamente
na auséncia de fontes renovéaveis, enquanto a exportagdo € praticamente eliminada sem
armazenamento.

Dois cendrios extremos foram analisados: um sem qualquer flexibilidade (noFlex)
e outro sem flexibilidade e sem armazenamento (OFlex). Nestes casos, a auséncia de
mecanismos flexiveis impede a estabilizacdo dos precos e elimina receitas provenientes
da flexibilidade. No entanto, a economia das indtstrias é mais afetada pela auséncia de
geragdo renovavel do que pela falta de cargas flexiveis.

Apesar das vantagens do modelo centralizado, desafios como a volatilidade dos
precos e a necessidade de equilibrio or¢amental do gestor do parque podem limitar a sua
implementagdo em contextos reais.

Esmat et al. [60] analisam a implementagdo de mercados de flexibilidade num alimen-
tador de MT em Espanha, composto por 79 barramentos e operando a 15 kV. Devido a
falta de dados detalhados sobre o consumo individual dos clientes e a sua capacidade
de flexibilidade, adotou-se uma abordagem baseada em niveis estimados de integracdo
de flexibilidade, considerando que 10% da carga total dos barramentos elegiveis pode ser
disponibilizada ao ORD.

Para avaliar o impacto da flexibilidade na gestdo da rede, foram testados niveis de
10%, 20%, 30%, 40% e 50%. A andlise demonstra que um aumento na integracdo da
flexibilidade reduz os custos operacionais do ORD, melhorando a eficiéncia da rede. Com
40% de integragdo, apenas os barramentos estrategicamente localizados sdo ativados,
maximizando a moderacdo de congestionamentos e minimizando perdas. Quando estes
niveis atingem os 50%, as poupangas do ORD aumentam até 4,5% em comparac¢do com o
cendrio de 10%.

A maior disponibilidade de flexibilidade beneficia ndo apenas o ORD, que pode seleci-
onar ofertas mais competitivas e evitar investimentos dispendiosos na rede, mas também
os agregadores e consumidores finais, que geram receitas adicionais ao oferecer flexibi-
lidade. O aumento da liquidez do mercado pressiona os pregos para baixo, reduzindo
custos operacionais e garantindo remuneracao justa aos participantes.

53



4

ProrostA DO MERCADO DE FLEXIBILIDADE

LocaL

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar uma proposta de um LFM,
explorando as suas caracteristicas principais, os desafios associados e as solugdes propostas
para a sua implementacado e operacao.

A secgdo 4.1 apresenta as principais caracteristicas do mercado proposto, abordando
o papel dos participantes, a necessidade de coordenacao eficiente e a integragdo com
mercados existentes. Destaca-se a escolha de um operador independente para garantir
transparéncia, bem como regras de protecdo de dados e padronizacdo de processos. Além
disso, analisam-se mecanismos de remuneragao e produtos de flexibilidade, alinhando as
necessidades do mercado com a viabilidade técnica das redes.

A seccdo 4.2 discute solugdes para desafios como a falta de liquidez, fiabilidade e
custos de infraestrutura, incluindo estratégias para mitigar riscos e garantir um mercado

competitivo e eficiente.

4.1 Caracteristicas Principais do Mercado Proposto

A concecao de um mercado de flexibilidade local eficiente é um desafio multifacetado
que exige a resposta a varias questdes e a superagdo de barreiras estruturais e operacionais,
como as mencionada na secc¢do 3.3. A proposta de mercado apresentada procura abordar
estas dimensdes de forma integrada, promovendo um sistema que combine transparéncia,

robustez, simplicidade e competitividade.

4.1.1 Participantes de Mercado

O mercado de flexibilidade proposto adota uma abordagem inclusiva, permitindo a
participacdo de diferentes agentes do setor elétrico, com papéis distintos e complementares.
Entre os principais participantes encontram-se os ORD, as BRP, os FSP, os agregadores
e os prosumers. Cada um desempenha um papel essencial na criagdo de um ecossistema
robusto e eficiente para a gestdo de flexibilidade.
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No modelo proposto, apresentado na Figura 4.1, estdo incluidos os principais compo-
nentes necessarios para a sua operagdo: o servico de flexibilidade, o operador de mercado,
os participantes do mercado e o modo de operacao. Esta estrutura foi concebida para que
o mercado funcione de forma integrada, permitindo a facilitacdo de transag¢des de flexibili-
dade de maneira eficiente e coordenada, garantindo o alinhamento entre as necessidades

da rede e a capacidade de resposta dos participantes.
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Figura 4.1: Esquema Geral do Mercado de Flexibilidade Local. (Adaptado de [58]).

A proposta de mercado promove a neutralidade tecnolégica, permitindo a participagao
de qualquer tecnologia ou recurso que possa oferecer flexibilidade, desde que cumpram
0s requisitos minimos estabelecidos. Para além disso, o papel dos agregadores facilita
a participacdo de pequenos recursos e a integragdo de tecnologias emergentes, como
veiculos elétricos, sistemas de armazenamento e solug¢des de Resposta a Procura (DR).

Esta abordagem assegura uma ampla participagdo e promove a eficiéncia do mercado,
permitindo que diferentes agentes contribuam para a transi¢ao energética e a sustentabili-

dade do setor elétrico.
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4.1.2 Integracao do Mercado

A integracdo do LFM nas plataformas ja existentes é uma das premissas da pro-
posta. Optar por uma plataforma integrada aumenta a liquidez do mercado, simplifica
0 acesso para os participantes e reduz os custos de transagdo, especialmente para novos
participantes. Além disso, a inclusdo de mercados continuos em vez de mecanismos
de leildo assegura uma alocacdo mais eficiente de flexibilidade e facilita a gestdo dos

congestionamentos de forma coordenada e economicamente viavel.

4.1.3 Operador de Mercado Independente

A proposta considera um operador de mercado independente para gerir o mercado
de flexibilidade. Esta abordagem garante neutralidade, aumenta a transparéncia e evita
potenciais conflitos de interesse associados a gestdo direta pelos operadores de rede. A
independéncia do operador também facilita a padronizagdo de procedimentos e a adogdo
de boas préticas, assegurando uma implementacdo mais rapida e eficaz da plataforma.

4.1.4 Regras de Mercado

Uma das prioridades € restringir o acesso do ORD a informagdes sensiveis sobre os
concorrentes, como o nome das empresas participantes. Para garantir a confidencialidade e
a transparéncia, uma Entidade Independente (EI) ou um operador de dados é responsavel
pela recolha das informagdes durante as fases de certificagdo e submissdo de propostas.
Esta entidade assegura que o ORD recebe apenas as informagdes técnicas estritamente
necessdrias para interagir com o mercado, mantendo a confidencialidade e incentivando
um ambiente competitivo.

A divisao de fungdes entre 0o ORD e a El pode seguir diferentes abordagens. No entanto,
a gestdo de dados sensiveis e a coordenacdo geral do mercado é delegada a uma EI

No que diz respeito a compensacao no mercado de flexibilidade, o ORD desempenha
um papel essencial na validagdo técnica das propostas, garantindo que estas estejam em
conformidade com as restri¢des e necessidades da rede elétrica. Por outro lado, a respon-
sabilidade pela compensagdo econémica recai sobre a EI, que assegura o processamento
financeiro das transagdes, promovendo um mercado equilibrado e transparente. Essa
divisdo de responsabilidades contribui para o funcionamento eficiente e confidvel do
mercado de flexibilidade local.

A identificacdo de congestionamentos permanece como uma funcao critica atribuida
ao ORD, devido ao seu conhecimento detalhado e especializado sobre a rede elétrica. Este
papel é essencial para garantir uma gestao eficiente da rede e a mitigagdo de problemas
operacionais. No entanto, a partilha de informagdes sensiveis, como a localiza¢do de
empresas associadas aos congestionamentos, é gerida de forma cuidadosa para preservar

a concorréncia no mercado e garantir a confidencialidade dos dados. Este equilibrio entre
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transparéncia e protegdo de informagdes é fundamental para promover um mercado

competitivo e confidvel.

4.1.5 Estrutura do Mercado Proposto

A estrutura do mercado de flexibilidade local define o seu principio de funcionamento,
o produtos a negociar, 0 mecanismo de remuneragdo e a forma como interage com os

mercados grossistas.

4.1.5.1 Implementacdo e Interacao entre Mercados Grossistas

A proposta para o mercado de flexibilidade local adota um modelo continuo de
negociagdo com um mecanismo de fixagdo de pregos PAB, inspirado nas melhores préticas
observadas em plataformas como a NODES, a GOPACS e a Enera. Este modelo continuo
proporciona uma resposta agil e eficiente as necessidades da rede, alinhando-se com
mercados intradidrios como o Nord Pool e 0 EPEX SPOT, e favorecendo uma gestdo flexivel
e dindmica de congestionamentos.

O método PAB destaca-se como especialmente apropriado nesse contexto, pois re-
munera os fornecedores de flexibilidade com base no valor exato das suas licitagdes.
Este mecanismo garante previsibilidade financeira aos operadores de rede, ao mesmo
tempo que estimula a competitividade entre os participantes, priorizando solugdes mais
econémicas e eficientes. A abordagem equilibra eficiéncia operacional e simplicidade de
implementacdo, sendo ideal para o estagio inicial do mercado de flexibilidade local e
permitindo possiveis ajustes e evolugdes futuras.

Além disso, o LFM tem a capacidade de interagir com os mercados grossistas de
eletricidade, dependendo dos servigos de flexibilidade oferecidos. Por exemplo, os ser-
vigos fornecidos pelas BRP podem ser utilizados para reduzir os custos de eletricidade
enquanto os mercados de curto prazo, como o mercado didrio e o mercado intradidrio,
permanecem abertos. Os agregadores também podem explorar oportunidades adicionais
ao participar em mercados de balangos, beneficiando da negociacado de flexibilidade para
ajustar desequilibrios energéticos.

Essas intera¢des tornam-se particularmente importantes para a integracdo da flexibi-
lidade local nos mercados grossistas, permitindo que o LFM opere como uma conexdo
entre os recursos distribuidos e as necessidades de maior escala do sistema.

A Figura 4.2 representa o funcionamento do mercado de flexibilidade local com os
mercados grossistas, ilustrando como a flexibilidade local pode ser aplicada em diferen-
tes fases do sistema de energia. Para simplificar a anélise, 0 mercado proposto foca-se
exclusivamente nas intera¢des de curto prazo, como mercados grossistas didrios e intra-
diarios, excluindo o potencial valor da flexibilidade local nos mercados de capacidade.
Essa restricdo permite concentrar-se nas interagdes diretas e imediatas que os LFM podem
estabelecer com os mercados grossistas, promovendo uma transicdo gradual e controlada

na integracdo da flexibilidade local no setor energético.
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MERCADOS A CURTO PRAZO

Dia seguinte

Intradiario 30-60 minutos Execucgdo da entrega
(h-24)

> Tempo

MERCADOS GROSSISTAS >
MERCADO DE FLEXIBILIDADE LOCAL >

Figura 4.2: Interacdo entre Mercados. (Adaptado de [59]).

4.1.5.2 Produto e Remuneragdo

No mercado de flexibilidade proposto, os FSP sdo remunerados exclusivamente por
pagamentos de ativagdo, correspondendo a ajustes efetivos na producao ou no consumo de
eletricidade em relagdo ao plano ou programagdo inicial. Estes ajustes sdo negociados em
intervalos de 60 minutos, promovendo uma janela de tempo mais ampla para a execugdo
e monitorizacao das a¢des de flexibilidade.

Os pagamentos de ativagdo (€/kWh) sdo concedidos com base nos ajustes realizados
pelos FSP em resposta a solicitagdes especificas de flexibilidade. Este modelo garante que
o0s FSP sejam compensados diretamente pelas a¢des realizadas no momento da ativagao,
promovendo uma relagdo clara entre a prestagdo do servico e a remuneragdo recebida.
A simplicidade deste sistema facilita a gestdo do mercado, reduzindo a complexidade
administrativa e operacional.

