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Resumo

O aumento da producdo renovavel no sistema, diante do cariter varidvel destas fontes, gera
um aumento na incerteza de manter a estabilidade do sistema. Desta forma, surge um crescimento
da importancia dos servigos de sistema, de modo a manter os requisitos necessarios para um bom
funcionamento em tempo real. Este crescimento levou a criacdo de mercados mais competitivos,
que anteriormente eram fornecidos apenas por centrais convencionais. Foi aprovado pelo Regula-
mento da Unido Europeia 2017/2195, que instalacdes de consumo, armazenamento de energia e a
producdo renovavel, poderiam realizar o fornecimentos destes servicos, desde que detenham capa-
cidade técnica. Nesse contexto, Portugal iniciou um projeto piloto para a participagdo do consumo
no mercado de reserva de regulacdo. Possuindo requisitos técnicos e oferecendo o mesmo nivel
de fornecimento do servigo, torna-se uma oportunidade para que produtores renovéveis possam
futuramente participar neste mercado.

Diante deste cendrio, esta dissertacdo tem por objetivo, o desenvolvimento de metodologias
para possibilitar a participag@o de produtores renovaveis no mercado de reserva de regulagao, para
além de uma posterior andlise dos beneficios econémicos gerados com a prestacdo desse servico.

Inicialmente, foram desenvolvidas formulac¢des para a valorizacido da produgdo em mercado.
Porém, diante da incerteza das mobilizacdes e da dificuldade de garantia de cumprimento do ser-
vico, tornou-se necessario admitir a existéncia de uma capacidade de armazenamento. Assim, as
formulagdes foram otimizadas afim de se considerar a utilizacdo de armazenamento. Em seguida,
foi desenvolvido um algoritmo, com o objetivo de avaliar os beneficios resultantes da participacao.
A avaliacdo foi baseada em trés cendrios considerando as valoriza¢cdes minima, média e maxima
possiveis. Por fim, foi realizado um estudo visando a estratégia de minimizacdo de desvios, utili-
zando o armazenamento de energia.

A participacdo desses produtores mostrou ndo ser tdo simples, pois € necessdrio lidar com a
variabilidade dessas producdes. Constatou-se que seria necessdrio a utilizagdo de uma capacidade
de armazenamento para realizar esta participagdo. Além disso, verificou-se que a utilizacio do ar-
mazenamento na reserva de regulagdo representa um maior beneficio do que quando utilizada para
minimizacdo de desvios. Porém, diante da incerteza das mobilizacdes dessas reservas, minimizar
desvios representou uma boa alternativa para o agente caso nao ocorra a mobilizagao.

Palavras-chave: mercados de reserva de regulacio, servi¢os de sistema, capacidade de armazena-
mento, produgdo renovavel, mercados de eletricidade
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Abstract

The increase of renewable production in the system, due to the variability of this type of source,
increases the uncertainty of the system stability. As a result of the increase in the importance of
this system, in order to keep the required needs on well real-time work. The growth of this industry
leads to a more competitive market, that before it was supplied by conventional plants only. The
European Union Regulation 2017/2195 permitted that, consumption facilities, storage energy, and
renewable production are allowed to supply these services since they have the technical ability
to do so. In this context, Portugal has started a pilot project in order to the consumption part
to get into the balancing market. As long as it has the technical requirements, and it offers the
same supply service level, it became an opportunity for renewable producers to be involved in this
market.

In this scenario, this thesis aims to develop a methodology so makes it possible for the partici-
pation of renewable producers in the balancing market, also for further economic benefits analysis
as a result of using this service.

Initially, it was developed formulation to the valorization of the market production. However,
by the uncertainty of the mobilization and the difficulty of making sure that this service will be
accomplished, it is necessary to allow the existence of a storage capability. So, the formulations
were optimized in order to consider the use of storage. Following by the development of an
algorithm that aims to evaluate the benefits resulted from participation. The evaluation was based
on three different scenarios that took in count the minimal, medium, and maximum valorizations.
finally, it was carried out a study to minimize the imbalance, by using energy storage.

The participation of these producers seems to be not so simple since it is needed to deal with
the variability of these productions. It was noticed that it would need to use a storage capacity
so it would be possible to get into this market. Furthermore, it was realized that the storage in
the balancing market shows a greater benefit than when it is used to minimize the unbalancing.
However, by this uncertainty of mobilization, minimize unbalances shows a good alternative for
the agent in case the mobilization does not happen.

Key-Words: balance market, system services, storage capacity, renewable production, electricity
market
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Se cheguei até aqui foi porque me apoie nos bracos de gigantes

Isaac Newton
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo visa realizar o enquadramento do problema, bem como a motivagdo do
estudo e seus respetivos objetivos. Além disso, também serd realizada uma descri¢do sintetizada

da estrutura da dissertagdo, bem como as fontes de informacao e ferramentas utilizadas.

1.1 Enquadramento

Diante das alteracdes climéticas geradas pela queima de combustiveis fosseis, sdo necessarias
transformacdes relevantes no sistema energético europeu. Nesse ambito, Portugal assumiu um
compromisso de uma transi¢do energética com o intuito de reduzir suas emissdes de gases causa-
dores do efeito estufa. Foi criado um plano nacional integrado energia clima (PNEC), no qual se

tornou principal instrumento para politica energética e climdtica para a década 2021-2030 [2].

Para se atingir a neutralidade carbénica em 2050, serd necessdria uma transicao energética
no setor eletroprodutor, com a maior parte da energia produzida oriunda de fontes de energias
renovaveis em substituicdo das unidades de produg@o convencionais. A variabilidade da natureza
dessas fontes e a constante variacdo no perfil de consumo resultam em um aumento da incerteza
de garantia da estabilidade do sistema, dificultando o papel do Operador do Sistema (OS), uma
vez que causam desvios no sistema resultantes da diferenca entre a producdo e o consumo. Estes
desvios levam a um aumento da importancia dos mercados de servigos de sistema, de modo a

manter a qualidade, fiabilidade e eficiéncia da operagdo do sistema em tempo real [3].

O crescimento da importincia dos servicos de sistema, levou a criagdo de mercados mais com-
petitivos para esses servigos. Anteriormente, esses servicos sé eram fornecidos por centrais con-
vencionais. No entanto, o Regulamento UE 2017/2195, aprovou o fornecimento desses servicos,
através de instalacdes de consumo, unidades de armazenamento de energia e unidades produtoras
que utilizam fontes renovaveis como combustivel, com a ressalva que as mesmas possuam capaci-
dade técnica. Dessa forma, a possibilidade de venda de energia de reserva para que haja regulacdo
de frequéncia do sistema, pode ser considerada uma fonte de rendimento para esses produtores de

energia.



2 Introdugao

Diante desse contexto, em 2019, foi aprovado pela Diretiva n°4/2019 da Entidade Reguladora
de Servicos Energéticos (ERSE), um projeto piloto para a participagdo do consumo no mercado
de reserva, de modo a aumentar a participagdo nesses mercados e de se atingir as metas estabele-
cidas pela Unido Europeia (UE). Possuindo os requisitos técnicos necessarios para cumprir com o
fornecimento de servicos de regulagdo, surge uma oportunidade para o estudo de uma participacdo
futura desses produtores nesse mercado. Sendo assim, diante desse cendrio, surgiram os objetivos

da presente dissertacdo.

1.2 Objetivos

Conforme descrito acima, pretende-se alcancar os seguintes objetivos com a elaboracdo desta

dissertagao:

* Desenvolvimento de metodologias para a participacdo dos produtores renovaveis no mer-

cado de reserva de regulacio;

* Andlise econémica da viabilidade na prestacdo deste servico.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 Capitulos.

O Capitulo 1 introduz o tema, aborda os objetivos e permite compreender o que cada capitulo
do documento descreve, de forma sintetizada.

O Capitulo 2, visa abordar a estrutura dos mercados de eletricidade, com uma visdo mais deta-
lhada na estrutura de mercado do MIBEL. Sdo apresentados os servicos de sistema e a abordagem
possui €nfase nos servicos para regulacdo de frequéncia. Por fim, é apresentado mais detalhada-
mente o funcionamento do mercado de reserva de regulacdo em Portugal.

No Capitulo 3, serd demonstrada as formulacdes e caracterizagdo das varidveis de mercado
que foram criadas, de modo a se obter as valorizagdes de um agente de mercado (AM) na parti-
cipacdo apenas em mercado didrio, de acordo com o tipo de desvio do agente. Em seguida, sdo
apresentadas as valorizagdes de um AM, consoante a sua participacdo no mercado de reserva de
regulacdo, separadas de acordo com o sentido de mobilizacao de energia que serd efetuada.

No Capitulo 4, serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da otimizagao
da valoriza¢do em mercado, que foram obtidas no Capitulo 3. Sera apresentada a hipdtese de utili-
zacdo de uma capacidade de armazenamento nas formulagdes. Em seguida, serdo apresentados os
beneficios resultantes da participacdo no mercado de reserva de regulacdo. Por fim, serd abordado
um estudo da avaliacdo do beneficio obtido ao utilizar o armazenamento para minimizacio dos
desvios.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes principais apos a realizacdo desta dis-

sertacdo, assim como evidenciado se os objetivos iniciais pretendidos foram cumpridos.
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1.4 Dados e ferramentas utilizados

Para esta dissertacdo a fonte de informagdo dos dados utilizados ao longo do seu desenvolvi-
mento foi a Redes Energéticas Nacionais (REN). O periodo dos dados fornecidos € entre janeiro a
dezembro de 2019, onde sdo selecionadas as varidveis cronoldgicas e varidveis de produgdo com
as quais se pretende trabalhar.

Também foram utilizados dados relacionados a produgdo, fornecidos pela empresa Energia
Simples, para o periodo de 1 & 31 de Dezembro de 2019.

A principal ferrtamenta utilizada nesta dissertacdo foi o Microsoft Excel, utilizado para o si-

mulacdo e elaboracdo dos graficos necessarios para os Capitulos 3 e 4.

1.5 Desenvolvimento do trabalho no ambiente empresarial

O desenvolvimento do presente estudo, foi realizado na empresa de comercializacio de eletri-
cidade Energia Simples com parceria estabelecida pela FEUP.

A Energia Simples € a marca da empresa PH Energia Ltda, na qual trata-se de uma comercia-
lizadora de energia elétrica no mercado liberalizado. A Energia Simples foi criada em novembro
de 2014 e possui sede no Porto.

Para acompanhamento do estudo realizado, foram efetuadas reunides semanais.
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Capitulo 2

Mercados de eletricidade

Este capitulo visa abordar a estrutura dos mercados de eletricidade, com uma abordagem mais
detalhada na estrutura de mercado do MIBEL. Sdo apresentados os servigos de sistema e a abor-
dagem possui énfase nos servicos para regulacdo de frequéncia. Por fim, é apresentado mais

detalhadamente o funcionamento do mercado de reserva de regulacdo em Portugal.

2.1 Arquitetura basica dos mercados de eletricidade europeus

A estrutura de um mercado de eletricidade e seu esquema de pregos estdo relacionados com
as caracteristicas econdmicas do local e também com as condi¢des de infra-estrutura. Eles sao
projetados para fornecer eletricidade de forma confidvel e a um custo minimo para os consumi-
dores. As arquiteturas basicas dos mercados de eletricidade sdo relativamente semelhantes em
todo mundo. Esses mercados tem como fun¢do geral, ser uma plataforma ndo discriminatéria e
transparente para realizar transacdes de commodities, ou seja, os produtos vendidos sdo de quali-
dade e possuem caracteristicas uniformes de modo a ndo serem diferenciados pela sua origem de
producdo e assim seu preco serd determinado pela oferta e pela procura [4][5].

As motivacdes dos mercados de eletricidade normalmente se baseiam e consideram trés prin-

cipais perspetivas:

1. Operadores de mercado (OM): Agentes nos quais possuem a funcdo de melhorar a eficiéncia

econdémica [4].

2. Operadores de sistema (OS): Responsdveis por garantir a confiabilidade, estabilidade e se-

guranga do sistema [4].

3. Politicas verdes: Sdo implementadas de modo a aumentar a utiliza¢do de fontes de energias
renovdveis [4]. A nivel europeu, no ambito das politicas verdes, a Comissiao Europeia apre-
sentou um pacote (Pacote energia limpa), em 30 de Novembro de 2016, contendo medidas
que possuiam o objetivo de proporcionar um quadro legislativo estdvel, necessario para faci-

litar a transic@o para as energias limpas. O pacote energia limpa, tem por objetivo melhorar
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o funcionamento do mercado interno de eletricidade, podendo permitir assim uma maior
flexibilidade [3, p.21-22].

Normalmente, o mercado atacadista de eletricidade compreende trés mercados, de acordo com
diferentes escalas temporais: o Day-Ahead Market, um mercado intradidrio e um mercado de
regulagc@o (também conhecido como mercado em tempo real) [4].

O Day-Ahead Market consiste em um mercado no qual as compras de energia sdo organizadas
por leildes. Inclui geralmente 24 leildes, um para cada hora do dia. Apds o fecho do portdo
do mercado, o Operador de Mercado informa a cada agente de mercado sua programacio de
produgado/consumo [4][6].

Com a necessidade de haver um ajuste flexivel dos niveis de produgéo, grande parte dos paises
implementou o mercado intradidrio. Este mercado, é uma ferramenta ttil para os agentes de
mercado ajustarem suas propostas, pois é possivel a submissdo de novas propostas durante toda a
sessdo de negociacao[7][6].

O mercado de regulagdo, corresponde a um dltimo estdgio para a negociac¢do de energia elé-
trica. Seu funcionamento é baseado na regra essencial, na qual deve existir um equilibrio entre a

producdo e o consumo, durante toda a operacao do sistema elétrico para seu correto funcionamento

[6].

2.2 MIBEL

O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), iniciou seu completo funcionamento no dia 1
de julho de 2007 como resultado de um processo cooperativo entre os governos de Portugal e
Espanha, e tinha por finalidade a integracdo dos sistemas elétricos dos dois paises [8, p.5].

A criacdo de uma plataforma comum, de modo a realizar transagdes de energia elétrica entre
os dois paises, representou ndo s6 uma oportunidade para ambos os paises, como também gerou
repercussdes a nivel europeu [8, p.14].

Em 4 de fevereiro de 2014, o MIBEL foi integrado aos mercados do Noroeste da Europa (que
engloba os mercados da Franca, Bélgica, Holanda, Alemanha, Luxemburgo, Reino Unido, Noru-
ega, Dinamarca, Suécia e Finlandia). Tal fato, constituiu um passo significativo para cumprimento
das medidas para alcance de um mercado tnico europeu de energia [8, p.14].

De acordo com o artigo 1° do Acordo de Santiago de Compostela, o MIBEL ¢ fundamen-
talmente constituido por dois tipos de mercados: organizados e ndo organizados. Os mercados
organizados abrangem: mercado didrio, mercado intradidrio e mercado a prazo. J4, o mercado nio
organizado € constituido pela contratacdo bilateral entre as entidades do MIBEL [9].

Para o funcionamento dos mercados organizados foi necessdria a criagcdo de um Operador de
mercado ibérico (OMI) no qual é dividido em dois pdlos: o OMIE (p6lo espanhol) que tem a
responsabilidade da gestdo dos mercados didrio e intradidrio e o OMIP (p6lo portugués) que se
encarrega da gestao dos mercados a prazo [8, p.5].

A organizacdo adotada para o MIBEL, é fundamentada na liberdade de contratacdo que é

contemplada por um conjunto de modalidades de contratacdo que se complementam entre si. Essas
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modalidades s@o: mercado Spot, mercado de contrata¢do a prazo , mercado de servicos de sistema
e um mercado de contratagao bilateral [10, p.18].

O mercado spot, também conhecido como mercado de contratacdo a vista, € segmentado em
dois tipos de mercados, nomeadamente, os mercados didrios e intradidrios. Este mercado possui
duas componentes de contratagdo, sendo uma de contratacdo didria e outra de ajustes intradidrios
[10, p.18].

No mercado de contratagdo a prazo, sao estipulados compromissos referentes aos blocos de
energia que foram transacionados, para uma entrega posterior ao dia seguinte da contratacio
[p-51[8].

O mercado de contratacdo bilateral, torna possivel a ordenacdo de compra e venda de energia
para diferentes horizontes temporais [p. 18] [10].

Por fim, no mercado de servigos de sistema, a ativagao das reservas acontece em tempo real e
¢ responsdvel por manter o equilibrio entre a producdo e o consumo de energia elétrica [10, p.18].
No MIBEL, esse mercado é gerido de forma independente em Portugal e em Espanha, sendo o
Gestor Global do Sistema(GGS), o detentor das funcdes de operador desse mercado no respetivo
pais. Em Portugal a REN (Redes Energéticas Nacionais) detém essa funcdo, enquanto que em
Espanha, a gestdo € realizada pela REE (Rede Eléctrica de Espaiia) [8].

O MIBEL esta estruturado, de modo a englobar um conjunto de mecanismos que conciliem
um abastecimento cumprindo com os critérios de seguranca e qualidade necessdrios, € também
possuir uma livre concorréncia. Esses mecanismos sdo centrados em dois aspetos fundamentais:
a resolucdo de restrigdes técnicas e a gestdo dos servigos de sistema [8][3, p.100].

Uma restricdo técnica, consiste em qualquer incidente ou circunstancia derivada das ativida-
des de producdo, transporte ou distribuicdo, nas quais podem colocar em risco as condi¢des de
seguranga, qualidade e fiabilidade do fornecimento tornando necessdrio a modificacdo dos pro-
gramas de energia elétrica. Ja os servicos de sistema, sdo servigos que possuem por finalidade
manter a seguranga, qualidade e fiabilidade do sistema para uma correta operacdo. O GGS, possui

o encargo de gerir ambos os processos [8, p.49].

2.2.1 Mercado Diario

O mercado didrio do MIBEL € um mercado para o dia seguinte (Day-Ahead Market]) que
consiste em, uma plataforma de transacao de blocos de energia elétrica para o dia seguinte, no qual
é gerido pelo OMIE. As sessdes de contratacdo nesse mercado ocorrem as 12:00 CET (Central
European Time) e estdo estruturadas de modo a formar precos para cada uma das 24 horas de cada
dia e para todos os dias de cada ano [8, p.6].

O funcionamento desse mercado, € realizado através do cruzamento de ofertas, de compra e
venda que sdo submetidas pelos agentes ao Operador de Mercado. Uma oferta de mercado, en-
globa uma quantidade de energia e um preco, que no caso de compra/venda, o preco indica o preco
max/min que o comprador/vendedor esta disposto a consumir/fornecer. As Ofertas de venda sdo
ordenadas por ordem crescente do preco (curva de oferta), de modo a construir uma curva acumu-

lativa. Ja as ofertas de compra, sdo ordenadas por ordem decrescente de preco (curva de procura).
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Figura 2.1: Estrutura dos mercados no MIBEL

A intersecdo entre as duas curvas, identifica o preco e o volume de mercado. Todas as ofertas do
lado esquerdo da intersecdo sdo aceites, enquanto que as do lado direito, sdo rejeitadas. As ofertas

aceitas sdo remuneradas ao preco de mercado, desconsiderando o preco proposto [8][11].
Nesse mercado, a liquidag@o ocorre necessariamente por entrega fisica.[8, p.5]

Os resultados do mercado didrio, representam uma solu¢@o mais eficiente do ponto de vista
econdmico, entretanto, devido as caracteristicas da eletricidade, deve-se verificar a viabilidade
fisica. Dessa forma, apds os resultados serem gerados, os mesmos sio enviados ao Operador do
Sistema para que seja efetuada uma validagdo técnica. Esse processo de valida¢do é conhecido
como resolugdo das restrigdes técnicas do sistema e visam garantir que os resultados obtidos no

mercado didrio estejam tecnicamente vidveis na rede de transporte [12].

Consoante ao resultado da andlise das restrigdes técnicas realizada pelo Operador do Sistema,

caso seja necessdrio, os resultados do mercado didrio podem sofrer pequenas alteracoes [12].

O MIBEL, foi incorporado ao mercado europeu em 2014, para o horizonte didrio. Os Nomina-
ted Electricity Market Operators - NEMOs, s@o as organiza¢des incumbidas de gerir os mercados
integrados de eletricidade para o horizonte didrio e intradidrio na UE. O Operdador de Mercado

responsavel por acoplar o MIBEL ao resto da Europa, € o OMIE [13][12].

O objetivo da criagdo de um mercado acoplado para o horizonte didrio (SDAC -Single Day-
ahead Coupling) é a criacdo de um mercado didrio de eletricidade integrado que abranja toda a
Unido Europeia (UE). Este acoplamento, € baseado em um algoritmo (denominado EUPHIMIA e
desenvolvido pelos NEMOs), que realiza um processo de leildo para o dia seguinte. Sdo cassadas
as ofertas recebidas em cada zona de oferta pelos NEMOs correspondentes e simultaneamente,
se aloca a capacidade de intercambio entre zonas de oferta. Para isso, é necessdria uma estreita

cooperagdo entre NEMOs e os Operadores de Sistema [12].
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2.2.2 Mercado Intradiario

Este mercado surgiu como uma plataforma complementar ao mercado didrio, diante da ne-
cessidade de oferecer ajustes mais precisos e proximos do tempo real, entre a oferta e a procura.
Dessa forma, € possivel ter uma maior flexibilidade para a operagao dos agentes em uma variedade

de horizontes temporais[10, p. 103-104].