Optar exclusivamente por pagamentos de ativacdo reflete uma abordagem inicial
mais simples e pragmatica, ideal para um mercado ainda em desenvolvimento. Este
modelo elimina a necessidade de processos complexos para calcular e gerir reservas
de flexibilidade, focando-se apenas na compensagao pelo servigo efetivamente prestado.
Além disso, ao basear-se em intervalos de 60 minutos, o mercado equilibra as necessidades
técnicas e operacionais, proporcionando maior estabilidade para o planeamento dos FSP.

Os produtos transacionados no mercado sdo classificados como flexibilidade local,
que exigem que os FSP ajustem as suas cargas liquidas para se manterem dentro de limites
definidos.

Os produtos de flexibilidade propostos sdo os seguintes:

* Down: Direcionado a congestionamentos causados por excesso de procura, este
produto exige que os FSP mantenham a sua carga liquida abaixo de um limite

méaximo predefinido.

¢ Up: Para congestionamentos devido ao excesso de producdo, este produto requer
que os FSP mantenham a sua carga liquida acima de um limite minimo estabelecido.
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4.1. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO MERCADO PROPOSTO

Embora a proposta atual ndo inclua pagamentos de disponibilidade (€/kW), esta
possibilidade ndo é descartada para futuras iteragdes do mercado. A introdugdo de pa-
gamentos de reserva podera ser considerada a medida que o mercado amadurega e
seja necessdrio garantir uma maior fiabilidade em regides com baixa liquidez ou flexi-
bilidade limitada. Este mecanismo permitiria aos FSP uma compensagao adicional pela
reserva de capacidade, incentivando uma maior participagdo e diversificagdo dos recursos
disponiveis.

A combinagdo dos pagamentos de ativagdo com a definigdo clara de flexibilidade local
fornece uma estrutura robusta para o mercado proposto, garantindo que as necessidades
imediatas da rede sejam atendidas de forma eficiente, enquanto se cria uma base sélida
para futuras expansdes e melhorias.

4.1.6 Padronizac¢ao de Produtos de Flexibilidade

A padronizagdo dos produtos de flexibilidade é promovida na proposta para reduzir
a complexidade do mercado e aumentar a transparéncia. No entanto, a padronizagdo é
equilibrada com a necessidade de flexibilidade para acomodar especificidades locais e
tecnoldgicas, assegurando que os produtos transacionados atendam as exigéncias dos
operadores de rede e as capacidades dos fornecedores de flexibilidade.

Para garantir que o mercado funcione de forma eficiente e transparente, cada oferta

submetida por um agente deve incluir as seguintes informagoes:

¢ Identificagdo do agente: Permite identificar claramente o fornecedor ou comprador
de flexibilidade no mercado.

* Data e hora a que a oferta se refere: Assegura que as propostas estdo alinhadas com
o periodo de tempo especifico em que a flexibilidade é necesséria.

¢ Localizacdo: Especifica o local onde o servico de flexibilidade é solicitado ou ofe-
recido, permitindo aos operadores de rede avaliar adequadamente a relevancia da

oferta para as necessidades locais de gestdo de congestionamentos.

* Quantidade do produto: Define a quantidade da flexibilidade oferecida ou requerida,

garantindo uma correspondéncia adequada entre oferta e procura.

* Preco: Indica o valor proposto para a prestagdo do servigo de flexibilidade, refletindo

o custo associado a ativagdo da oferta.

Este formato estruturado para as ofertas promove a padronizacdo e simplificagdo,
enquanto preserva a capacidade do mercado de atender as necessidades especificas dos
operadores de rede e fornecedores de flexibilidade. Assim, cria-se um ambiente mais
inclusivo, eficiente e adaptavel, promovendo a confianca e a participagdo ativa no mercado
de flexibilidade local.
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CAPITULO 4. PROPOSTA DO MERCADO DE FLEXIBILIDADE LOCAL

4.1.7 Incentivos Através de Pagamentos de Reserva

Para lidar com a baixa liquidez, reconhece-se a eficacia dos pagamentos de reserva
e dos contratos de longo prazo na mitigacdo de riscos e na garantia de disponibilidade
de flexibilidade em regides com menor ndmero de FSP. Contudo, a proposta atual opta
por ndo implementar pagamentos de reserva devido a sua complexidade operacional e
ao estagio inicial de desenvolvimento do mercado. Este mecanismo poderé ser reavaliado
e implementado em fases futuras, a medida que o mercado amadureca e a infraestrutura
necessdria seja consolidada. A estratégia inicial foca-se em incentivar a participa¢do no
mercado por meio de um design simplificado, transparente e acessivel, promovendo a

entrada gradual de recursos e a expansdo da liquidez ao longo do tempo.

4.1.8 Coordenacdo entre Operadores de Rede

A coordenagdo entre ORT e ORD é amplamente reconhecida como um fator essencial
para o sucesso de mercados de flexibilidade. Um mercado partilhado poderia, idealmente,
facilitar uma melhor utilizagdo dos recursos de flexibilidade em diferentes niveis de rede.
No entanto, dada a complexidade associada a implementacdo de uma coordenagdo plena
entre ORT e ORD e as limita¢des no estagio atual do mercado, a proposta nao inclui essa
funcionalidade. Esta decisdo permite priorizar a criacdo de uma plataforma funcional e
eficiente no curto prazo, deixando a possibilidade de integracdo futura entre ORT e ORD

como parte de um plano de evolugdo do mercado.

4.2 Respostas aos Desafios Comuns na Proposta do Mercado

A proposta do mercado de flexibilidade local enfrenta desafios importantes. Para cada
um deles, foram consideradas solugdes realistas e adequadas a fase inicial de desenvolvi-
mento do mercado.

4.2.1 Liquidez do Mercado

A proposta enfrenta o problema da baixa liquidez através de mecanismos como
integracdo de mercados e inclusdo de agregadores que promove a competitividade e
também aumenta a escala e diversidade de participagdo, reduzindo o impacto da dispersao
geografica.

4.2.2 Fiabilidade e Erros de previsao

Para garantir fiabilidade, a proposta adota medidas de validagdo rigorosas para os
recursos de flexibilidade e mecanismos de monitorizagdo em tempo real, incentivando
uma participacdo confidvel e de longo prazo. De modo a minimizar erros de previsao,
a proposta incentiva o aumento da agregacdo de recursos e investe em ferramentas de

previsdo baseadas em dados em tempo real.
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4.2. RESPOSTAS AOS DESAFIOS COMUNS NA PROPOSTA DO MERCADO

4.2.3 Custos de Medicao e Infraestrutura

O mercado é projetado para minimizar os custos operacionais através da utilizagao
de tecnologias de redes inteligentes existentes e medi¢des automatizadas. Além disso,
os investimentos em infraestrutura sao partilhados entre os operadores de rede e os

fornecedores de flexibilidade, assegurando uma distribuigdo equitativa dos custos.

4.2.4 Praticas de inc-dec gaming

Um dos desafios centrais na concecao do mercado de flexibilidade é a diminuigao
de praticas de manipulagdo, como o inc-dec gaming. Este fendmeno representa um risco
significativo para a integridade e eficiéncia do mercado, especialmente em sistemas com
alta penetracdo de renovéveis e previsibilidade de congestionamentos.

Embora reconheca a importancia de medidas como transparéncia nos pregos, regras
contra manipulacdo, penalizag¢des claras, a proposta atual opta por ndo incluir praticas
especificas para amenizar o inc-dec gaming nesta fase inicial. Tal decisdo deve-se a com-
plexidade técnica e regulatéria associada a essas medidas, bem como a necessidade de
consolidar a maturidade do mercado no sistema elétrico antes de introduzir solu¢des mais
avancadas.

Apesar de ndo abordar diretamente o inc-dec gaming no design inicial, a proposta tem
plena consciéncia dos riscos e impactos deste problema. A sua resolugdo é considerada
uma prioridade para fases futuras de evolugdo do mercado, quando a infraestrutura, os
participantes e a regulamentacéo estiverem mais desenvolvidos e preparados para imple-
mentar praticas eficazes de moderacdo. Desta forma, a abordagem atual visa estabelecer
uma base sélida, assegurando que o mercado possa evoluir de forma estruturada e capaz
de responder a desafios complexos como o inc-dec gaming no futuro.

4.2.5 Efeito de Retorno

O efeito de retorno, que se refere a possivel transferéncia de congestionamento de
um periodo para outro com a implementagdo do mercado de flexibilidade, constitui um
desafio relevante no design deste tipo de mercado. Embora o mercado proposto ndo
inclua medidas diretas para tratar esses efeitos, investigagdes futuras poderdo explorar
mais detalhadamente o impacto do efeito de retorno. Estudos futuros podem quantificar
os efeitos desse fendmeno e desenvolver estratégias adicionais de moderacdo eficaz,

contribuindo para a evolugao e a eficiéncia do mercado de flexibilidade local.
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5

IMPLEMENTACAO DO MODULO DO

MEerRcADO DE FLEXIBILIDADE LocAL

O presente capitulo descreve o Médulo do Mercado de Flexibilidade Local (MMFL)
desenvolvido no &mbito desta dissertagdo, com o objetivo de criar uma ferramenta que
possibilite a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre o funcionamento deste tipo de
mercado. Este médulo foi concebido como uma aplica¢do informética com foco educativo,
procurando replicar a dindmica do mercado de flexibilidade local descrito no capitulo 4.

Na secc¢do 5.1, sdo detalhadas as caracteristicas e as diversas funcionalidades integra-
das no médulo, concebido para proporcionar uma experiéncia intuitiva e acessivel ao
utilizador.

Para o desenvolvimento do sistema, foi utilizada a linguagem de programagéo Java,
sendo a plataforma NetBeans IDE o ambiente de desenvolvimento escolhido. Importa
ainda referir que o médulo foi construido tendo como base o Multi-Agent Trading in
Electricity Markets (MATREM) e a dissertacdo de mestrado Mercados de Energia Elétrica:
Simulador Didético para Estudantes Universitarios [33], 0 que garantiu um suporte robusto

e fidedigno para aimplementacdo das dindmicas caracteristicas de um médulo de mercado
de flexibilidade local.

5.1 Interface Grafica

A interface grafica do médulo foi desenvolvida em inglés, pretendendo garantir a
sua aplicabilidade em contextos académicos e empresariais internacionais. As imagens
apresentadas nesta sec¢do tém carater meramente ilustrativo, representando Casos exem-
plificativos que auxiliam na compreensao do sistema.

A concecdo da interface gréfica teve como objetivo principal assegurar que esta fosse
acessivel e intuitiva (user-friendly), facilitando a familiarizagdo dos utilizadores com o
MMEFL. Para a correta execucdo das simulagdes e obtencdao de resultados, o médulo
requer que os procedimentos sejam realizados de forma sequencial, assegurando o pleno

funcionamento das dindmicas do MMFL.
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5.1. INTERFACE GRAFICA

Na sequéncia desta sec¢do, serd apresentada uma descrigdo detalhada das diferentes
funcionalidades do médulo, com destaque para as operag¢des disponiveis e a sua relevancia
no contexto do mercado de flexibilidade local.

A Figura 5.1 ilustra a interface gréafica principal do MMFL, na qual o utilizador pode

observar os seguintes elementos:

* Uma janela a esquerda (a vermelho) que apresenta os vendedores (Sellers);
* Uma janela a direita (a verde) que apresenta os compradores (Buyers);

¢ Uma janela na parte inferior que descreve as a¢des realizadas pelo utilizador, como a
criagdo, importacdo ou remogao de participantes, bem como os participantes ativos

na sessdo de mercado, entre outras ac¢oes;

¢ Uma barra de opgdes localizada na parte superior, composta por cinco menus
principais: File, Participants, Simulation, Case Study e Help.

] Local Flexibility Market Simulator - x
[ rile 89 Participants [& Simulation [ Case Study (D Help

[ sded ]

Figura 5.1: [lustracao da Interface Gréfica do Médulo de Mercado de Flexibilidade Local.

5.1.1 Menu Ficheiros (File)

Este menu permite carregar dados de participantes previamente guardados (Open File)
ou gravar novos dados (Save File) em ficheiros no formato Excel, utilizando a janela na

Figura 5.2.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO MODULO DO MERCADO DE
FLEXIBILIDADE LOCAL

Funcao Open File

Ao selecionar a opc¢ao Open File, os dados de um ficheiro Excel escolhido pelo utilizador
sdo carregados para o médulo. Este processo inclui mecanismos de validagdo de dados
que garantem a integridade das informagdes inseridas, destacando-se:

¢ Verificagdo de caracteres nos precos e volumes de energia: assegura que os valores
carregados contém apenas ntimeros. Caso sejam identificados caracteres invalidos,

o participante em questdo e as respetivas informagdes ndo serdo guardados;

Verificagdo de nomes de participantes: garante que cada participante possui um
nome Unico. Se for detetada duplicacdo, o médulo oferece ao utilizador a opgdo de

introduzir um novo nome ou de nao carregar o participante em questao;

¢ Verificacdo dos nomes das folhas do ficheiro Excel: assegura a correta distin¢ao das

informagdes, permitindo a sua categorizagdo e distribui¢do pelas sec¢des adequadas
do modulo.

|£| Open Excel File X

Look In: |ﬁ LocalFlexibilityMarket_Joao IV| E

T build D Livro2.xIsx
9 dist [} TESTE.xIsx
T files

=] nbproject

[ src

] test

D Livro1.xlsx

File Name: |

|
Files of Type: |Exce\ File (*.xlIsx) |v|

Figura 5.2: Janela de Selegao de Ficheiros.

Fungdo Save File

Ao selecionar Save File, os dados atualmente presentes no médulo sdo guardados num
ficheiro Excel. Estes dados incluem:

¢ O nome dos participantes;

¢ Os pregos e volumes de energia disponibilizados pelos participantes no momento
da simulagao;

¢ Os dados relativos aos contratos celebrados em sessdes anteriores do mercado.

Para guardar as informacdes, o utilizador apenas necessita de selecionar Save File e
indicar o local de armazenamento desejado. Esta funcionalidade permite ao utilizador

preservar as configuragdes e os resultados obtidos para posterior anélise ou reutilizacéo.
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5.1. INTERFACE GRAFICA

5.1.2 Menu Participantes (Participants)

Este menu permite ao utilizador realizar operagdes de gestdo dos participantes no
modulo, incluindo a criagdo (New) ou remogdo de participantes (Delete), bem como a
eliminacgao total dos dados presentes no sistema (Delete All).

Funcao New

A criagdo de novos participantes € realizada através da janela apresentada na Figura
5.3. Nesta interface, o utilizador pode definir:

* O nome do participante;
¢ O tipo de participante, que pode ser vendedor ou comprador.

Ap6s a inser¢do dos dados, o participante é adicionado a lista de utilizadores do
moédulo, permitindo a sua participagdo nas dindmicas do mercado de flexibilidade local.

|£| New Participant Info - X

Name ‘| ‘

Objective ‘Chuose the type of your Participa... ¥ ‘

Figura 5.3: Janela de Criacdo de Novos Participantes.

Funcdo Delete

A remocao de um ou mais participantes especificos é efetuada utilizando a janela
ilustrada na Figura 5.4. Nesta interface, o utilizador pode selecionar os participantes que

deseja eliminar, garantindo um controlo preciso sobre os dados que serdo removidos do

sistema.
| £ | Delete Participant = x
Name Type Selected
Cliente Industrial A Seller L|
Cliente Industrial B Seller []
Cliente Industrial C Seller []
Agregador 1 Seller []
Agregador 2 Seller [ ]
E-REDES Buyer [ ]
BRP Buyer [ ]

Figura 5.4: Janela de Sele¢do de Participantes a Remover.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO MODULO DO MERCADO DE
FLEXIBILIDADE LOCAL

Fungéo Delete All

A opgao Delete All permite eliminar de forma definitiva todos os dados presentes no
modulo, incluindo os participantes e as informagdes associadas. Esta funcionalidade é
atil em situagdes onde seja necessario reiniciar completamente o ambiente de simulacdo
ou preparagdo de novos cenarios.

Estas operagdes oferecem ao utilizador flexibilidade e controlo sobre a gestdo dos
dados, assegurando que o médulo se mantém ajustado as necessidades do estudo ou

simulagdo em curso.

5.1.3 Menu Simulagédo (Simulation)

Este menu contém trés opg¢des principais: Contracts - Buyers, Contracts - Sellers e Local
Flexibility Market. Estas funcionalidades permitem ao utilizador gerir ofertas, criar contratos
e analisar o mercado de flexibilidade local.

Funcao Buyers e Sellers

Ao selecionar as opgdes Buyers ou Sellers,0o MMFL abre a janela representada na Figura

5.5. Através desta janela, o utilizador pode realizar as seguintes operagdes:

¢ New Offer: Criar uma nova oferta.
¢ Edit Offer: Editar ofertas ja existentes (alteragdo do preco e do volume).
* Remove Offer: Apagar ofertas submetidas anteriormente.

* Contracts: Visualizar os contratos celebrados pelos participantes.

|£] Buyers Offers = X

Buyers Data

D | locaon | ofertype | Delivery Period [ voumemw) [ Nominalgwn) | Price [exwh | State
1 [ Sintra | Down [ 21/12/2024 10:00 to 21/12/2024 11:00 [ 1.0 [ 1.0 [ 007922 | Open

New Offer

Contracts ‘ Done ‘ ‘ Cancel

Figura 5.5: Janela com as Ofertas Criadas pelos Participantes.
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5.1. INTERFACE GRAFICA

Nesta janela, é possivel consultar os detalhes das ofertas submetidas, nomeadamente:

¢ [D: Identificagdo numérica automatica da oferta;

e [ocation: Local onde a oferta tem efeito;

* Offer Type: Tipo de oferta (Up ou Down);

¢ Delivery Period: Periodo de entrega da oferta;

o Volume: Poténcia constante a fornecer/receber, em kW;

* Nominal: Energia total entregue durante o contrato, em kWh;
e Price: Preco da oferta, em € /kWh;

e State: Estado da oferta, Open (aberta), Closed (fechada) ou Contract (oferta celebrada).
Para criar uma nova oferta, é aberta a janela Figura 5.6(a), onde o utilizador define:

¢ O tipo de oferta (Up ou Down);
* A localizagdo da oferta;

¢ A duragdo do periodo de entrega (apenas disponivel para ofertas de um dia).

Ap6s a definicdo destes paradmetros, a janela Figura 5.6(b) é aberta, permitindo ao

utilizador configurar:

¢ O volume (em kW).
¢ O dia de entrega;
* A hora de inicio e fim do periodo de mobiliza¢do da flexibilidade;

* O preco (em €/kWh);

Os restantes campos sdo preenchidos automaticamente, com base nos parametros
definidos na janela da Figura 5.6(a) e na janela das especificagdes dos contratos de
flexibilidade da Figura 5.6(b).

Ap6s a submissdo de uma nova oferta, o MMFL verifica automaticamente todas as
ofertas ativas, para determinar se existe uma correspondéncia. Para que um contrato seja

estabelecido, as seguintes condigdes tém de ser verificadas:
* As ofertas devem ser submetidas por diferentes participantes;
* Uma oferta deve ser de compra e a outra de venda;
* Os restantes parametros (volume, periodo e preco) devem coincidir.
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FLEXIBILIDADE LOCAL

Local Flexibility Contract Offer

er - Local Flexibility Contract o

Offer Type: Jup Down
Duration: |Day ‘ > |
Location: |Almada |

(a) Criagdo da Oferta.

Cancel

Volume:

Nominal:

Contract Day:

Contract Start Time:

Contract End Time:

Delivery Period:

Trading Period:

175 kWh

20/12/2024

il

2:00

20/12/2024 21:00 to 20/12/2024 22:00

20/12/2024 12:01 to 20/12/2024 20:00

Price: 0.09124 €/kWh
= B v

(b) Especificagdo da Oferta.

Figura 5.6: Janelas para a Criacdo de uma Oferta.

No final da sessdo de negociagdo, todas as ofertas deixam de estar disponiveis, assegu-
rando que o moédulo segue a dindmica real do mercado de flexibilidade local.

Funcao Local Flexibility Market

A opcao Local Flexibility Market abre a janela representada na Figura 5.7, que apresenta
todas as ofertas submetidas na sessdo atual. Estas ofertas sdo exibidas de forma confiden-

cial, garantindo transparéncia no processo de negociagado e protegendo os interesses dos

participantes.

|£/ Local Flexibility Market Board - X
ID Agent Type Location Offer Type Delivery Period Volume [kW] Nominal [kWh] | Price [E/kWh] L ocxlion:
3 Buyer Alameda Down | 2 0:00 to 24/01/2025 0 | 595.0 595.0 0.05684 ks
2 Buyer Alameda wn_| 2 0 24/01/2025 0 590. 590.0 .0585
1 Buyer Alameda own | 2 0 24/01/2025 0 225, 225.0 .07922 Alameda N
4 Buyer Alameda wn 2 0 24/01/2025 0 305. 305.0 0.576

Figura 5.7: Quadro do Mercado de Flexibilidade Local.
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Nesta janela, sdo apresentados os seguintes detalhes das ofertas:

e ID;

Agent Type (Buyer ou Seller);

Offer Type (Up ou Down);

Delivery Period,;

Volume;

Nominal,

* Price.

Para facilitar a andlise das ofertas submetidas, o MMFL permite ao utilizador aplicar
filtros com base no perfil de localizagdo das ofertas.

Ao aceitar uma oferta, o participante comprador deve confirmar o vendedor, con-
forme ilustrado na Figura 5.8(a). Apds a confirmacdo, uma nova janela é aberta, como
representado na Figura 5.8(b), detalhando o acordo alcangado, incluindo:

¢ Identificagdo do vendedor e do comprador (previamente desconhecidos);

¢ Valor aceite pelo comprador.

E1} exibili -
Local Flexibility Contract Details
ID: i
Location: Alameda
Buyer Agent: E-REDES
Seller Agent: Cliente Industrial A
|| Accept Offer - 2 Contract Type: Down
Duration: Day
Location: ‘Alameda | e r— ST
Offer Type [Down | Nominal: 225.0 KWh
o 2 First Delivery Day: 24/01/2025
Delivery Period: ‘01/2025 10:00 to 24/01/2025 11:DD|
Start Time: 10:00
Volume: 225.0 kW |
Last Delivery Day: 24/01/2025
Nominal: 1225 0 kv | End Time: T
Price: ‘0,07922 £/kWh | Delivery Period: 24/01/2025 10:00 to 24/01/2025 11:00
Trading Peried: 24/01/2025 08:00 to 24/01/2025 09:00
Participant Name: ‘Cliente Industrial A ‘V|
Price: 0.07922 €/kWh

(a) Selegdo do Participante. (b) Especificacdo do Contrato

Figura 5.8: Janelas com os Detalhes de um Contrato.
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Opcao Contracts

Através da opcao Contracts, é possivel aceder a todos os contratos celebrados na sesséo.

A janela correspondente (Figura 5.9) permite consultar:

O periodo de entrega;
O volume negociado;

O nominal da oferta;

* O preco acordado.

Os participantes envolvidos no contrato;

Para facilitar a visualizac¢do, a coluna referente ao estado do contrato apresenta cores

distintas:

¢ Laranja: Periodo de negociagao ativo;

¢ Verde: Periodo de entrega em curso;

¢ Vermelho: Contrato finalizado.