Atualmente, os mercados intradidrios estdo estruturados em seis sessdes de leildo MIBEL e,
em um mercado transfronteirico europeu continuo. O objetivo do mercado de leildo é atender
através da apresentacio de ofertas de venda e aquisicdo de energia, os ajustes no programa diario
final vidvel (PDHF), cuja base de programacio € o resultado do mercado didrio [14].

Existem seis sessdes de contratagdo para diferentes horizontes da programacio, baseadas em
leildes como as descritas para o mercado didrio, onde o volume de energia e o preco para cada
hora se determinam pela intersec¢do entre a oferta e a procura. Estes leildes implicitos intradidrios
no ambito do MIBEL constituem um dos mercados intradiarios mais liquidos da UE e permitem
que todos os agentes ajustem de maneira ficil e em igualdade de condi¢des com qualquer outro
operador, a sua posi¢do dentro do mesmo dia da entrega fisica. Tais leildes intradidrios costumam
lancar precos similares aos resultantes no mercado didrio e permitem aos agentes compradores e
vendedores reajustar seus compromissos (de compra e venda respectivamente) até quatro horas

antes do tempo real.[14]

Em 12 de junho de 2018, o OMIE foi um dos trés NEMOS que participaram no lancamento
do novo mercado intradidrio continuo europeu. Esse mercado, complementa o mercado didrio
j4 acoplado a Europa desde 2014, sendo uma das pecas cruciais para conseguir o objetivo do
mercado interno comum de eletricidade. O mercado intradidrio continuo, de dmbito europeu,
permite a negociacdo com agentes que se encontrem na mesma zona de preco ou em diferentes
zonas se existir capacidade interzonal disponivel. Neste mercado, é possivel negociar até uma

hora antes do momento da entrega da energia [14].

A implementacdo do mercado intradidrio continuo tem alterado o modo de funcionamento
do mercado intradidrio (baseado em sessdes de leildo) no MIBEL, pois passou a permitir que o
horizonte de negociacdo se alargue em até 60 minutos antes do tempo real. Isso permite ao agente
de mercado, realizar corre¢des de seus programas comerciais, tendo em vista a minimizacao dos
seus desvios. Dessa forma, € esperado que a criagdo do mercado intradidrio continuo, reflita em
uma melhoria dos indicadores de desvios a programacgdo da PRE (Produ¢@o em Regime Especial)
[3, p.97].

2.2.3 Mercado a Prazo

No mercado a prazo do MIBEL (também conhecido como mercado de derivados), as tran-
sacdes dos blocos de energia, possuem entrega posterior ao dia seguinte da contratacdo. Sendo
assim, esse mercado orienta as atividades de despacho e planeamento de operagdo das centrais
[10, p. 108].
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Os instrumentos transacionados neste mercado, referem-se a contratos de compra e venda de
energia para uma determinada maturidade no futuro (semana, més, trimestre ou ano). O tipo de
instrumento ird variar de acordo com as necessidades da gestdo de risco e de troca de eletricidade
pelos diferentes agentes de mercado. Esses mercados, favorecem a transparéncia e eficiéncia,
considerando que por um lado aumenta o tempo de intervencdo, o nimero de agentes e o nimero
de transagdes por agente, por outro lado, minimiza a incerteza sobre as quantidades e sobre os
precos que se aplicardo em futuras ofertas de compra e de venda de energia. Dessa forma, permite
uma melhor adaptacdo dos agentes a volatilidade dos precos de energia [3, p.36].

Atualmente, o OMIP (responsével pela gestdo desse mercado) disponibiliza instrumentos deri-
vados para Portugal e Espanha nos quais abrangem: contratos futuros, contratos forward, SWAPS
e Opgdes [15, p 7-8].

De um modo geral, os contratos mais utilizados sdo os contratos de futuro, em que cada con-
trato corresponde a um contrato padronizado (volume nominal e notacio de preco) de compra ou
de venda de energia para um determinado horizonte temporal, em que o comprador se compromete
a adquirir eletricidade no periodo da entrega e o vendedor se compromete a colocar essa mesma

eletricidade, a um preco determinado no momento da transacao [15, p.7-8].

2.2.4 Mercado de Servicos de Sistema

A responsabilidade da gestao desse mercado € atribuida ao Operador do Sistema (OS), no qual
deve ser garantida a todo tempo a estabilidade do sistema elétrico. Essa estabilidade é garantida
através do equilibrio permanente entre a geracao e o consumo, mesmo com ocoréncia de indispo-
nibilidades nao previstas. De maneira, a se evitar situagdes de desequilibrio, ou em casos extremos
que levariam a um colapso no sistema, o OS adquire um conjunto de servigos, de modo a assegurar
o controlo estavel do sistema. Esses servicos sdo designados por servicos de sistema e no MIBEL,
possuem duas vertentes principais: servigos obrigatdrios e servicos complementares [3, p.33].

Os servigos obrigatérios sdo servicos que devem ser prestados de modo a garantir os seguin-
tes servicos: regulacdo de tensdo e a regulacdo primdria de frequéncia. No atual modelo, esses
servigos ndo sdo passiveis a remuneracao [8, p.48].

J4 os servigos complementares, sdo constituidos pela regulagdo secundaria e tercidria de frequén-
cia, tele-arranque de grupos geradores e interruptibilidade rapida. Esses servigos, sdo passiveis de
remuneragdo e devem ser contratados baseados em mecanismos transparentes e nao discriminaté-
rios que visam a promog¢ao da eficiéncia econdémica [8].

Sao os mercados de servicos de sistema, que garantem a operagdo confidvel e segura do sistema
elétrico. Uma das principais fung¢des desses mercados, € a criacdo de uma plataforma de transacdes
eficientes e eficazes, de modo a oferecer servigos de regulagdo durante as operacdes do sistema
[4].

Integrado aos servicos de sistema existem diversos mercados como, o mercado de reserva
secunddria e o mercado de reserva de regulagao [3, p.33].

No ambito da presente dissertacao, serd realizada uma abordagem mais aprofundada do funci-

onamento do mercado de reserva de regulacdo em Portugal, na seccio 2.5.
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2.3 Servicos de Sistema

Os servigos de sistema sdo essenciais para manter a qualidade, fiabilidade, estabilidade e segu-
rancga dos sistemas de energia, durante o seu funcionamento. A ocorréncia de um grande desequi-
librio entre a producgéo e o consumo, gera desvios de frequéncia e pode levar, em casos extremos,
o sistema a um colapso. Pequenos desequilibrios, também ameacam a seguranga da operacdo
do sistema. Por essas razdes, os servicos de sistema sdo importantes para uma correta e segura
operacio do sistema [4][1].

De acordo com a definicdo contida na Diretiva UE 2019/944, os servicos de sistema sao "servi-
cos necessdrios para exploracdo da rede de transporte ou distribuicdo", excluindo-se a gestao de
congestionamentos e podem ser categorizados de duas formas: servicos de regulacio relacionados
com a frequéncia e servicos de sistema ndo relacionados a frequéncia [16, Art.2°].

A nivel europeu, os servicos de sistema nao relacionados a frequéncia sdo um servico utilizado
por um Operador de rede de transporte (ORT) ou por um Operador da rede de distribuicdo (ORD)
e podem ser categorizados da seguinte forma [16, Art.2°]:

¢ Controlo de tensio;

* Injecdes rapidas de corrente reativa;

* Inércia para a estabilidade da rede local;
e Black-start,;

» Capacidade de funcionamento isolado.

No ambito desta dissertagdo, s6 serdo abordados os servicos de sistema relacionados com a

frequéncia.

2.3.1 Servicos para a Regulacio de Frequéncia

O Controlo de frequéncia, € um servico que visa solucionar, a curto prazo, o equilibrio entre a
producdo e o consumo, de modo a estabilizar a frequéncia no seu valor nominal de 50 Hz, ou de
modo a manté-la dentro da gama de valores estipulados [17].

Existem diferentes produtos relacionados com o controlo da frequéncia e que sdo classificados
de acordo com suas caracteristicas técnicas, como por exemplo, sua escala de tempo de resposta e
seus mecanismos de controlo [4].

Para a integracdo dos mercados europeus de energia, a Unido Europeia(UE) tem o intuito de
harmonizar e integrar os mercados europeus de regulagc@o. Sendo assim, € importante referir que a
nivel europeu, de modo a conseguir implementar essa integragao, as instituicdes da UE (Comissdo
e Conselho), a ACER (Agency for the Cooperation of Energy Regulators) e a ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators) elaboraram cédigos de rede.

Os resultados da publicacdo dos regulamentos sobre operagdo do sistema e sobre regulagcdo

(na literatura inglesa "Balancing"), apresentam os conceitos harmonizados a nivel europeu. Nos
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regulamentos da UE 2017/1485 e UE 2017/2195, constam as novas nomenclaturas para servi-
¢os de sistema relacionados com o controlo de frequéncia, sendo elas: Reserva de Contencdo da
Frequéncia (FCR -Frequency Containment Reserve), Reserva de Restabelecimento da Frequéncia
(FRR - Frequency Restoration Reserve e Reserva de Reposi¢do (RR - Replacement Reserves).
Essas nomenclaturas surgem como uma nomenclatura comum para todos os sistemas sincronos
europeus, que irdo substituir: Reserva de Regulacdo Primaria, Reserva de Regulacdo Secundéria
e Reserva de Regulacdo Tercidria, respetivamente [18][1] [17][3, p.34].

O ORT ¢€ responsdvel por garantir os valores de reserva de poténcia necessarios, de acordo
com os valores estabelecidos pela ENTSO-E e em conformidade com a legislacdo. Consoante a
escala de tempo e da resposta resultante da sua atuacio, as reservas do SEN estdo divididas em:
reserva de regulacdo primdria, reserva de regulacio secunddria, reserva de regulagdo tercidria (ou
reserva de regulacao) [19, p.35] [3, p.34].

Para garantia da estabilidade do sistema, a todo instante deve se verificar [20, p.38]:

ZRSubir - ZRBaixar = ZDDefeito - ZDExcesso (21)

onde,

* Rgupir - Energia mobilizada de regulagado a subir [MWh];
* Rpuixar - Energia mobilizada de regulacdo a baixar [MWh];
* Dpefeiro - Energia de desvio por defeito [MWh];

* Dgycesso - Energia de desvio por defeito [MWh].