] All Local Flexibility Contracts

Buyer

eller Location

Contract Type

Delivery Period

Volume [kW]

Nominal [kWh]

Price [€/kWh] Contract State_|

E-REDES

Cliente

ndustrial A Sintra

Up

20/12/2024 10:00 to 20/12/2024 11:00

150.0

150.0

0.08651 Finished

E-REDES

Cliente

ndustrial B Sintra

Up

20/12/2024 20:00 to 20/12/2024 21:00

175.0

175.0

0.07314

wol-|5

E-REDES

Cliente

ndustrial C Sintra

Up

20/12/2024 12:00 to 20/12/2024 13:00

200.0

200.0

0.08651

Figura 5.9: Janela de Exibigdo dos Contratos.

Cancel

Além da consulta, o MMFL permite editar contratos celebrados anteriormente. Esta
funcionalidade é particularmente 1til, visto que os contratos podem ser renegociados até
ao inicio do periodo de entrega. Caso o utilizador deseje renegociar, é necessdrio criar

uma nova oferta oposta a posicao atual do participante no contrato (compra ou venda).
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5.1. INTERFACE GRAFICA

5.1.4 Menu Caso de Estudo (Case Study)

Neste menu é apresentado o caso de estudo relacionado com o mercado de flexibilidade
local. E disponibilizada uma opgdo para realizar uma simulacao simples, utilizando
alguns dos dados associados ao caso de estudo. O principal objetivo desta funcionalidade
é demonstrar o funcionamento do médulo e auxiliar o utilizador na compreensdo da
dinamica caracteristica deste tipo de mercado.

Funcao Local Flexibility Market - Alameda

O caso de estudo disponibilizado intitula-se “Local Flexibility Market — Alameda”.
No capitulo 6 é apresentada uma descri¢do detalhada do caso de estudo, assim como os
resultados obtidos durante a simulacao.

Ap6s a selegao do caso de estudo, 0 médulo MMFL abre uma janela inicial (Figura
5.10), que apresenta:

e Uma breve descri¢do do caso de estudo;
¢ A identificacdo do cenario que serd simulado.

Em sequéncia, surge uma janela adicional, idéntica a da Figura 5.9, que exibe os
resultados obtidos durante a execu¢ao do caso de estudo.
Esta implementacdo permite ao utilizador explorar um exemplo pratico, facilitando a

aprendizagem e andlise das dindmicas do mercado de flexibilidade local.

Case Study Opened XK

i :I Case study file opened successfully!

(=

The following actions have been performed:

1. Participants (buyers and sellers) have been loaded
2. Existing contracts have been imported

3. The market environment has been set up

You can now proceed with your analysis or simulations.

OK

Figura 5.10: Breve Descrigdo e Detalhes do Caso de Estudo.

5.1.5 Menu Ajuda (Help)

O menu Help oferece funcionalidades de suporte ao utilizador, permitindo o acesso
a informagdes essenciais sobre o funcionamento do MMFL. Esta opgédo visa auxiliar o

utilizador na compreensdo das principais caracteristicas e funcionalidades da aplicagdo.
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Funcao Show Help

A fungado Show Help apresenta uma janela pop-up (Figura 5.11) com uma visdo geral
das funcionalidades do simulador. Esta janela inclui uma breve descri¢do do objetivo da
aplicacdo, destacando a sua capacidade de simular um mercado de flexibilidade local.

As principais funcionalidades disponiveis, nomeadamente:

¢ Adicionar e gerir compradores e vendedores;

¢ Abrir e guardar configura¢des do mercado;

Executar simula¢des do mercado de flexibilidade local;

Visualizar e analisar resultados.

¢ Para mais informagdes detalhadas, a janela sugere a consulta do manual de utilizador

ou o contacto com o suporte técnico.

A fungdo Show Help proporciona um apoio rapido e eficiente, facilitando a utilizagao

da aplicagdo, tanto para novos utilizadores como para utilizadores experientes.

Help - Local Flexibility Market Simulator X
|® Welcome to the Local Flexibility Market Simulator!
This application allows you to simulate a local flexibility market.

Key features:

- Add and manage buyers and sellers

- Open and save market configurations
- Run local flexibility market simulations
- View and analyze results

For more information, please refer to the user manual or contact support.

Figura 5.11: Janela com Mensagem de Apoio ao Médulo.

72



6

Caso pE EsTtuDpO

O presente capitulo apresenta em detalhe o caso de estudo desenvolvido para explorar
a aplicagdo e os impactos do mercado de flexibilidade local no contexto do sistema elétrico
portugués. Este caso de estudo foi concebido para avaliar a eficicia dos mercados de
flexibilidade na resolugdo de congestionamentos, na integragdo de FER e na promogao de
uma gestdo eficiente da rede elétrica, considerando o cendrio de eletrificagdo crescente e
transicao energética.

Na seccdo 6.1, sdo apresentadas as considera¢des gerais que justificam a escolha do
periodo, local e dados utilizados para a andlise, incluindo a relevancia da localizagao
(cédigo postal 1000 - Lisboa, Alameda) e do més de janeiro de 2023 para os objetivos do
estudo.

Na secgdo 6.2, sdo discutidos os resultados obtidos durante a simulagdo, com destaque
para os contratos celebrados entre os agentes participantes no mercado, os volumes de
flexibilidade mobilizados e os precos praticados. Sao também analisados os custos e
as receitas, permitindo compreender o impacto financeiro da utilizagdo do mercado de
flexibilidade local.

Por fim, a sec¢do 6.3 apresenta uma discussdo dos impactos do mercado de flexibili-
dade local, destacando beneficios como a resolugdo de congestionamentos, o incentivo
a inovagdo tecnolégica e a descarbonizagdo do setor elétrico. Identifica ainda as limita-
¢oes do estudo e propde indicagdes para investigacao futura, incluindo a andlise noutros
contextos geogréaficos e temporais.

6.1 Considerac¢oes Gerais

A andlise de um mercado de flexibilidade local em Portugal deve focar-se em periodos
criticos para a rede elétrica, onde os desafios de equilibrio entre oferta e procura sdo mais
acentuados. Estes periodos sdo ideais para avaliar a eficdcia, a necessidade e os beneficios
dos servigos de flexibilidade no contexto nacional, nomeadamente:

¢ Inverno (dezembro a fevereiro): Durante os meses de inverno, o aumento signi-

ficativo no consumo de energia é impactado pelo uso intensivo de sistemas de
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aquecimento. Este aumento pode levar a picos de procura que sobrecarregam a
rede elétrica, especialmente em horarios de maior utiliza¢do residencial e industrial.
Estes periodos oferecem uma oportunidade para analisar como a flexibilidade pode

aliviar congestionamentos e melhorar a gestdao da rede.

¢ Verdo (junho a agosto): Nos meses de verdo, o consumo de eletricidade é elevado
devido ao uso generalizado de sistemas de ar condicionado, particularmente durante
periodos de maior de calor. Este cendrio apresenta desafios para a estabilidade da
rede, tornando necessdrio testar a capacidade do mercado de flexibilidade para

responder a aumentos stbitos na procura.

¢ Primavera (margo a maio): A primavera é marcada por uma elevada produgédo de
energia renovavel, principalmente de origem solar e e6lica. Estes periodos frequen-
temente resultam em excesso de geracdo, surgindo a necessidade de mecanismos
de flexibilidade para equilibrar a oferta e a procura evitando desperdicio de energia

renovavel ou situagdes de instabilidade na rede.

Adicionalmente, é importante considerar outros fatores que influenciam a necessidade
de flexibilidade na rede elétrica. Cendrios extraordindrios, como condi¢des meteoroldgicas
extremas (ondas de calor ou de frio) e acontecimentos de grande escala, podem provocar
variagOes significativas no consumo e na producdo de energia, colocando a prova a
capacidade de resposta e a resiliéncia dos mercados de flexibilidade. Adicionalmente,
a utilizacdo de dados histéricos e a identificagdo de padrdes sazonais de consumo e
geragao elétrica permitem reconhecer periodos criticos com maior precisdo. Estes dados
sdo essenciais para a modelagdo de cendrios e para o desenvolvimento de solugdes eficazes
na gestdo de situagdes de sobrecarga na rede elétrica.

Os meses de inverno e verdo sdo particularmente interessantes para a anélise de um
mercado de flexibilidade em Portugal devido aos picos de consumo associados as ne-
cessidades de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Por outro lado, a primavera
oferece um cendrio relevante para estudar a integragdo de energias renovaveis intermiten-
tes, avaliando como os mecanismos de flexibilidade podem ser utilizados para equilibrar
a rede durante periodos de excedente de produgéo.

Para a andlise do mercado de flexibilidade local em Portugal, considera-se o més de
janeiro de 2023. Este més foi marcado por picos de consumo de energia, impulsionados
pelas baixas temperaturas caracteristicas do inverno, que aumentaram significativamente
a procura por aquecimento residencial e comercial. Estas condi¢des resultaram numa
pressdo acrescida sobre a rede elétrica, evidenciando a necessidade de mecanismos de
flexibilidade para gerir os desafios associados aos periodos de elevada procura.

Em adicdo, a variabilidade na producado de energias renovaveis, como a edlica e a
solar, representou um desafio adicional. Durante o inverno, a geracdo edlica tende a ser
elevada devido as condi¢des climaticas favoraveis, enquanto a producao solar é limitada

pela menor duragdo diaria de luz. Esta combinagdo pode ter exigido ajustes continuos
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na operacao da rede para equilibrar a oferta e a procura, especialmente em periodos de
maior intermiténcia das renovéaveis.

Portanto, janeiro de 2023 apresenta um cendrio ideal para avaliar a eficdcia dos servicos
de flexibilidade no contexto do sistema elétrico portugués. Este periodo permite observar
como a flexibilidade pode ser utilizada para resolver congestionamentos na rede, responder
aos picos de consumo e integrar FER de forma eficiente. A andlise deste més oferece insights
valiosos para o desenvolvimento e a otimizagdo de mercados locais de flexibilidade em
Portugal.

Para a andlise do mercado de flexibilidade local em Portugal, o c6digo postal 1000 (zona
central de Lisboa) é uma escolha adequada, considerando-se as caracteristicas urbanas
e energéticas da drea. Esta localizacdo oferece uma combinagdo ideal de fatores que
influenciam tanto a procura quanto a oferta de energia, proporcionando um cendrio ideal

para avaliar a aplicagdo de solugdes de flexibilidade, tais como:

1. Diversidade no consumo de energia: A zona da Alameda é caracterizada por uma
mistura de atividades residenciais, comerciais e de servigos. Este perfil diversificado
resulta em padrdes de consumo distintos ao longo do dia, permitindo avaliar como
a flexibilidade pode ser aplicada em diferentes contextos, desde horérios de pico
residencial até periodos de elevada atividade comercial.

2. Elevada densidade populacional: A drea é densamente povoada, com uma grande
quantidade de edificios residenciais.

3. Atividade econémica variada: Na Alameda constam edificios de escritdrios, estabe-
lecimentos comerciais e pequenos negécios, 0 que permite estudar a interagdo entre
diferentes perfis de consumidores e a necessidade de flexibilidade na gestao da rede
elétrica.

4. Infraestruturas energéticas desenvolvidas: Como parte de Lisboa, a zona possui
uma rede elétrica bem estruturada, capaz de suportar tecnologias de medicdo avan-
cada e iniciativas de monitorizagdo necessdrias para implementar mercados de
flexibilidade.

5. Relevancia para extrapolacdo: A localizacdo no centro de Lisboa torna os resul-
tados obtidos altamente relevantes para outras dreas urbanas com caracteristicas
semelhantes, tanto em Portugal quanto em outras cidades europeias com desafios
energéticos comparaveis.