Os servicos para a regulacio de frequéncia podem ser encontrados no sentido de regulagdo
a subir e sentido de regulacdo a baixar [20, p.38]. A reserva de regulacio a subir disponivel,
€ definida como a diferenca entre o limite técnico superior da producdo e o valor da poténcia
contratada nos mercados organizados. Pode ser vista como uma compra de energia pelo GGS. Por
outro lado, a reserva de regulacdo a descer disponivel, caracteriza-se pela diferenca entre o limite
técnico inferior da unidade fisica e a poténcia contratada nos mercados organizados. Ao contrdrio
da reserva de regulacdo a subir, esta pode ser vista como uma venda de energia pelo GGS [20,
p-38].

Os desvios por defeito sdo consequéncia de consumos superiores ou producgdes inferiores ao
programado. Por outro lado, os desvios por excesso, sdo resultado de consumos inferiores ou

produgdes superiores ao programado [21, p.10].

2.3.1.1 Reserva de regulaciao primaria

Esta reserva é um servico de sistema, no qual é ativado localmente apés a medicdo de um
desvio de frequéncia. Sua ativacdo total, ocorre em desvios de 200 mHz. Este servigo, consiste

na variacdo de poténcia dos geradores de forma imediata e automadtica, através dos reguladores



2.3 Servicos de Sistema 13

de velocidade das turbinas, diante de um desvio de frequéncia. Sendo assim, é possivel corrigir
os desequilibrios instantaneos entre a producio e o consumo (contendo a frequéncia). Entretanto,
as mesmas ndo sdo restauradas para seu valor nominal, sendo necessdrio posteriormente ativar a
reserva de regulacdo secundaria [17][22] [19, p.77].

A ativacdo desta reserva, deve ocorrer nos seguintes intervalos [19, p.78] :

* Antes de 15 segundos para perturbagdes que originam desvios de frequéncia inferiores a
100 mHz;

* Entre 15 a 30 segundos,ocorrendo uma variagdo linear, para perturbacdes com desvios de

frequéncia compreendidos entre 100 e 200 mHz.

Em Portugal, é um servi¢o de sistema nido remunerado, possuindo cardter obrigatério para
todas as unidades de producdo que estejam ligadas diretamente a Rede Nacional de Transporte
(RNT). Caso a unidade produtora ndo possua capacidade técnica por ndo contar com o equipa-
mento adequado, este servigo deverd ser contratado a outras entidades que possam o prestar [19,
p.77].

O GGS, determina e publica a cada ano as necessidades da reserva de contencao de frequéncia
para o SEN (Sistema Elétrico Nacional), para realizar gestdo do sistema elétrico, de acordo com
os critérios estabelecidos pela ENTSO-E. O valor de reserva minimo estabelecido, é repartido
pelos vérios sistemas sincronos dos varios paises que constituem o sistema europeu interligado
[p.34][23].

Dessa forma, para o SEN, a reserva de regulacdo primdria exigida para um ano é determinada

através da equagao 2.2 [19, p.36]:

E
RP= = x RP; (2.2)
Er

em que:
RP - Reserva de regulacio primdria exigida (MW);
RPr - Reserva minima de regulacdo priméria estabelecida para o conjunto do sistema europeu
interligado;
E - Energia que foi produzida no ano anterior pelo SEN !;
Er - Energia total produzida no ano anterior pelo conjunto de sistemas que compdem o sistema

sincrono interligado europeu;

2.3.1.2 Reserva de regulacio secundaria

Com a ocorréncia de perturbagdes de frequéncia no sistema elétrico, a regulagdo primdria pode
evitar grandes variagdes de frequéncia. Porém, apenas com este controlo nio é possivel retomar
a frequéncia em seu valor nominal. Torna-se entdo, necessaria a atuacdo da reserva de regulacio

secundaria [8].

Inclui também exportacdes



14 Mercados de eletricidade

A reserva de regulacdo secunddria, traduz-se no estabelecimento de um intervalo de variagao
de poténcia do grupo gerador ao redor do ponto de funcionamento em que se encontra em cada
instante e no acréscimo ou decréscimo do fornecimento de energia, consoante ao que for solicitado
pelo GGS. Esse intervalo denomina-se banda de regulagéo.[8]

O inicio de atuagd@o dessa reserva niao deve ser superior a 30 segundos e sua atuacdo deverd
estar concluida, o mais tardar em 5 minutos [p.36][23].

A reserva de regulacio secunddria é determinada pelo GGS para cada periodo de programacio,
em funcdo da evolucio temporal previsivel do consumo e da probabilidade esperada de falha dos
geradores ligados. Também, € tido em consideracdo a magnitude dos escaldes hordrios de poténcia
inerentes a programacao das unidades fisicas [p.35][23].

Este, € um servigco de sistema no qual é remunerado, para todos os agentes que apresentem

ofertas para a reserva secunddria [20, p.39].

2.3.1.3 Reserva de regulaciao

A reserva de regulacdo tercidria, ou somente reserva de regulacdo, consiste em um servico de
sistema que tem por objetivo, garantir a restituicdo dos niveis de reserva da regulacdo primadria e
secunddria, exigidos, a fim de preparar a rede para desvios adicionais [8].

Este servico, consiste na variacdo maxima de poténcia a subir ou a descer, que uma unidade fi-
sica possui disponivel para ser mobilizada, através de instru¢des de despacho, de modo a equilibrar
a produgdo com o consumo e satisfazendo as necessidades minimas de reserva para a seguranga
do sistema [8].

O fornecimento desse servigco € passivel a remuneracio, e, a contratacio e retribui¢do da re-
serva € realizada através de mecanismos de mercado, sendo valorizada ao pre¢o marginal das
ofertas mobilizadas, para cada sentido de regulacao [18][8].

Em Portugal o dimensionamento dessa reserva é feito pelo GGS, que define a reserva de regu-
lacdo minima a subir consoante as necessidades e tendo em consideracio a previsdo do consumo

para cada hora do dia, seguindo a expressdo abaixo [19, p.37]:

RS, =P, +2% x C, + 10% x Ej, (2.3)

em que:

RS}, - Reserva de regulacdo minima a subir na hora # em MW;

Py, - Perda de producdo maxima associada a uma falha simples na hora 4 em MW;
C}, - Consumo previsto para a hora # em MW;

E), - Poténcia edlica prevista para cada hora h em MW.

Ja para a reserva de regulacdo a baixar € utilizada a seguinte expressao [19, p.37]:

RBj = PBy+2% x Cp, +10% x E}, 2.4)

em que:

RB}, - Reserva de regulacdo minima a baixar na hora 7 em MW;
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PBy, - Perda de bombagem méxima associada a uma falha simples na hora 4 em MW,

C};, - Consumo previsto para a hora # em MW;

E}, - Poténcia edlica prevista para cada hora h em MW.

Na Figura 2.2, estdo representados os servicos para regulacdo da frequéncia, bem como seus

respetivos tempos de atuagao.

FCR mFRR

= Automatic activation * Semi-automatic

*Max30s or manual activation
* Max 15 min

Frequency
(50 Hz)

Total balancing energy (idealized)

Balancing
Energy

| !
t,  t+30s =1+ 5 min t,# 15 min =1+ 45 min Time

Sync.area Unbalanced TS0

Figura 2.2: Servicos para regulacio de frequéncia

2.4 Mercados de regulacao na Uniao Europeia

Integrados aos servigos de sistema estio diversos mercados, como por exemplo, os mercados
de reserva secunddria e de regulagdo, garantindo equilibrio entre a oferta e o consumo. As princi-
pais caracteristicas desses mercado sdo: mercado de comprador Unico, e os multiplos agentes do
lado da oferta [3, p.34].

De acordo com a defini¢do contida em [1], regulacdo consiste em "agdes e processos, em todos
os prazos, através dos quais os ORT asseguram, de forma continua, a manutencdo da frequéncia
da rede dentro numa gama de estabilidade predefinida, e em conformidade com a quantidade de
reservas necessdrias da qualidade exigida [1, Art.2°].

Os mercados de regulacdo sio plataformas de transacdo que tem o objetivo de fornecer servi-
¢os de regulacdo necessdrios para o sistema. Uma das principais fun¢des dos mercados de regu-
lacdo nos modernos sistemas de energia, é estabelecer um mecanismo eficiente e eficaz para que
pequenos recursos de energia, e também de resposta a demanda, possam participar da regulacdo

enquanto lidam com suas caracteristicas meteoroldgicas variaveis [4].



16 Mercados de eletricidade

No mercado de regulacdo da UE, cada ORT ¢ responsavel pela contratacdo desses servigos,

sendo esses servicos compostos por dois tipos principais [1, Art.14°]:

* Energia de regulacdo - Consiste na energia que ¢ utilizada pelo Operador de Sistema, de
modo a realizar um ajuste em tempo real nos geradores e no consumo(ajuste de cargas), que

possuem flexibilidade e capacidade para fornecer servicos de regulagdo [1][24].

» Capacidade de regulacdo - Corresponde ao volume da capacidade em reserva que, os agentes
de mercado habilitados a prestar esse servi¢o, se comprometeram a apresentar ao Operador
de Sistema, durante o periodo do contrato, para fornecer a quantidade correspondente de

energia de regulacdo. [1][24]

De um modo geral, esse mercado passa por trés fases: o planeamento, a prestagao dos servicos
e a liquidagdo dos desvios. Na fase de planeamento, os BRP “s (Balancing Responsible Parties),
enviam as suas programagdes de energia para o ORT no dia anterior a entrega. Durante a fase de
prestacdo de servicos, os BSP (Balancing Service Providers) enviam as ofertas de regulagdo para o
TSO e o mesmo adquire as ofertas por ordem de preco de modo a garantir o equilibrio do sistema.
Por tltimo, na fase de liquidacdo de desvios, ocorre a liquidag¢do dos desvios que foram gerados
pelos BRP “s [24].

As reservas de capacidade contratadas se transformam em energia de regulacdo de forma a
assegurar, em cada instante, o equilibrio permanente, incluindo as perdas de energia na rede. Estas
reservas, tendem a aumentar, quanto maior for a penetracdo de geracio renovavel no sistema, dada
a variabilidade desse tipo de fonte. Desse modo a seguranga a curto prazo € assegurada pelos
agentes ofertantes nos mercados de servigos de sistema, geridos pelo OS [3, p.34]

O OS conhece todos os contratos bilaterais e as ofertas de venda de energia do mercado or-
ganizado, estabelecendo em cada hora o programa de exploracdo do respetivo sistema elétrico,
dando instru¢des de despacho as vdrias centrais que se encontram no mercado. Caso ocorra o
incumprimento das declaragdes dos produtores e comercializadores/consumidores das intengdes
declaradas no mercado sao gerados desvios de energia calculados em cada hora e que sdo sujeitos

ao pagamento de penalidades.[3, p.36]

2.4.1 Agentes e suas respetivas responsabilidades

Na Europa, existem quatro principais agentes que participam desse mercado: os BRP (Balan-
cing Responsible Parties), os ORT (TSO - Transmission System Operators), os BSP (Balancing
Service Providers) e os reguladores [17].