O portal Open Data da E-REDES [66] fornece uma plataforma essencial para apoiar
a transicdo energética e a digitalizacdo no setor elétrico. Alinhada com os principios de
transparéncia e inovagdo tecnolégica, a E-REDES disponibiliza dados relevantes relacio-
nados com a sua atividade. Entre os datasets acessiveis, destaca-se a tematica de consumo

horério por cédigo postal (4 digitos). Esta ferramenta permite a extragdo de dados para
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ficheiros Excel, facilitando a manipulacdo e analise das informagdes para simular mercados
de flexibilidade local.

Recorrendo a plataforma da E-REDES, que disponibiliza o mapa da Rede Nacional de
Distribuigdo, incluindo infraestruturas de Alta Tensdo e subestagdes, é possivel realizar
uma associacdo aproximada do perfil de consumo horério por cédigo postal a subestagdo
correspondente. Para o c6digo postal 1000, verifica-se uma ligacdo direta a subestagdo
Alameda.

Para obter informagdes detalhadas sobre esta subestacdo, consulta-se o documento
Caracterizagao das Redes de Distribui¢do a 31 de dezembro de 2023 [67], que apresenta
dados técnicos e operacionais relevantes. Estes dados sdo cruciais para entender o com-
portamento da rede no contexto da anélise do mercado de flexibilidade local.

Além disso, os dados de consumo fornecidos pelo portal sio complementados com
informagdes da Dire¢do-Geral de Energia e Geologia (DGEG) [68], que disponibiliza o
consumo elétrico desagregado por municipio e tipo de consumidor. Essa segmentacdo
permite uma anélise mais detalhada e a inclusdao de dados aproximados a realidade
no ambito das simulag¢des. Dessa forma, é possivel integrar varidveis importantes, como
a integragdo de DER, VE, bombas de calor e altera¢des no perfil de consumo e geragao,

criando cendrios mais precisos e representativos para a andlise do mercado de flexibilidade.

Os dados de precos horarios do mercado diario foram obtidos através do portal OMIE
[69], que disponibiliza informagdes sobre 0s precos marginais no sistema portugués, no
sistema espanhol e a energia negociada no mercado diario. Estes dados serviram de base
para configurar os pardmetros de simulagdo do caso de estudo, permitindo a criagao
de cendrios consistentes com a realidade do setor elétrico. Os pregos das ofertas de
flexibilidade utilizadas nas simulagdes acompanham os valores praticados no mercado
didrio durante o més de janeiro de 2023, assegurando coeréncia com o consumo horério
observado no portal de dados da E-REDES.

Conforme mencionado no capitulo 2, prevé-se um aumento da procura elétrica im-
pulsionado por vérios fatores, incluindo a eletrificacdo dos transportes, com a crescente
adogdo de veiculos elétricos, e a descarbonizagdo da industria, que implica a substitui-
¢do de processos que recorrem a combustiveis fosseis por solugdes elétricas, reduzindo
assim as emissdes de gases com efeito de estufa. A par disso, o crescimento econémico
devera intensificar a atividade industrial e comercial, contribuindo ainda mais para essa

tendéncia.

Considera-se entdo um aumento de 30% no consumo elétrico até ao ano de 2040, em
linha com o crescimento projetado e discutido na secgao 2.1.1. Tracando-se uma linha
horizontal correspondente aos 30 MVA, representando a Poténcia Garantida da subestagdo
Alameda, obtém-se o gréafico ilustrado na Figura 6.1. Neste grafico, observa-se que, em
determinados momentos do més de janeiro de 2040, o consumo hordrio ultrapassaria o
referido valor de referéncia, evidenciando a necessidade de mecanismos adicionais para

gerir potenciais congestionamentos na rede elétrica.
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Diagrama de Carga Horario Diario ao Longo do Més
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Figura 6.1: Diagrama de Carga do Més de Janeiro 2040.

Baseado no trabalho desenvolvido por [65] e detalhado na seccdo 3.4, os parques
industriais, devido ao seu elevado consumo de energia e a diversidade de tipos de
cargas, apresentam um grande potencial para a aplicagdo de solugdes de flexibilidade.
Estas caracteristicas tornam-nos particularmente adequados para programas de gestdo da
procura e para a introducdo de mecanismos que permitam resolver congestionamentos e
otimizar o uso da infraestrutura elétrica.

Posto isto, e de modo a utilizar o mercado de flexibilidade local descrito no capitulo 4
para resolver os congestionamentos identificados, desenvolveu-se um cendrio composto

por trés parques industriais e dois agregadores, designadamente:

Cliente Industrial A;

Cliente Industrial B;

Cliente Industrial C;

Agregador 1;

Agregador 2.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os momentos em que, no caso portugués, a E-REDES
(ORD) recorreria ao mercado de flexibilidade local para resolver os congestionamentos
previstos na localidade associada ao cédigo postal 1000 no més de janeiro.
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Tabela 6.1: Dados dos Congestionamentos Previstos - Janeiro de 2040.

Data Hora Poténcia Ativa 2040 (MW) Poténcia Excedente (kW)
24/01/2040 10 30,22 225
24/01/2040 11 30,59 588
24/01/2040 12 30,59 592
24/01/2040 13 30,30 301
25/01/2040 10 30,62 618
25/01/2040 11 30,97 966
25/01/2040 12 30,88 884
25/01/2040 13 30,57 575
25/01/2040 14 30,07 71
26/01/2040 10 30,75 747
26/01/2040 11 31,13 1126
26/01/2040 12 31,06 1056
26/01/2040 13 30,94 936
26/01/2040 14 30,74 742
30/01/2040 9 30,98 981
30/01/2040 10 32,33 2332
30/01/2040 11 32,94 2940
30/01/2040 12 32,95 2947
30/01/2040 13 32,29 2289
30/01/2040 14 31,73 1733
30/01/2040 15 30,60 604
31/01/2040 9 30,72 719
31/01/2040 10 31,82 1816
31/01/2040 11 32,01 2013
31/01/2040 12 32,08 2083
31/01/2040 13 31,58 1575
31/01/2040 14 31,00 1003

Os dados apresentados na Tabela 6.1 dizem respeito exclusivamente a localidade
associada ao c6digo postal 1000. E importante salientar que a necessidade de o ORD
recorrer ao mercado de flexibilidade local ndo ocorre diariamente, uma vez que depende
dos congestionamentos e do estado operacional das redes de distribuigdo e transporte.
Contudo, a liquidez do mercado de flexibilidade local apresenta um volume significativo,
dado que abrange uma ampla area geografica. Neste caso de estudo, no entanto, a analise
estd restrita ao codigo postal 1000.

De seguida, apresenta-se o periodo de funcionamento normal do mercado de flexibili-

dade local em distintas ocasides, nomeadamente:

* Auséncia de congestionamentos e de ajustes de balangos nos portfélios das BRP;

¢ Auséncia de congestionamentos, mas com necessidade de ajustes nos portfélios das
BRP;

* Presenca de congestionamentos.
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Dia 10 de janeiro de 2040

O dia 10 de janeiro de 2040 é apresentado como um exemplo de um dia em que
o funcionamento dos mercados de energia elétrica dispensa a necessidade de recorrer
ao mercado de flexibilidade local. Tal situagdo ocorre porque nado estdo previstos quais-
quer congestionamentos na localizacdo associada ao cédigo postal 1000, nem surge a
necessidade de qualquer BRP ajustar posi¢des no seu portefélio.

No entanto, tal situagdo ndo impede que os vendedores submetam ofertas no mercado
de flexibilidade, de forma a demonstrar a sua disponibilidade para mobilizar flexibilidade
nas janelas temporais especificadas nas suas ofertas, caso surja algum constrangimento
ou emergéncia (como um congestionamento imprevisto). Na Figura 6.2, apresenta-se um

exemplo das ofertas submetidas por um vendedor, sendo, neste caso, o Cliente Industrial A.

|/ sellers Offers

Sellers Data

Seller: |Cliente Industrial A v

Location Offer Type Delivery Period Volume [kW] Nominal [kWh] Price [E/kWh] State
Alame Down 10/01/2040 10:00 to 10/01/2040 11:00 50.0 50.0 0.0596 Closed
lamed Down 10/01/2040 11:00 to 10/01/2040 12:00 50.0 50.0 0.0585 Closed

A
Alame Down 10/01/2024 17:00 to 10/01/2024 18:00 100.0 100.0 0.07645 Open rer——
Alamed Down 10/01/2040 18:00 to 10/01/2040 19:00 150.0 150.0 0.07922 Open

=]

ENITY NN
oo oo

—— [aseel !

Figura 6.2: Ofertas do Cliente Industrial A no Dia 10 de Janeiro de 2040.

Como se observa na Figura 6.2, o Cliente Industrial A dispde de ofertas abertas disponi-
veis no mercado (Open) e de ofertas que foram encerradas sem terem sido contratualizadas
(Closed). Neste dia, ndo foram celebrados quaisquer contratos na localidade da Alameda,
embora tal facto ndo implique que outras regides sigam o mesmo procedimento.

A Figura 6.2 representa o estado do mercado de flexibilidade no dia 10 de janeiro de

2040, as 16 horas, ilustrando a coexisténcia de ofertas abertas e ofertas fechadas.

Dia 20 de janeiro de 2040

Relembrando a iniciativa do Projeto-Piloto de Participacdo do Consumo no Mercado de
Reserva de Regulagdo, mencionada na secgdo 2.3, e a descri¢do do mercado de flexibilidade
local no Capitulo 4, destaca-se a possibilidade de as BRP participarem no mercado de
flexibilidade local. Esta participacdo permite que as BRP ajustem os seus portefélios de
forma a evitar penaliza¢gdes no Mercado de Servigos de Sistemas (Mercado de Balancos).

Adicionalmente, dado que o mercado de flexibilidade local opera de forma continua,
as BRP podem recorrer a este mecanismo sempre que nao consigam atualizar a sua

participagdo no Mercado de Balangos, minimizando assim o risco de penaliza¢des. Além
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disso, a flexibilidade adquirida localmente pode representar um custo inferior a alteracdo
da oferta no Mercado de Balangos, tornando esta estratégia mais eficiente do ponto de
vista econémico.

Considera-se que, no dia 20 de janeiro de 2040, ndo haverd quaisquer necessidades do
ORD recorrer ao mercado de flexibilidade local. No entanto, o mercado serd utilizado por
uma BRP com o propésito de atualizar o seu balanco, de forma a evitar penaliza¢gdes no
Mercado de Servigo de Sistemas.

Do mesmo modo que no dia 10 de janeiro, e em diversos outros dias, os vendedores
recorrem ao mercado de flexibilidade local com ofertas. Contudo, devido a condigdes
especificas associadas a BRP, torna-se necessario ajustar o seu portefélio, submetendo
uma oferta de 100 kW no dia 20 de janeiro, no periodo das 15 horas as 16 horas, conforme

ilustrado na Figura 6.3.

|£] Local Flexibility Market Board — X

ID Agent Type Location Offer Type Delivery Period Volume [KW] Nominal [kWh] | Price [€/kWh] L N

T | Seller Alameda own _|20/01/2040 12:00 to 20/01/20 : 100.0 100.0 0.05196 | -osatem

2 Seller Alameda own | 20/01/20 0 to 20/01/20 50.0 50.0 0.05465

3 Seller Alameda Down 20/01/204 0 to 20/01/204 20.0 20.0 0.08122 Alameda :‘
4 Buyer Alameda own | 20/01/20 0 to 20/01/20 100.0 100.0 0.04861

Figura 6.3: Ofertas Associadas a Zona da Alameda no Dia 20 de Janeiro de 2040.