Os BRP, sdo agentes de mercado que possuem a responsabilidade de manter o equilibrio em
um determinado grupo de geradores e/ou cargas. Esses agentes enviam aos ORT as programacdes
de energia para o dia seguinte e caso ocorra algum desvio nessas programacoes, sdo financeira-
mente responsdveis por esses desvios[17][1].

O ORT para além da funcdo de operar a rede de transporte de energia, sdo responsaveis por

equilibrar as injecdes e saidas de poténcia na sua drea de balanceamento. Sendo assim, o0 ORT tem
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o poder de ativar os servigos de regulacdo, de modo a equilibrar fisicamente a oferta e a demanda,
caso a soma dos desequilibrios do BRP seja diferente de zero.

Especificamente, o ORT possui trés principais obrigacdes [17]:

1. Determinar a quantidade da capacidade de regulacdo que serd necessdria ser reservada;
2. Adquirir essa capacidade e determinar seu prego;

3. Ativar quando necessario, a capacidade e/ou energia e determinar o preco de desvio;

Os BSP sdo responsdveis por fornecer a capacidade e/ou a energia de regulacdo, caso sejam
despachados pelo ORT. Devem fornecer a energia de acordo com os requisitos técnicos em que
se comprometeu a fornecer ao ORT, durante a vigéncia do contrato de servico. Os agentes forne-
cedores sdo tradicionalmente geradores, porém com as atuais mudangas nos regulamentos da UE,
tem sido possivel a participacdo do consumo [17][25][7].

A remuneragdo recebida pelos BSP corresponde a um valor a ser pago pela ativagdo da energia
dependera da direcdo da ativagdo da reserva. Caso a ativagc@o seja ascendente, o ORT pagara
ao BSP o preco pela ativagdo. Porém, se ocorrer de forma descendente, o BSP paga ao ORT
[25][17][7].

Ja os reguladores, determinam o design do mercado de energia de regulacdo. Eles monitorizam
o poder de mercado e prescrevem a férmula de precos para os desvios. Em Portugal, esse papel é
desempenhado pela Entidade Reguladora de Servigos Energéticos (ERSE) [17].

ot
III' ..‘_I‘.‘ Responsible for
Provide bids Balance the system its imbalances

Forward DEVEELCED] Intraday Balancing Imbalance

market market market market settlement

Figura 2.3: Estrutura do mercado de regulacdo na UE e agentes participantes

2.4.2 Desvios

A definicdo de desvio, de acordo com o Regulamento UE 2017/2195 é "uma quantidade de
energia calculada para um agente de mercado responsdvel pela liquidacdo dos desvios e corres-
pondente a diferenca entre a quantidade atribuida a essa parte responsdvel e a posicdo final da
mesma parte, incluindo os ajustamentos de desvios aplicados ao dito agente responsdvel, num

dado periodo de liquidacdo de desvios" [1, Art.2°].
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Os desvios globais do sistema correspondem a energia subjacente a mobilizacido de energia
de regulacdo da reserva de regulacdo secunddria e da reserva de regulacdo. Estas duas reservas
contribuem para anular os desvios dos agentes em tempo real [3, p.94].

Nos paises membros da UE, o preco da quantidade de energia de regulagdo ativada para os
processos das reservas de regulacio secundaria e de regulacdo, deve ser definido para cada sentido
de ativacdo, de acordo com a Tabela 2.1 [1, Art.46,47,48]:

Preco da energia
de regulacao positivo

Preco da energia
de regulacao negativo

Energia de regulaciao

Pagamento do

Pagamento do

positiva ORT ao BSP BSP ao ORT
Energia de regulacao Pagamento do Pagamento do
negativa BSP ao ORT ORT ao BSP

Tabela 2.1: Pagamento da energia de regulacdo [1].

O célculo dos desvios é realizado por cada ORT referente a sua zona de programacio. O
desvio deve indicar a dimensao e o sentido da transacdo de liquidacdo entre o agente de mercado
responsével pela liquidagdo dos desvios e 0 ORT. Sendo assim os desvios podem ser de dois tipos:
negativos, indicando um défice do agente de mercado responsével pela liquidacdo dos desvios, ou
positivo, indicando o excedente do agente de mercado responsdvel pela liquidacio dos desvios [1,
Art.54°].

O preco dos desvios, é estabelecido pelo o ORT e devem ser espelhados no valor em tempo
real da energia, conforme a Tabela 2.2 [1, Art.55°][1, Art.44°]:

Preco de
desvio negativo

Preco de
desvio positivo

st astie Pagamento do Pagamento do
ORT ao BRP BRP ao ORT
Desvio negativo Pagamento do Pagamento do
BRP ao ORT ORT ao BRP

Tabela 2.2: Pagamento de desvios [1]

As regras definidas pela Tabela 2.2, devem compreender a defini¢do do valor da ativagdo que
foi evitada de energia de regulacio proveniente de reservas de regulacdo secundéria ou de reserva
de regulacdo. O preco de desvio € determinado para cada periodo de liquidacdo de desvios, para
as zonas de prego de desvio e para cada sentido de desvio [1, Art.55°].

A liquidacdo dos desvios € um mecanismo de liquidacdo financeira de modo a garantir que
os agentes de mercado responsdveis pela liquidagcdo, apoiem a compensacio do sistema de modo
eficiente para restabelecer o equilibrio do sistema [Art.2°][1].

Ap6s o ORT realizar o cdlculo da quantidade de energia de regulacdo € realizada a liquidagdo.

Caso tenha ocorrido uma reducgao de injecdo pelo agente de mercado habilitado, o ORT atribui um
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sinal negativo. Caso ocorra um acréscimo de injecdo, ¢ atribuido um sinal positivo. Apds isso, o

ORT devera liquidar as quantidades de energia ativadas [1, Art.45°].

2.5 Mercado de regulacao em Portugal

No ambito, do trabalho da presente dissertacdo, s6 serd aprofundado o estudo do mercado de
reserva de regulacio.

O SEN, para ser explorado corretamente, exige uma reserva adicional de poténcia ativa que
garanta a cobertura do consumo e um funcionamento em seguranga do sistema, diante de situagdes
que provoquem desequilibrios superiores as reservas de contencdo de frequéncia e de restauracao
de frequéncia [p.93][23].

A reserva de regulacio € contratada e retribuida através mecanismos de mercado, sendo valo-
rizada ao preco marginal das ofertas mobilizadas, em cada sentido de regulacdo. Com semelhanca
a energia de regulacdo secunddria, a reserva de regulacdo hordria, é paga pelos agentes de mercado
que causam desvios no sistema nessa hora [8, p.55].

O mercado de reserva de regulacdo, permite a celebragcdo de contratos de forma a se prote-
ger de situacdes inesperadas que podem ser capazes de provocar alteragdes negativas no SEN. A
contratacdo desses servicos terd sempre em vista a vertente de minimizacdo de custos para o sis-
tema, e caso ndo seja possivel utilizar esse critério, por motivos de seguranca do sistema, 0 mesmo
serd contratado sob 0s mecanismos que sdo aplicados em situagdes de emergéncia, contidas no
MPGGS.

A restituicdo dos niveis de reservas de regulac@o primdria e secunddria, sdo garantidas através
de instrugdes de despacho, de modo a permitir a execucdo de acordo com os paradmetros dindmicos

das unidades fisicas a mobilizar que integram uma area de balango.[p.93][23]

2.5.1 Apresentacao e atualizacao das ofertas

Os agentes de mercado habilitados a participar neste servico, devem submeter ao GGS, todos
os dias e para cada periodo de programacdo do dia seguinte uma oferta em MW e o preco da
energia correspondente a subir e/ou a baixar em euro/MW. A oferta deve conter toda a reserva de
regulacdo disponivel, por drea de balanco, tanto para subir, como para baixar [23, p.94].

A submissdo das ofertas deve acontecer logo apds os resultados do mercado da banda de
regulagdo secunddria e até as 20:00 horas do dia anterior, e poderdo ser atualizadas posteriormente,
consoante a sua participagdo nos mercados intradidrios [23, p.94].

As ofertas de reserva de regulacdo podem estar limitadas em energia, devido as limitacdes
de abastecimento de combustivel ou a inexisténcia de d4gua nos empreendimentos hidricos, sendo
em algumas vezes necessdrio alterar as ofertas para os periodos horarios seguintes ou até mesmo
anulé-las. As ofertas estdo sujeitas ainda a um valor maximo e minimo definido pelo GGS baseado
nos limites técnicos das unidades fisicas [23, p.94-95].

A atualizag@o das ofertas s6 podem ser efetuadas se ocorrerem algum dos seguintes motivos
[23, p.95]:
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1. Se areserva de regulacdo disponivel foi alterada devido a participa¢do no mercado intradid-
rio continuo ou nas sessdes do mercado intradiario, o agente de mercado devera apresentar

novos pares de poténcia e preco [23, p.95].

2. A ocorréncia de indisponibilidades fortuitas. Essas indisponibilidades deverdo ser comuni-

cadas em até 50 minutos antes do periodo de programacio[23, p.95].

3. Falta ou excesso de 4gua nas albufeiras contiguas, ou a ocorréncia de situagdes hidrolégicas

extremas, em dreas de balanco que contenham centrais hidricas [23, p.95].

Caso ocorra alteracdo da disponibilidade por outras razdes que ndo foram mencionadas, o

agente de mercado nao poderd apresentar atualizagdo das suas ofertas [23, p.95].

Os agentes deverao apresentar as ofertas atualizadas em até 10 minutos apds o fecho do mer-
cado intradidrio continuo e em até 20 minutos apds publicacdo do PHF relativo as sessdes do
mercado intradidrio. Caso ocorra atraso na publica¢do dos resultados das sessdes dos mercados
intradidrios por parte do OMIE, as ofertas deverdo ser apresentadas em até 5 minutos apds a sua
publicacdo [23, p.96].

O GGS verifica ao minuto 10 de cada hora, a existéncia de coeréncia entre a ultima oferta
valida e a reparticdo por unidade fisica apresentada pelo agente de mercado. Se for verificada
alguma incoeréncia na informagdo, o GGS ir4 retificar a dltima oferta que foi validade, por forma
a garantir uma coeréncia consoante a reparticdo por unidade fisica apresentada pelo agente de

mercado ao minuto 10 [23, p.96].