Como se verifica na Figura 6.3, nenhuma das ofertas submetidas pelos vendedores
corresponde diretamente ao mesmo periodo, quantidade e prego necessdrios para celebrar
um contrato de flexibilidade de forma imediata. No entanto, observa-se que existe uma
oferta com a mesma quantidade requerida, mas para um periodo diferente e a um custo
superior. Essa oferta foi submetida pelo Cliente Industrial A, cuja identidade é conhecida
apenas pela EI, uma vez que o anonimato entre os agentes de mercado é mantido para

aumentar a competitividade.

As cargas do Cliente Industrial A sdo constituidas por cargas flexiveis, o que oferece
vérias opg¢Oes para a prestagdo de flexibilidade. Nesse contexto, o Cliente Industrial A
mobilizou a oferta original destinada ao periodo das 12 horas as 13 horas para responder
a necessidade de compra da BRP, ajustando-se a um valor inferior e permitindo a concre-

tizagdo do contrato. O resultado deste acordo encontra-se representado na Figura 6.4.

80



6.1. CONSIDERACOES GERAIS

Local Flexibility Contract Details

ID: 1

Location: Alameda
Buyer Agent: BRP
Seller Agent: Cliente Industrial A
Contract Type: Down
Duration: Day
Velume: 100.0 kW
Nominal: 100.0 kWh
First Delivery Day: 20/01/2040
Start Time: 16:00
Last Delivery Day: 20/01/2040
End Time: 16:00
Delivery Period: 20/01/2040 15:00 to 20/01/2040 16:00
Trading Period: 20/01/2040 10:00 to 20/01/2040 14:00
Price: 0.04861 €/kWh
[ ox ]

Figura 6.4: Contrato Celebrado para o Dia 20 de Janeiro de 2040.

Dias de janeiro de 2040 com congestionamentos

Nesta seccdo, apresenta-se o caso que reflete o principal objetivo da conceptualizagao
do mercado de flexibilidade local: a resolugdo de congestionamentos através do uso do
mercado em vez de investimentos dispendiosos na infraestrutura da rede.

De acordo com a Caracterizacao das Redes de Distribuicdo a 31 de dezembro de 2023
[67], o pico da carga natural foi inferior a poténcia instalada em todas as subestagdes, ndo
se registando quaisquer sobrecargas. Contudo, como referido no capitulo 2, o panorama
do sistema elétrico estd em constante transformacdo. Neste contexto, o mercado de flexibi-
lidade local surge como uma solugéo inovadora, permitindo uma gestdo mais inteligente
e eficiente da rede.

Deste modo, o ORD pode contratualizar flexibilidade recorrendo ao mercado de
flexibilidade local para resolver os congestionamentos identificados na Tabela 6.1. Esta
abordagem permite uma gestdo mais eficiente da rede, maximizando o uso de recursos
disponiveis no mercado em vez de recorrer a investimentos em infraestruturas mais
dispendiosas.

Devido a caracteristica previsivel dos congestionamentos, o ORD antecipa a sua ocor-
réncia e recorre ao mercado de flexibilidade local para resolvé-los de forma proativa. Em
consequéncia destas ac¢des, o ORD participa no mercado submetendo quatro ofertas de
compra para redugdo de consumo (Down) no dia 24 de janeiro de 2040.
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Estas ofertas destinam-se aos periodos:

Das 10 horas as 11 horas;

Das 11 horas as 12 horas;

Das 12 horas as 13 horas;

Das 13 horas as 14 horas.

Cada oferta apresenta a quantidade necesséaria, em kW, para resolver o congestiona-

mento previsto. Os detalhes destas ofertas apresentam-se na Figura 6.5.

| £ Local Flexibility Market Board - X

ID Agent Type Location Offer Type Delivery Period Volume [kW] Nominal [kWh] | Price [€/kWh] L .

T | Buyer Alameda own | 24/01/2040 12:00 to 24/01/2040 13:0 595.0 595.0 05684 | esom

2 Buyer Alameda wn 24/01/20 3:00 to 24/01/2040 14:0 305.0 305.0 .0576

3 Buyer Alameda Down 24/01/2040 11:00 to 24/01/2040 12:0 590.0 590.0 0.0585 Alameda h.d
4 Buyer Alameda wn | 24/01/2040 10:00 to 24/01/2040 11:0 225.0 225.0 .07923

Contracts

Figura 6.5: Ofertas da E-REDES no Dia 24 de Janeiro de 2040.

Os agentes de mercado vendedores, ao consultarem a janela das ofertas ilustradas na
Figura 6.5, tém a possibilidade de aceitar as ofertas pelo preco proposto, comprometendo-
se a disponibilizar a quantidade de flexibilidade requerida na localidade e no periodo
especificado. Alternativamente, os vendedores podem optar por submeter ao mercado

uma nova oferta:

¢ Com um preco mais elevado;

¢ Com uma quantidade de flexibilidade (em kW) inferior, devido as limitagdes nas

caracteristicas técnicas ou operacionais dos agentes vendedores.

Para o periodo horario entre as 10h00 e as 11h00, os agentes vendedores incluem o
Cliente Industrial A, Cliente Industrial B, Cliente Industrial C, 0 Agregador 1 e o Agregador
2, que apresentam as respetivas ofertas, conforme representado na Figura 6.6.
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| £ Local Flexibility Market Board - X
D Agent Type Location Offer Type Delivery Period Volume [kW] Nominal [kWh] | Price [€/kWh] (i
i Buyer Alameda own | 24/01/2040 12:00 to 24/01/2040 13:00 | 595.0 595.0 .05684 ecation:
2 Buyer Alameda wn__| 24/0 /01/2040 14:00 305.0 305.0 .0576
3 Buyer Alameda own [ 24/0 /01/2040 12:00 590 590 .0585 Alameda =
5 Seller Alameda wn 24/0 /01/2040 11:00 0.0 90.0 .06734
6 Seller Alameda Down 24/0 /01/2040 00 55.0 55.0 0.06734
7 Seller Alameda wn | 24/0 /01/20 40.0 40.0 713
4 Buyer Alameda own | 24/0 /01/20 225, 225, 0.07923 |
8 Seller Alameda wn 24/0 /01/20 25.0 25.0 0.08714
9 Seller Alameda Down 24/0 /01/204 15.0 15.0 0.09506

Figura 6.6: Ofertas dos Agentes Vendedores no Dia 24 de Janeiro de 2040 para o Periodo
das 10 Horas as 11 Horas.

Como se observa na Figura 6.6, os agentes vendedores submeteram as suas ofertas de
forma competitiva, refletindo as dindmicas do mercado de flexibilidade local. Para resolver
o congestionamento previsto, a E-REDES aceitou as ofertas dos agentes vendedores,
celebrando cinco contratos, que se encontram detalhados na Figura 6.7.

<) Al Local Flexibility Contracts - 5

D Buyer Seller ocai | Contract Type Delivery Period Volume (kW] | Nominal (kWh) | _Price [€/kWh] | Contract State

T E-REDES Cliente Industrial A Alameda Down 24/01/2040 10:00 to 24/01/2040 11:00 X X 0.06337 a o

2 E-REDES Cliente Industrial B Alameda | Down 24/01/2040 10:00 to 24/01/2040 11:00 55.0 55.0 0.06734

3 E-REDES Cliente Industrial C Alameda Down 24/01/2040 10:00 to 24/01/2040 11:00 40.0 40.0 0.0713

4 E-REDES 1 Alameda | Down 24/01/2040 10:00 to 24/01/2040 11:00 25.0 25.0 0.08714

5 E-REDES 2 Alameda Down 24/01/2040 10:00 to 24/01/2040 11:00 15.0 15.0 0.09506

Contract Data Unselect Cancel

Figura 6.7: Contratos Celebrados no Dia 24 de Janeiro de 2040 para o Periodo das 10 Horas
as 11 Horas.

Ap0s a celebracdo destes contratos, a janela de ofertas no mercado apresenta trés
ofertas de compra, todas associadas ao ORD, correspondentes aos restantes periodos do
dia 24 de janeiro de 2040, como se apresenta na Figura 6.8. O modo de operagdo do
mercado e o processo de celebracdo de contratos nos outros periodos sera semelhante ao
observado no periodo horario das 10 horas as 11 horas.
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£ Local Flexibility Market Board

ID Agent Type Location Offer Type Delivery Period Volume [kW] Nominal [kWh] | Price [€/kWh] L S

3 Buyer Alameda own | 24/01/2040 12:00 to 24/01/2040 13:00 | 595.0 595.0 05684 eestan:

4 Buyer Alameda Down 00 to 24/01/2040 14:00 305.0 305.0 0.0576

2 Buyer Alameda own 00 to 24/01/2040 12:00 590.0 590.0 .0585 Alameda =

Centracts

Figura 6.8: Ofertas da E-REDES no Dia 24 de Janeiro de 2040 Ap6s Contratacdo das 10
Horas as 11 Horas.

Quando o periodo compreendido entre as 10 horas e as 11 horas do dia 24 de janeiro
de 2040 for alcangado, o Contract State das ofertas apresentadas na Figura 6.7 mudara
automaticamente para Delivery Period, indicando que os contratos estdo em fase de execu-
¢do. Ap6s o término deste periodo, o estado dos contratos serd atualizado para Finished,
refletindo a conclusdo das obrigagdes contratuais.

Na Figura 6.9(a), apresenta-se o consumo horario correspondente ao c6digo postal
1000, sem recurso ao mercado de flexibilidade local. Como se pode observar tanto na
Figura 6.9(a) como na Tabela 6.1, identificam-se quatro periodos em que o consumo horario
excede o threshold de 30 MW.

No entanto, ap6s a intervengdo no mercado de flexibilidade local e a celebragdo dos
contratos necessarios, o consumo horério para o mesmo cédigo postal, com os congestio-
namentos resolvidos, é apresentado na Figura 6.9(b). Este resultado demonstra a eficcia

do mercado de flexibilidade local na resolugdo dos congestionamentos previstos.

Consumo Horario do Cédigo Postal 1000 em 2023-01-24 ("2040") Consumo Horario do Cédigo Postal 1000 em 2023-01-24 ("2040")
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Figura 6.9: Consumo Horario do Cédigo Postal 1000 do Dia 24 de Janeiro de 2040.
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Encontram-se agora reunidos os conhecimentos e as condi¢des necessarias para resol-
ver os congestionamentos apresentados na Tabela 6.1, tendo em consideragdo a participacdo
ativa dos cinco agentes vendedores de mercado previamente mencionados. Estes agentes,
através da sua flexibilidade e competitividade, permitem solucionar os congestionamentos
de forma eficiente, assegurando o cumprimento das necessidades identificadas pelo ORD
e pelo BRP no mercado de flexibilidade local.

No entanto, para simplificar o caso de estudo e considerando o foco principal na
resolucdo de congestionamentos, as ofertas submetidas pelo BRP serdo negligenciadas
neste contexto.

Recorrendo ao Menu Caso de Estudo da interface grafica, descrito na secgdo 5.1.4, é
disponibilizada a janela representada na Figura 6.10, onde sdo apresentados os contratos
necessarios para resolver os congestionamentos identificados na Tabela 6.1.

Na Figura 6.10, encontra-se um total de 135 contratos celebrados, com detalhes sobre
cada transacao.