2.5.2 Verificacao das ofertas

Caso sejam detetadas poténcias em valor absoluto superiores aos limites ténicos, 0 GGS retira
0s pares com o0s precos mais elevados no caso das ofertas para subir, e os pares mais baixos, no caso
das ofertas para baixar. Esse procedimento € realizado até que a poténcia total que foi declarada

satisfaca a poténcia maxima disponivel, de acordo com cada sentido de regulacio.[p.96][23]

As ofertas de reserva de regulacdo a subir, sdo organizadas de forma crescente de preco, de
modo, a permitir a contratagdo das mesmas de forma a se obter a reserva ao menor custo para o
sistema. Ja as ofertas de reserva de regulacdo a baixar, sdo dispostas de modo decrescente uma

vez que tem cardter de preco de recompra da energia ndo produzida equivalente.[p.94][23]

A curva de ofertas resultante serd utilizada pelo GGS, quer para a mobilizacdo de reserva de
regulacdo, quer para a resolugdo de restricdes técnicas posteriores a publicacdo dos resultados do

mercado intradiario.
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2.5.3 Contratacao da reserva

O GGS tem a intencdo de mobilizar a reserva de regulacdo baseada em critérios que minimi-
zem o custo para o sistema [p.98][23].

As ofertas que sdo consideradas devem ter um preco igual a zero ou superior e as mobilizacdes
sdo feitas em poténcia (MW) e ndo em energia, respeitando sempre os limites técnicos das insta-
lagdes associadas a drea de balango mobilizada, nomeadamente os gradientes de subida e descida
das instalacdes produtoras ou consumidoras que as instituem [p.98][23].

A mobilizacdo da reserva € realizada para um periodo de programacio (hora). Sendo assim, o
periodo de programacao serd abrangido pelos minutos do inicio e o fim da contratacio estabelecida
pelo operador ou, até ao final do periodo de programacgio em questdo, no caso de o operador ndo
estabelecer de forma explicita o instante final da contratagdo [p.98][23].

Caso se esgote a reserva de regulacdo apresentada pelos agentes de mercado, ou até mesmo
para solucionar uma restri¢do técnica, o GGS pode mobilizar uma reserva associada a uma area
de balanco que ndo tenha apresentado oferta e caso esteja disponivel, serd valorizada ao preco

marginal do mercado didrio.[p.98][23]

2.5.4 Remuneracio do servico

A remuneragdo sé ocorre para os agentes cujas instalacdes tenham sido mobilizadas sendo a
remuneragdo atribuida apenas pela energia efetivamente utilizada. Para cada periodo de progra-
macao, o fornecimento da reserva de regulacio ¢ remunerado baseado em um mercado de ofertas,
pelo preco da udltima oferta a ser mobilizada (total ou parcialmente) e segundo o sentido de regu-

lacdo (a subir e a baixar). Esse preco é denominado preco de reserva de regulacio[p.99][23]

2.5.5 Controlo do fornecimento e incumprimentos

A resposta fornecida pelas unidades fisicas ou dreas de balanco sdo monitorizadas em termos
de poténcia e energia. A energia € contabilizada como a diferenca entre a energia entregue ou
recebida pela area de balango, de acordo com a mobilizagdo que foi solicitada. Em termos de
poténcia, a contabilizacdo é realizada através dos registos nos sistemas de controlo do GGS, dos
valores de poténcia ativa injetada/consumida pela drea de balango/unidade fisica, de acordo com
a solicitacdo da mobilizacdo. E considerada cumprida se os valores de poténcia forem atingidos
antes do instante indicado na informagdo enviada ao respetivo agente de mercado.[p.99][23]

Em caso de incumprimento do servico de fornecimento de reserva de regulacdo por parte do
agente de mercado, sdo identificados em termos de poténcia ndo fornecida ou fornecida com défice
em relacdo ao valor requerido pelo GGS e a energia correspondente contabilizada para cada hora
de programacao. O incumprimento € calculado pela diferenca entre a energia emitida pela 4rea de
balango/unidade fisica e o integral das solicitacdes de poténcia requeridas e registadas no sistema
informético do GGS, para cada periodo de 15 minutos. Todos os incumprimentos deverdo ser

comunicados pelo GGS a entidade reguladora, ou seja, a ERSE .[p.100][23]



22 Mercados de eletricidade

Essa diferenca de energia serd valorizada ao prego médio ponderado da energia de desvio, quer
por excesso de energia fornecida (preco positivo) quer por defeito de energia fornecida (preco
negativo). Na pratica, o preco positivo indica o pagamento do GGS ao AM que forneceu mais
poténcia que o devido, sempre a um preco médio ponderado inferior ao de mercado, e o preco
negativo compreende o pagamento do AM ao GGS pela energia que deveria ter fornecido e que

ndo forneceu, tipicamente a um valor em mdédulo superior ao pre¢o de mercado.[p.100][23]

2.5.6 Divulgacao das informacoes do mercado

As informacdes referentes a esse mercado estdo contidas na pédgina publica na internet do

GGS, sendo essas informagdes [p.102][23]:

* Energia de reserva de regulagdo a subir e a baixar para cada hora do dia D, que é resultado
da mobilizacdo da reserva de regulacdo e seus respetivos pre¢os marginais. Ambos serdo
publicados em D+1.[p.102][23]

* Cotas hordrias de energia de reserva do dia D, que sdo resultantes da mobilizagc@o de reserva,

por drea de balanco e a publicag@o dos resultados ocorrerd em D+1.[p.102][23]

* As ofertas de reserva de regulacdo do dia D que s@o publicadas em D+30.[p.102][23]

2.6 Renovaveis no mercado de regulacao

Diante das metas estabelecidas pelo Conselho Europeu para a UE em 2030, de modo a com-
bater as mudancas climéticas, onde se prevé uma reducio de pelos menos 40% das emissdes de
gases causadores do efeito estufa em relacdo a 1990 e também aumentar a participacdo da produ-
¢do de energia renovavel em 27% na producao bruta total, a politica de energias renovaveis na UE

¢ orientada por trés objetivos principais [26]:

* Garantir o fornecimento de energia de modo confidvel,

* Cria¢do de um ambiente competitivo, de modo que os fornecedores de energia oferecam

precos acessiveis de energia;

* Apoiar a sustentabilidade, reduzindo as emissdes de gases do Efeito Estufa, polui¢do e a

dependéncia de combustiveis fésseis.

Com a alta penetracdo de fontes renovdveis e uma participacdo cada vez mais ativa da res-
posta a demanda nos modernos sistemas de energia, surge a necessidade da criacdo de estratégias
e tecnologias de modo a assegurar a qualidade, fiabilidade e flexibilidade do sistema. As metas
estabelecidas pela UE, trard impactos crescentes no funcionamento dos mercados de eletricidade
em todos os Estados-membros. Sendo assim, serdo necessdrios ajustes regulatérios e uma reestru-

turacdo do mercado de modo a realizar uma integracao eficiente [4] [27].
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O Regulamento UE 2017/2195 de 23 de Novembro de 2017, estabelece orientagdes para que
o sistema elétrico funcione em equilibrio. Dessa forma, exige uma harmonizagdo de processos e
regras para integragdo dos mercados energéticos na Europa. Torna-se possivel promover a con-
corréncia efetiva com transparéncia e integrar os mercados de regulacdo de modo a melhorar a
eficiéncia do sistema de regulacdo europeu e também a seguranca no abastecimento de energia
[1].

O regulamento fornece informacdes detalhadas sobre o equilibrio do sistema elétrico. As re-
gras estabelecidas, tem impacto no funcionamento do mercado em horizontes préximos do tempo
real [3, p.15].

Dentre os objetivos listados no regulamento, encontra-se facilitar a participacao de fontes de
energia renovaveis e da resposta do consumo (incluindo instalagdes de agregacdo e armazena-
mento de energia). Essa inclusdo, pode fomentar mercados mais concorrenciais, ndo discrimina-
torios e transparentes, num plano de igualdade e também apoiar as metas estabelecidas pela Unido

Europeia para maior penetracio dessas fontes [1, Art.2°].

2.6.1 Paises europeus que utilizam as renovaveis no mercado de regulacao

A capacidade e energia de reserva sdo fornecidas maioritariamente por grandes usinas de com-
bustiveis fosseis e hidroelétricas. As mudangas nos mercados de regulacdo exigem as quebras das
barreiras existentes para novos participantes de mercado fornecerem esses produtos. A criagdo de
leildes didrios e de produtos hordrios puderam permitir que fornecedores como armazenamento,
fontes renovaveis e resposta do lado da demanda pudessem participar dos mercados de regulacao.
Dessa forma, isso permite um fluxo de receita adicional para esses fornecedores e também é uma
forma de tornar esses mercados mais competitivos e eficientes, podendo reduzir assim os custos
[28].

Alguns projetos-piloto puderam demonstrar a capacidade que os parques edlicos possuiam
para fornecer servicos de regulacdo com uma alta confiabilidade: Reserva secundéria descendente
na Bélgica, Reserva tercidria na Alemanha [28].

Em um projeto-piloto que durou dois anos, os quatro ORTs alemdes reuniram dois parques
edlicos (89MW), que foram qualificados para fornecer capacidade de reserva tercidria negativa de
60 MW. Ja na Dinamarca, os parques edlicos ja participam ativamente nos mercados de regulacio,

fornecendo energia de regulacgdo descendente e aumentando assim suas receitas [28].

2.6.1.1 Dinamarca

A Dinamarca, impulsionada pela alta integracdo de produgao edlica, abriu o mercado de regu-
lagdo para as fontes renovdveis. O ORT dinamarqués alterou o regulamento de modo a modificar
seus mercados em trés etapas: a instalacdo de um sistema para pré-qualificacdo das centrais edlicas
para o fornecimento de regulacio, tornou o processo de leildo disponivel para mais participantes e

passou a realizar esses leildes diariamente. O tempo de negociacao foi reduzido para 15 minutos
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( no caso de reserva de regulagdo primdria) e uma hora ( para reserva de regulacdo secunddria e
reserva de regulacio) [7].

Um parque edlico de 21 MW foi testado com essas novas regras, oferecendo regulacdo des-
cendente no mercado de energia reguladora escandinavo. Foi demonstrado que essa participacdo
pré-ativa das turbinas edélicas em um mercado de equilibrio aumenta o lucro das turbinas e permite
que as turbinas edlicas ajudem a reduzir os desequilibrios no sistema elétrico [29].

Peter Sorknas et al. em [29], realizaram uma andlise e foi possivel verificar um aumento do
ganho na hora 24, no 14 de fevereiro de 2012 . Durante essa hora, ao participar do mercado de
regulacdo, fornecendo regulagao descendente, o lucro das turbinas edlicas aumentou 196% [29].