<) Al Local Fiexibility Contracts - X
D Buyer Seller Location Contract Type Delivery Period Volume [kW] _|_Nominal [<Wh] | Price [€kWh] | _Contract State
E-REDES Cliente Industrial A Alameda own / :00 to 24 :00 90. 90,1 0.06337 > -
E-REDES Cliente Industrial B Alameda own /01/2040 10:00 to 24/ :00 55 55. 0.06734
E-REDES Cliente Industrial C Alameda own / :00 to :00 40. 40.1 0.0713 T
E-REDES Alameda Down /01/2040 10:00 to 24/01/. :00 25. 5t 0.08714 B
E-REDES Agregador Alameda own 4/01/2040 10:00 to 24/01, :00 15. 15.4 0.09506
E-REDES Cliente Industrial A Alameda own 4/01/2040 11:00 to 24/01/: :00 235.0 235.0 0.0468
E-REDES Cliente Industrial B Alameda own 4/01/ 11:00 to 24/01 :00 145.0 145.0 0.04973
8 E-REDES Cliente Industrial C Alameda own 4/01/. 11:00 to 24/01/ :00 105.0 105.0 0.05265
9 E-REDES Agregador Alameda own / :00 to :00 60.0 60.0 0.06435
E-REDES Alameda own /01/204 :00 to 24/01/. :00 45.0 45.0 0.0702
E-REDES Cliente Industrial A Alameda own / :00 to 24 :00 235.0 235.0 0454
E-REDES Cliente Industrial B Alameda own /01/2040 12:00 to 24/t :00 150.0 150.0 483
E-REDES Cliente Industrial C Alameda own / :00 to :00 105.0 105.0 11 T
E-REDES Alameda Down /01 :00 to 24/01/. :00 60.0 60.0 25!
E-REDES Agregador Alameda own 1/. :00 to 24 :00 45.0 45.0 821
E-REDES Cliente Industrial A Alameda own /01/2040 13:00 to 24/01/: :00 120.0 120.0 608
E-REDES Cliente Industrial B Alameda own 1/ :00 to 24/ 4:00 75. 75. 4896
E-REDES Cliente Industrial C Alameda own /01/2040 13:00 to 24/01/: 4:00 55. b5t 518: T
E-REDES Agregador Alameda own / :00 to :00 30. 30. 0633
E-REDES Alameda own 4/01/204 :00 to 24/01/. 4:00 25. 25.4 .0691
E-REDES Cliente Industrial A Alameda own / :00 to :00 245.0 245.0 0763
E-REDES Cliente Industrial B Alameda own /01/2040 10:00 to 25/01/: :00 155.0 155.0 0.0811
E-REDES Cliente Industrial C Alameda own / :00 to :00 110.0 110.0 0.08587 |
E-REDES Alameda own /01 :00 to 25/01/. :00 60.0 60.0 0.10495 P
E-REDES Agregador Alameda own 1/: 10:00 to 1/2040 11:00 45.0 45.0 0.11449 x: =2
Cont Unselect Cancel

Figura 6.10: Janela com Todos os Contratos para a Resolu¢do dos Congestionamentos para
0 Més de Janeiro de 2040.

Adicionalmente, a interface disponibiliza a funcionalidade Contract Data, que permite

examinar pormenorizadamente cada contrato. Um exemplo disso é o contrato com o ID

104, cujos detalhes sdo apresentados na Figura 6.11.
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|£ | Local Flexibility Contract #104 = x

Local Flexibility Contract Details

ID: 104

Location: Alameda

Buyer Agent: E-REDES

Seller Agent: Agregador 1

Contract Type: Down

Duration: Day

Volume: 60.0 kW

Nominal: 60.0 kWh

First Delivery Day: 30/01/2040

Start Time: 15:00

Last Delivery Day: 30/01/2040

End Time: 16:00

Delivery Period: 30/01/2040 15:00 to 30/01/2040 16:00
Trading Period: 30/01/2040 08:00 to 30/01/2040 14:00
Price: 0.1184 €/kWh

Lox |

Figura 6.11: Janela com a Informagdo Detalhada Referente ao Contrato com o ID 104.

6.2 Analise dos Resultados

Na presente sec¢do, analisam-se os resultados obtidos no mercado de flexibilidade
local, com particular énfase nos contratos estabelecidos entre os agentes de mercado. Para
uma andlise detalhada, apresentam-se as seguintes Tabelas:

¢ Tabela 6.2: Resumo geral dos contratos celebrados, incluindo informagées como o

numero total de contratos, volumes e pregos negociados;

¢ Tabela 6.3: Contribuic¢ao dos contratos por vendedor, destacando o impacto de cada

agente para o mercado;

¢ Tabela 6.4: Andlise dos contratos estabelecidos por compradores, indicando os

volumes adquiridos e os precos médios pagos.

¢ Tabela 6.5: Inclui os vendedores (receitas) e o comprador (custo).
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Estas Tabelas permitem compreender a dindmica do mercado e avaliar a eficacia do

mesmo na resolugdo de congestionamentos.

Tabela 6.2: Parametros Minimos, Médios e Maximos dos Contratos.

Parametro Volume (kW) Preco (€/kWh) Numero de Contratos

Médio 240,48 0,0868 -
Minimo 5 0,0404 -
Maéximo 1180 0,1828 -
Total - - 135

Tabela 6.3: Volume Total e Prego Médio dos Vendedores.

Vendedor Volume Total (kW) Preco Médio (€/kWh)
Cliente Industrial A 12980 0,0716
Cliente Industrial B 8115 0,0761
Cliente Industrial C 5685 0,0805
Agregador 1 3255 0,0984
Agregador 2 2430 0,1074

Tabela 6.4: Volume Total e Preco Médio do Comprador.

Comprador Volume Total (kW) Preco Médio (€/kWh)

E-REDES 32465 0,0868

Tabela 6.5: Tabela de Custos e Receitas por Agente.

Agente Valor (€)  Tipo

Cliente Industrial A 1.039.206 Receitas
Cliente Industrial B 690.267  Receitas
Cliente Industrial C  511.835  Receitas

Agregador 1 358.179  Receitas
Agregador 2 291.771  Receitas
E-REDES 2.891.528  Custo

Conforme mencionado ao longo do estudo, o foco deste trabalho é a resolugdo de
congestionamentos através do mercado de flexibilidade local. Como demonstrado na
Figura 6.12, em nenhum momento o consumo horario referente ao c6digo postal 1000
excede o threshold de 30 MW. Este resultado evidencia a eficacia do mercado na resolugdo

dos congestionamentos e na garantia do funcionamento eficiente da rede elétrica.
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Diagrama de Carga Horario Diario ao Longo do Més
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Figura 6.12: Diagrama de Carga do Més de Janeiro 2040 Apés Mercado.

Na Figura 6.13 apresenta-se a anélise da relacdo entre o volume e o prego dos con-
tratos, representados num grafico de dispersao. Este gréfico permite observar padrdes e
correlacOes entre estas duas varidveis fundamentais nos mercados de flexibilidade local.
A dispersao dos pontos reflete as diferentes combinagdes de volume e preco ao longo dos
contratos analisados. De uma forma geral, é possivel observar uma tendéncia de dispersao

significativa, indicando que ndo ha uma correlacao linear forte entre o volume e o preco.

Estes resultados destacam a importancia de considerar ndo s6 os volumes mas também

as condigdes especificas do mercado no momento da negociagdo para compreender melhor
as dinamicas de pregos nos mercados de flexibilidade local. Adicionalmente, reforcam a

necessidade de aprofundar anélises estatisticas ou econométricas para identificar fatores

subjacentes que possam explicar varia¢gdes nos pregos em fungdo dos volumes contratados.

Relacdo entre Volume (kW) e Preco dos Contratos
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Figura 6.13: Grafico de Dispersao: Relagdo entre o Volume e o Preco.
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A Tabela 6.2 apresenta uma visdo global das caracteristicas dos contratos analisados.
O volume médio dos contratos é de 240,48 kW, enquanto o preco médio praticado é de
0,0868 € /kWh. Os valores minimos indicam que o menor volume contratado foi de 5 kW,
enquanto o menor prego praticado foi de 0,0404 € /kWh, embora estes dois pardmetros ndo
estejam associados ao mesmo contrato. De forma semelhante, os valores maximos revelam
um contrato com 1180 kW e outro com um preco de 0,1828 € /kWh, que também ndo
estdo diretamente relacionados. Ao todo, foram analisados 135 contratos, evidenciando
uma diversidade significativa em termos de volumes e pregos praticados.

A Tabela 6.3 fornece uma anélise detalhada do volume total negociado e do prego
médio praticado pelos diferentes vendedores. Os clientes industriais apresentam volumes
significativamente maiores, com o Cliente Industrial A destacando-se com 12.980 kW a
um prego médio de 0,0716 € /kWh. Os agregadores, por outro lado, tém volumes mais
modestos, mas praticam pregos médios mais elevados, como o Agregador 2, que apresenta
um preco médio de 0,1074 € /kWh. Estes resultados refletem diferentes estratégias e perfis
de atuagdo no mercado.

Na Tabela 6.4, observa-se que o comprador tnico, a E-REDES, adquiriu um volume
total de 32.465 kW a um prego médio de 0,0868 €/kWh. Este dado consolida a sua
posicdo central no mercado, sendo o principal agregador de flexibilidade, o que reforga a
importancia de politicas de regulacdo e negociagado para garantir eficiéncia e equidade no
mercado. E importante salientar que a BRP foi excluida desta analise, dado que o foco do
caso de estudo ¢ a resolucao de congestionamentos. Apesar de poder haver coordenacgdo
com o ORT, tal abordagem foi excluida deste caso de estudo, conforme mencionado no
capitulo 4.

A Tabela 6.5, referente aos custos e receitas, apresenta o impacto financeiro dos contratos
celebrados no mercado de flexibilidade local para os diferentes agentes. Os vendedores,
compostos por clientes industriais e agregadores, obtiveram receitas que variam entre
291.771 €, alcangados pelo Agregador 2, e 1.039.206 €, obtidos pelo Cliente Industrial A,
que registou a maior receita entre os participantes.

Por outro lado, a E-REDES, como tinico comprador no mercado, incorreu num custo
total de 2.891.528 €. Este valor reflete o investimento necessdrio para garantir a flexibilidade
do sistema elétrico na zona geogréfica correspondente a Alameda.

Esses dados permitem compreender a distribui¢do dos valores no mercado, avaliando
a viabilidade econémica do modelo e a sustentabilidade financeira dos agentes, além de
reforcar o impacto positivo da utilizacdo do mercado de flexibilidade na gestdo eficiente
da rede elétrica.

6.3 Discussao de Impactos

A andlise do caso de estudo demonstra a eficdcia e os beneficios do mercado de
flexibilidade local na resolugdo de congestionamentos e na gestao eficiente da rede elétrica,

especialmente num cendrio de maior integracdo de fontes renovéveis e de crescimento
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da eletrificagdo. Nesta secgdo, discute-se o impacto destas solugdes, abordando tanto os
beneficios a curto e longo prazo como a necessidade de expandir a andlise para outros
contextos geograficos e temporais.

Os resultados do estudo evidenciam que o mercado de flexibilidade local permite uma
gestdo agil e eficiente da rede elétrica. A capacidade de resolver congestionamentos através
de contratos de flexibilidade reduz a necessidade de intervencoes estruturais imediatas,
como a expansdo da capacidade de subestagdes ou o reforgo de linhas de distribuigéo.
Isto traduz-se numa redugdo de custos operacionais e num melhor aproveitamento da
infraestrutura existente.

Adicionalmente, os agentes de mercado, especialmente os consumidores industriais e
os agregadores, encontram no mercado de flexibilidade uma nova oportunidade de gerar
receitas através da disponibiliza¢do de flexibilidade. Este incentivo promove a participagdo
ativa de diferentes agentes, aumentando a liquidez e a competitividade do mercado.

A adogdo de mercados de flexibilidade local contribui significativamente para a transi-
¢do energética e para a descarbonizagdo do setor elétrico. Ao integrar de forma mais eficaz
fontes renovéveis e ao permitir uma melhor resposta a eventos de elevada variabilidade
na produgdo e no consumo, estas solugdes reforcam a resiliéncia e a sustentabilidade do
sistema elétrico.

Além disso, 0 mercado de flexibilidade local incentiva a inovagao tecnolégica e amoder-
nizagdo das redes elétricas, uma vez que requer a implementagdo de sistemas avangados
de medigdo, monitorizagdo e gestdo de dados. A longo prazo, estas infraestruturas serdo
essenciais para acomodar o crescimento continuo da eletrificacdo e a descentralizagdo da
geragdo de energia.

Embora o presente estudo tenha demonstrado a viabilidade do mercado de flexibi-
lidade local na zona geografica do cédigo postal 1000 (Lisboa - Alameda), é essencial
expandir a andlise para outras dreas e periodos do ano. As caracteristicas geogréficas, os
perfis de consumo e geracao, e as condi¢des meteoroldgicas podem variar significativa-
mente, influenciando a dindmica do mercado e a eficdcia das solugdes propostas.

Por exemplo, zonas predominantemente residenciais ou rurais podem apresentar
desafios distintos, como a menor densidade de consumidores ou a menor diversidade
de perfis de consumo. Da mesma forma, periodos como o verao, caracterizados por um
aumento da utilizagdo de sistemas de refrigeragdo, podem exigir estratégias diferentes
para a gestdo da flexibilidade.

Outro aspeto relevante a considerar é o impacto socioeconémico do mercado de flexibi-
lidade local. A criagdo deste mercado pode promover o desenvolvimento socioeconémico
e oportunidades de negécio, impulsionando a economia local. Além disso, a redugao de
custos operacionais pode ser traduzida em menores tarifas para os consumidores finais,
viabilizando a aceitagdo ptblica destas solugdes.
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7

CoNcLUSOES E TRABALHO FuTurO

O presente capitulo apresenta as conclusdes finais da dissertagdo, consolidando os
principais resultados obtidos e analisando o papel dos mercados de flexibilidade local na
modernizacdo do setor elétrico.

A seccdo 7.1 sintetiza os principais contributos do trabalho, reforcando a relevancia dos
mercados de flexibilidade como ferramentas essenciais para enfrentar desafios técnicos e
operacionais dos sistemas elétricos modernos.

Na secgdo 7.2, apresentam-se propostas para investigacao futura, sugerindo a expansao
do estudo para diferentes cendrios regionais e temporais, a andlise da resposta a eventos
extremos e a avaliacdo dos impactos ambientais. Estas recomendagdes visam aprofundar
o conhecimento sobre os mercados de flexibilidade e contribuir para a sua implementagdo

sustentavel no setor elétrico.

7.1 Sintese Conclusiva

Compreende-se que, para que cada pais cumpra as metas definidas no PNEC e se
consiga alcangar uma neutralidade carbénica até 2050, a introdugdo de elevados niveis
de geracdo renovavel nos perfis de produgdo dos paises europeus € algo inevitavel e de
extrema importancia.

As caracteristicas inerentes das FER adicionam uma série de obstaculos ao funciona-
mento continuo e estavel do setor elétrico. Apresentaram-se algumas dessas adversidades,
como a invariabilidade de produgdo que desequilibra o balango entre a oferta e a pro-
cura, e a importancia de um mix energético variado. Explicou-se que a eletricidade néo é
uma commodity comum e que os fluxos energéticos e as propriedades fisicas influenciam
0 seu comércio surgindo a necessidade de Operadores de Sistemas responsaveis pela
estabilidade da rede elétrica.

Descreveu-se a evolucgdo dos sistemas elétricos antes da liberalizacdo dos mercados de
eletricidade, considerando-se relevante compreender o passado e as a¢des que levaram a
mudanca. Referiu-se 0 modo de funcionamento de um MEE, nomeadamente o MIBEL e
alguma incidéncia na tendéncia de aglutinagdo dos vérios mercados europeus no Mercado
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Interno de Energia, expondo-se, por exemplo, a importancia da capacidade de interligagdo
transfronteirica.

Este desenho do mercado elétrico tem intrinseco o crescimento significativo de FER,
sendo que, devido a sua volatilidade, é de extrema importancia que esta evolugdo do
mercado tenha bem assente a melhoria na seguranca de abastecimento e na resiliéncia a
instabilidades nos precos. E fulcral manter certos elementos do atual modelo de mercado
que provaram ser competitivos e que funcionam bem, de modo a assegurar uma transicao
suave.

Relacionou-se a crescente importancia da flexibilidade com o aumento da geragao
renovavel, identificando-se medidas do lado da oferta e da procura. Esta evolugdo exige
estratégias que equilibrem tecnologia, regulacdo e operagdo em sistemas cada vez mais
descentralizados. Os mercados de flexibilidade local surgem como resposta as limitagoes
dos modelos tradicionais, que dependiam de reforcos de rede e cortes em renovaveis
para gerir congestionamentos. Os LFM permitem aos operadores de rede usar recursos
distribuidos para responder a necessidades locais, promovendo a integracdo de DER,
reduzindo custos operacionais e apoiando os objetivos da transi¢do energética. Garantir um
sistema operacional estavel, livre de combustiveis fésseis e com incentivos ao investimento
em FER serd essencial para a sustentabilidade e resiliéncia do sistema elétrico futuro.

A regulamentacao europeia, apoiada por iniciativas como o Pacto Ecolégico Europeu
e o Pacote Fit for 55, destacou-se por estabelecer um quadro claro para a participacdo dos
agentes de mercado e a gestdo de congestionamentos. Este enquadramento regulatério
tem sido fundamental para viabilizar o funcionamento dos LFM, assegurando condi¢des
adequadas para a sua integracdo no sistema elétrico.

Entre os principais desafios enfrentados pelos LFM, destacaram-se a necessidade de
coordenacdo entre ORT e ORD, a defini¢do de padrdes para os produtos de flexibilidade
e o alivio de préticas manipuladoras no mercado.

Efetuou-se uma andlise dos LFM que tém sido amplamente testados em projetos-
piloto na Europa, destacando-se como instrumentos complementares aos mecanismos
regulatorios tradicionais para a gestdo de congestionamentos. Exemplos notéveis incluem
as plataformas Piclo Flex no Reino Unido, NODES na Noruega e GOPACS nos Paises
Baixos.

Constatou-se que, os LFM oferecem beneficios claros que os tornam ferramentas
promissoras para a gestdo de redes elétricas no contexto da transi¢do energética. Entre os
principais beneficios, destacou-se a transparéncia, que promove a visibilidade da oferta e da
procura de flexibilidade, incentivando uma maior eficiéncia no mercado. Adicionalmente,
os LFM facilitam a participacdo de recursos locais, permitindo a contribui¢do ativa de
consumidores, comunidades e agregadores para a estabilidade da rede. Outro beneficio
significativo é a reducdo de custos operacionais, uma vez que os LFM diminuem a
necessidade de refor¢os na infraestrutura e maximizam o uso eficiente dos recursos
existentes.

Demonstrou-se que, embora ainda estejam numa fase inicial, os LFM possuem um
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enorme potencial para se tornarem solugdes permanentes na gestdo de redes elétricas.
Contudo, serd indispensével superar as barreiras técnicas e regulatdrias existentes para
garantir uma expansdo sustentdvel e eficiente, consolidando o papel dos LFM como
elementos chave na transi¢ao energética.

Propds-se um mercado de flexibilidade local para abordar os desafios técnicos e
econdmicos associados a gestdo de redes de distribui¢do. Este modelo baseou-se na
inclusdo de diversos participantes, como ORD, FSP, agregadores e prosumers, promovendo
um sistema colaborativo e eficiente. A estrutura do mercado integrou caracteristicas
essenciais, como a padronizagao de produtos de flexibilidade, que reduziu a complexidade
e aumentou a transparéncia, bem como um mecanismo de remuneragdo de precos baseado
em PAB, assegurando previsibilidade financeira para os participantes. Além disso, a
interagdo com mercados grossistas permite maior colaboragdo entre recursos locais e
necessidades do sistema elétrico, contribuindo para uma gestdo mais eficiente.

Identificou-se também incentivos para aumentar a participagdo no mercado, como
pagamentos de reserva e contratos a longo prazo. Contudo, optou-se por deixar alguns
desses mecanismos para fases futuras, priorizando uma implementacéo inicial simplificada
e acessivel, capaz de fomentar a entrada de participantes e o desenvolvimento gradual do
mercado.

Desenvolveu-se 0 MMFL como uma ferramenta educativa e prética para simular as
operacdes de um mercado de flexibilidade. Implementado em Java, o MMFL permite gerir
participantes, simular negociagdes e analisar resultados por meio de uma interface grafica
intuitiva. O sistema suporta operagdes como submissao de ofertas, gestdo de contratos e
integracdo de dados, utilizando filtros avangados para promover transparéncia e eficiéncia
no mercado.

Este médulo reforgou os conceitos tedricos apresentados ao longo da dissertagao,
contribuindo para a aplicagdo pratica de estratégias de mercado e incentivando a adogdo
de solugdes de flexibilidade como resposta aos desafios da transi¢do energética.

O caso de estudo demonstrou a eficdcia do mercado de flexibilidade local na resolugédo
de congestionamentos na rede elétrica, com base em dados simulados para a zona geogra-
fica do cédigo postal 1000, em Lisboa. A anélise revelou que, ao longo de janeiro de 2040,
celebraram-se 135 contratos, envolvendo diferentes agentes, como clientes industriais e
agregadores. Estes contratos garantiram a redugédo de picos de consumo, melhoraram a
eficiéncia da rede e promoveram beneficios econémicos para os participantes, como evi-
denciado pelos ganhos financeiros dos vendedores e pelos custos geridos do comprador,
a E-REDES.

Os mercados de flexibilidade local demonstraram ser uma solugdo vidvel e necesséria
para enfrentar os desafios impostos pela transi¢do energética. Contudo, a sua implementa-
¢do em larga escala exige esforgos coordenados para superar barreiras técnicas, econdmicas
e regulatorias. Esta dissertagdo contribuiu para a compreensao desses mercados, forne-
cendo recomendacdes praticas e tedricas para apoiar a transicao energética em Portugal e
na Europa.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

7.2 Propostas para Trabalho Futuro

Com base nos resultados obtidos e na anélise discutida, recomendam-se os seguintes

passos futuros:

¢ Estudo de Outras Regides: Expandir a andlise para areas rurais, industriais e urbanas
com caracteristicas distintas, como o Norte de Portugal ou regides predominante-

mente agricolas.

¢ Avaliac¢do de Diferentes Periodos: Realizar estudos em meses como agosto ou dezem-
bro, que apresentam perfis de consumo e producao significativamente diferentes

devido a fatores sazonais.

¢ Simulagoes de Eventos Extremos: Testar a capacidade do mercado de flexibilidade
em responder a eventos de grande impacto, como ondas de calor, periodos de seca

ou tempestades severas.

* Andlise de Beneficios Ambientais: Quantificar os impactos ambientais, como a
redugdo de emissdes de gases com efeito de estufa e o aumento da integragdo de

fontes renovaveis.

¢ Desenvolvimento de Politicas Puiblicas: Reforcar a regulamentagédo e o apoio gover-
namental para incentivar a adesdo e o desenvolvimento do mercado de flexibilidade

local.

¢ Melhorias no Modelo de Mercado: Otimizar os mecanismos de licitagdo para garan-
tir maior competitividade e transparéncia. Além disso, é necessario implementar
solugdes que reduzam o tempo de resposta dos agentes, facilitando a participagdo em
tempo real. Também se recomenda a ampliacdo dos critérios de avaliacdo das ofertas,
incorporando métricas como sustentabilidade e eficiéncia energética, além de prego e
volume. Deve-se ainda estabelecer a coordenacdo entre o ORT e 0 ORD, assegurando
uma gestdo mais eficiente da rede e a integracdo de mercados de diferentes niveis.
Adicionalmente, a implementagdo de pagamentos de reserva e contratos a longo
prazo pode aumentar a previsibilidade e incentivar investimentos em flexibilidade.
Por fim, devem ser introduzidas funcionalidades que incentivem a participagdo de

novos agentes, como comunidades energéticas e pequenos consumidores.
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