Ainda de acordo com [29], com base nos pregos spot histéricos, nos pregos histéricos de
ativacdo no mercado de energia de regulacdo e nos dados histéricos de produgdo e venda, foi feita
uma simulac@o sobre o que o parque edlico de 21 MW da Sund & Belt poderia ter ganho ao
oferecer a ativagdo no mercado de energia de regulacdo para o primeiros 9 meses de 2010. E foi
possivel constatar que os ganhos teriam aumentado em torno de 8%, mas que a produgao nesses 9
meses teria sido reduzida em cerca de 5%, se oferecesse a ativacao de regulagdo descendente neste
mercado [29].

No mercado de regulacdo escandinavo, o participante pode oferecer disponibilidade para regu-
lagdo no dia anterior e uma ativagio para horarios especificos. O mercado € assimétrico, é possivel
oferecer regulacdo descendente, ou ascendente. O fecho do portdo é 45 min antes da hora de ope-
racdo e a oferta minima é de 10 MW. Com isso, para se oferecer pelo menos 10 MW de regulacdo

descendente no mercado, € necessario agrupar turbinas [29].

2.6.1.2 Alemanha

O mercado de regulacdo alemao sofreu uma reforma em 2011 de modo a melhorar a concor-
réncia e transparéncia do mercado. Desde entdo, os precos e custos absolutos cairam. As turbinas
edlicas tém capacidade suficiente para fornecimento de todos os trés tipos de reserva, mas caso
ocorra o impedimento desse fornecimento pelas fontes renovdveis, elas deverdo ser supridas por
fontes de combustiveis fosseis. Logo, torna-se necessario reorganizar a compra de energia de re-
gulacdo de modo a permitir a participagcdo das fontes renovdveis, por fim a reduzir os custos e

emissOes de carbono [28].

2.6.2 Enquadramento em Portugal

Considerando o regulamento UE 2017/2195, no qual € aprovada a participacdo do consumo no
mercado de reserva de regulacdo e também torna possivel a participacdo de unidades de produgdo
de fontes renovéveis e tendo em vista o cardter ndo discriminatério entre a participacdo da oferta e
da procura que resulta do modelo Europeu para um mercado de eletricidade integrado, tornaram-se
uma boa oportunidade para se rever o mercado e prepara-lo de forma a se tornar mais compativel

com a crescente penetracao de renovaveis [3, p.44].
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Nesse ambito, a aprovag@o e avanco do Projeto Piloto para a participagdo do consumo no
mercado de reserva de regulacdo constitui um grande passo para o pais, de modo a aumentar a
participagdo nesse mercado e de se atingir as metas estabelecidas pela UE. A Diretiva n°4 da ERSE
aprovou as regras para o projeto e, sendo assim, as instalacdes habilitadas ou seus representantes
podem participar no mercado de reserva de regulacio previsto no Regulamento de Operagdo das
Redes (ROR) de acordo com as regras contidas no procedimento n°13 do MPGSS [30].

A participacdo do consumo no mercado de servigos de sistema, permite alargar a concorréncia
nesse mercado, podendo constituir assim uma porta para a entrada da participacao futura da pro-
dugdo. Ao oferecer os requisitos técnicos necessdrios, e realizando o cumprindo do fornecimento
do servico, torna-se uma oportunidade, o estudo, para que futuramente as produgdes com fontes

renovdveis possam participar no mercado de reserva de regulacdo [3, p.67].
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Capitulo 3

Formulacao e Caracterizacao de
Variaveis de Mercado

Este capitulo serd iniciado demonstrando como ¢é realizada a valorizagéo e preco dos desvios
realizada pela REN. Servird como base para as formulacdes e caracterizacdo das varidveis de
mercado que foram criadas, de modo a se obter as valorizacdes de um agente de mercado (AM) na
participag@o apenas em mercado didrio, de acordo com o tipo de desvio do agente. Em seguida,
sdo apresentadas as valorizagdes de um AM, consoante a sua participacdo no mercado de reserva

de regulacdo, separadas de acordo com o sentido de mobilizacdo de energia que serd efetuada.

3.1 Introducao

A fonte dos dados utilizados neste capitulo é a REN, empresa responsavel pelo transporte de
eletricidade e gds natural, em Portugal. Os dados sdo representativos para o periodo de estudo
da presente dissertacdo, no qual estd compreendido de 1 de janeiro a 31 de dezembro de 2019.
Dentre as informacgdes recolhidas para a realizacdo do presente capitulo, encontram-se: preco
de encontro de ofertas do mercado didrio, preco referente ao mercado de reserva de regulacdo
(a subir e a descer), ambos expressos em €/MWh. Valores referentes as reservas de regulagdo,
como o sobrecusto para o sistema consoante as mobiliza¢des realizadas (expresso em €), também
foram recolhidos do sife. As informagdes referentes as produgdes fornecidas pela empresa Energia
Simples, para o perfodo de estudo, serviram como base para simulagdo dos pregos de desvios e

para posterior comparacdo com o cédlculo efetuado pela REN.

Este capitulo descreverd a caracterizag¢do das varidveis de mercado, para posterior formulagao
das valorizacdes, de modo a auxiliar o capitulo 4 na otimizagdo dessas formulacdes e na criacdo
do algoritmo para estudo da viabilidade e dos beneficios provenientes da participacdo em mercado

de reserva de regulacao.
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3.2 Valorizacao e preco dos desvios

De acordo com o manual de procedimentos do acerto de contas da REN, para cada hora A, um

agente de mercado pode possuir dois tipos de desvio [20, p.35]:

* Desvio por defeito (ou déficit) - Desvio com valor positivo, visto como uma compra de

energia a REN;

* Desvio por excesso - Desvio com um valor negativo, visto como uma venda de energia a
REN.

A energia de desvio (D) de um AM para a hora h, € calculada através da Equacédo 3.1:

D = |PPy| — |PR| 3.1

Sendo,

* D - Energia de Desvio [MWh];
* PPy - Producdo programada em mercado didrio [MWh];

* PR - Producido real [MWh].

Para o caso em que a producio real do agente foi superior a programada (PR > PPy;), tem-se
um valor negativo, correspondendo a um desvio por excesso. Caso a produgdo real do agente seja
inferior a programada (PR < PPys), tem-se um valor positivo, isto &, resultando em um desvio por
déficit.

A metodologia utilizada pela REN para a valorizag¢do dos desvios (V D), para cada hora A, con-
siste em anular os custos varidveis de regulacdo, que deverao ser pagos aos agentes que solucionam
o desequilibrio através da participa¢do nos mercados de regulacio [20, p.36].

O valor de VD compreende a valoriza¢do da energia de desvio a um preco marginal do mercado
didrio, adicionada de um custo por incumprimento do programa inicialmente estabelecido. Sendo
assim, a valoriza¢do do desvio (seja por excesso ou por déficit) para cada agente de mercado na

hora h, é dada pela soma de duas parcelas, como pode ser observado na Equacéo 3.2 [20, p.36-37]:

VD=VD|+VD, (3.2)
sendo,
* VD - Valorizagdo dos desvios [€];
* VD, - Parcela de energia de desvio [€];

e VD, - Parcela de sobrecusto [€].
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A parcela VD;, da Equacdo 3.2, refere-se a energia de desvio que serd valorizada ao preco
marginal hordrio do mercado didrio ( Equacdo 3.3). VD, refere-se ao sobrecusto resultante dos
mecanismos que sio utilizados pela REN para realizar a gestdo dos desvios entre a geracdo e o
consumo (Equacdo 3.4) [20, p.36-37].

VD, =D x pM (3.3)

VD2 =K x SDRR (34)

sendo,

* D - Energia de desvio [MWh];
e pM - Preco de mercado didrio [€/MWh];
* K - Fator de imputac¢d@o dos sobrecustos de regulagdo ;

o SDggr' - Sobrecusto hordrio de regulacdo [€].

O valor de SDgp resulta da soma dos sobrecustos horarios devidos a compra de energia pelo
Gestor do Sistema (regulacio a subir), e dos sobrecustos referentes a venda de energia pelo Gestor
do Sistema (regulacdo a baixar) [20, p.43]. Dessa forma, para a hora h, o sobrecusto hordrio de

regulacdo € obtido através da Equagdo 3.5:

SDgrr = SBRp + SBRg 3.5

sendo,

* SDgr - Sobrecusto hordrio de regulacio [€];
* SBRjp - Sobrecusto de regulacdo a baixar [€];

* SBRg - Sobrecusto de regulacdo a subir [€].

Nos valores de SBRp e SBRg, estd incluso o custo com a energia de regulacdo secundéria
adicionado ao custo de energia de regulacdo [20, p.43-44].

O valor de SDgg serd pago por todos os agentes de mercado que se desviarem em cada hora
h, porém o pagamento serd proporcional ao valor absoluto da energia de desvio |D| do agente [20,
p.44].

Sendo assim, sera calculado o fator de imputacdo dos sobrecustos de regulagdo (K), no qual
serd obtido através do rateio de |D| do agente, em fun¢do do somatério dos médulos dos des-
vios hordrios do sistema (E Dy, ). Para cada agente na hora £, o (K) sera calculado conforme a
Equacdo 3.6.

Equivalente a nomenclatura SBR, utilizada no manual de acerto de contas da REN.
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D
k=P (3.6)
EDTotal

sendo,
* K - Fator de imputagd@o dos sobrecustos de regulagao;
* |D| - Valor absoluto da energia de desvio [MWh];
o ED7ya® - Somatério dos médulos dos desvios horérios do sistema [MWh].
Substituindo as Equacdes 3.3 e 3.4 na Equacéo 3.2, tem-se que:

VD =D x pM+ K x SDgg 3.7)

Tendo por base, o valor de VD calculado pela REN conforme a Equacdo 3.7, para o fnicio das
formulagdes criadas para a presente dissertacdo foi realizado o célculo do sobrecusto do desvio
a programacio de um agente a (SD,). O valor de SD, encontrado, ¢ o mesmo obtido na parcela

VD,. A formulagdo utilizada € observada na Equacgéo 3.8.

SD, =VD— (D x pM) (3.8)

sendo,

SD, - Sobrecusto do desvio a programacao [€];
* VD - Valorizacdo dos desvios [€];
* D - Energia de desvio [MWh];

* pM - Preco de mercado didrio [€/MWh].

Apés a realizacdo do cdlculo de SD,, foi encontrado o preco do desvio para o agente de

mercado a (pD,), através da Equacdo 3.9:

SD,
D

pDy (3.9)

sendo,
* pD, - Preco do desvio para o agente de mercado a [€/MWh];
* SD, - Sobrecusto do desvio a programacdo [€];

* |D| - Valor absoluto da energia de desvio [MWh].

2Equivalente a nomenclatura Y Abs(D(h)) no manual de acerto de contas da REN.
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Através das formulagdes que sdo efetuadas pela REN, o preco do desvio de regulagdo (pDgg)
para qualquer agente, é obtido pela Equacdo 3.10:

SDgp

PDpp = ——
ED Total

(3.10)

sendo,

* pDgp - Preco do desvio de regulacdo para qualquer agente [€/MWh];
* SDgr - Sobrecusto hordrio de regulacao [€];

* EDyyu - Somatério dos médulos dos desvios horarios do sistema [MWh].

Ap6s realizacdo dos calculos de pD, e pDgg, verificou-se que ambos possuiam o mesmo valor.
Dessa forma, € possivel referir-se ao preco do desvio como sendo apenas pD. A obten¢do de pD,
foi importante para a realizacdo do presente trabalho, de modo a auxiliar em comparagdes com
outros precos de mercado e a realizacdo de posteriores andlises.

Na Figura 3.1 € apresentada uma comparacio realizada entre o preco do mercado didrio e o
preco do desvio. O preco do mercado didrio é geralmente superior ao preco do desvio, exceto
em algumas situagdes (2,1% dos casos). Nessas situagdes, € possivel observar o valor do preco
de mercado muito baixo. Existem alguns casos em que o pre¢o do desvio é negativo, que resulta

para o agente de mercado, proveitos ao invés de custos. Porém, estes valores negativos ndo sdo
superiores a (-20) €/MWh.
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Figura 3.1: Relacdo entre o preco de mercado didrio e o preco do desvios

Em uma andlise realizada da relacdo entre os precos da primeira sessdo do mercado intradidrio
e o preco de desvio, conforme apresentado na Figura 3.2, verifica-se que o preco da primeira

sessdo do mercado intradidrio é geralmente superior ao preco de desvio, exceto algumas situacdes
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que correspondem a situacdes com precos muito baixos. Tais situagdes sdo muito semelhantes ao
que se acontece com o mercado didrio.

O mercado intradidrio possibilita a corre¢do de desvios. Essa correcdo é vantajosa para o
agente, quando ocorre uma atualizacdo de previsdes das producdes, proporcionando assim, uma

melhor corre¢do da producdo que havia sido programada.
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Figura 3.2: Relag@o entre o preco da primeira sessdo do mercado intradidrio e o preco do desvio

Ap6s a formulagdo e obtencdo do preco do desvio realizada nesta sec¢do, foram realizadas
as formulacdes apresentadas nas secgdes seguintes, de modo a se analisar as valorizacdes de um

agente em participar no mercado didrio e em mercado de reserva de regulacio.

3.3 Valorizacao da producao sem participacio no mercado de re-

serva de regulacao

Nesta seccdo, serd considerada que a producdo programada antes (PP,.s), do agente, ndo
sofreu nenhuma correcio ou ajuste. A correcdo poderia ser realizada através da atualizacdo da
producdo em mercado intradidrio, e o ajuste da produgdo, aconteceria de acordo com a energia
que foi disponibilizada para a participacdo no mercado de reserva de regulacdo. No ambito da
presente dissertacdo, na Sec¢do 3.4 serd demonstrada a atualizag@o de PPF,.s, consoante ao ajuste
da produgdo de modo a considerar a participa¢do no mercado de reserva de regulacio.

No célculo do desvio demonstrado na Equacéo 3.11, a consideracdo de efetuar o calculo em
modulo, gerou a necessidade de definir o tipo de desvio. Sendo assim, foi necessario associar ao
valor do desvio encontrado, a ideia de excesso ou deficit. Para a realizagdo deste trabalho, julgou-
se mais adequado convencionar dessa forma, de modo a facilitar o entendimento e interpretagao
dos resultados.

A REN, realiza um udnico célculo para a valorizacdo do desvio. Para andlises, a diferenca se

encontra na avaliacdo do sinal do desvio obtido na Equacdo 3.1. No ambito desta dissertacao, a

80
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valorizacio do desvio, foi realizada separadamente, de acordo com o tipo de desvio. Os resultados
obtidos, considerando a convencao utilizada na Equacgao 3.11, apresentaram os mesmos resultados
obtidos pela formulagdo utilizada pela REN.

Sendo assim,

Dantes = |PPantes — PRantes| (3.11)
onde,
* Dgnes - Energia de desvio antes [MWh];
* PP,yes — Produgdo programada em mercado didrio antes [MWh];
* PR, utes — Producio real antes [MWh].

Para o caso da producio real ser superior a producéo programada em mercado didrio, considera-
se como um desvio por excesso. Ja se a producio real for inferior a producio programada, temos
um desvio por déficit. Na figura 3.3, é apresentada uma ilustracio dos tipos de desvio antes do

ajuste consoante a reserva de regulagdo.

[ Producdo programada (PPantes) | Producdo real [PRantes) [MWh]
[MwWh]
Desvio déficit = PRantes > PPantes Desvio excesso = PRantes = PPantes
B | Produgdo real (PRantes) [MWHh] e | Produgéo programada (PPantes)
[nMwh]

Figura 3.3: Tipos de desvio antes do ajuste

Nas subsecgdes 3.3.1 e 3.3.2, serdo demonstradas as possiveis valoriza¢des da produgdo real
de um agente de mercado, de acordo com o tipo do seu desvio. A primeira (sec¢do 3.3.1), serd
para a ocorréncia de um desvio por déficit, a segunda (secg@o 3.3.2) serd devido a ocorréncia de
um excesso na producdo. Ambas as valorizacdes, serdo calculadas tendo em consideragcdo apenas

a participa¢do em mercado didrio.

3.3.1 Déficit na producao

A valorizacdo da produgao real quando ha um déficit de produgdo, para a hora h, pode ser

obtida através da Equacdo 3.12:

VPRDeficit = PRuptes X pM_Dantes X PD (312)

onde,
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* VPRp.yicis - Valorizagdo da produg¢do real com déficit [€];
* PRuptes - Producio real antes [MWh];

e pM - Preco de mercado didrio [€/MWh] ;

* Dgnses - Energia de desvio antes [MWh];

* pD - Preco do desvio [€/MWh];

A ocorréncia de um desvio por déficit, representa que a producdo real do agente foi produzida
abaixo do valor que havia sido programado. Sendo assim:
PRantes = PPantes — Dantes (3 13)

Ao substituir a Equagdo 3.13 na Equacdo 3.12, tem-se que:

VPRDeficit — (PPantes _Dantes) X PM _DanteS X PD (314)

Reorganizando a Equacéo 3.14, € obtida a Equacdo 3.15:

VPRDeficit = [PPantes X PM] - [Dantes X PM] - [Dantes X pD] (3.15)

Em uma anélise detalhada da Equacgdo 3.15, a parcela [PP,es X pM] corresponde ao valor
pago pelo OMIE ao agente. Esse valor é referente a producio previamente programada, que serd
valorizada a preco do mercado didrio. A parcela [Dgres X pM] ao apresentar um valor negativo,
implica em um pagamento do agente a REN. Esse pagamento consiste na devolug¢do do valor
referente a energia que ndo foi produzida, ou seja, o valor recebido pela produ¢do que ndo foi
entregue ao sistema. Por fim, a parcela [D;.s X pD] corresponde a um valor negativo. Sendo
assim, este valor representa a penaliza¢do que o agente deve pagar a REN, consoante ao seu

desvio a programacao.

3.3.2 [Excesso na produciao

A valorizagdo da producdo real quando hd um excesso de producio, para a hora h, pode ser

obtida através da Equacao 3.16:

VPREXCESSO - PR(mles X pM_DdI’l[ES X pD (316)
onde,
* VPREcesso - Valorizagdo da producio real com excesso [€];
* PRgpses - Producio real antes [MWh];

* pM - Preco de mercado didrio [€/MWh] ;
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* Dgpes - Energia de desvio antes [MWh];

e pD - Preco do desvio [€/MWh];

A ocorréncia de um desvio por excesso, representa que a produgdo real do agente foi produzida

acima do valor que havia sido programado. Sendo assim:

PRantes = PPantes + Dantes (3 17)

Ao substituir a Equag@o 3.17 na Equacéo 3.18, tem-se que:

VPRExcesso = (PPantes +Dames> X pM_Dantex X pD (318)

Reorganizando a Equacdo 3.18, € obtida a Equacdo 3.19:

VPRExcesso = [PPantes X pM] + [Dantes X pM} - [Dantes X pD] (319)

Ao analisar a equacdo 3.19, a parcela [PP,,.s X pM] corresponde ao valor pago pelo OMIE
ao agente. Esse valor € referente a producdo inicialmente programada, que serd valorizada a
preco do mercado didrio. A parcela [Dg,.s X pM] ao apresentar um valor positivo, representa um
pagamento da REN ao agente. Esse valor é referente a produgdo realizada a mais que ainda nao foi
paga pelo OMIE. No final, a parcela [Dy.s X pD] na qual consiste em um valor negativo, reflete

o valor da penaliza¢do que o agente deve pagar a REN, de acordo com seu desvio a programacao.

3.4 Valorizacao da producao com participacao no mercado de re-

serva de regulacao

Nesta seccdo, serdo demonstradas as formulagdes para as valorizagdes da produgdo, tendo
em consideracdo que o agente participard no mercado de reserva de regulacdo. As formulagdes
sdo baseadas considerando que o agente terd a energia de regulacdo mobilizada pelo GGS. Serdao
demonstradas quatro possibilidades de valorizagdes. Estas por sua vez, serdo demonstradas de
acordo com o sentido da regulagdo e o tipo de desvio do agente.

A participagdo no mercado de reserva de regulacdo, altera o valor da PP,,;.; de um agente. Isso
porque, o agente altera a sua programacio em decorréncia da energia que serd destinada ao mer-
cado de reserva. Sendo assim, o valor da produg¢do programada posterior (PPpserior) SUrge apos a
atualizacdo no valor da PP,;.;. A atualizacdo poderd ocorrer de duas formas, pois dependerd do
sentido da mobilizacao efetuada pelo GGS.

Caso a mobilizagao solicitada seja a Subir, o agente deverd aumentar a sua producdo de acordo
com a quantidade solicitada pela REN. Dessa forma, os valores de PPyygerior € da produgio real

posterior (PR posterior) S€Tao:

PPposterior = PP, jtes + RR; (320)
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PRposterior = PRuntes + RR 3.21)

sendo,
* RR; — Energia de reserva de regulacao a subir [MWh].

Caso a mobilizagao solicitada seja a descer, o agente deverd diminuir sua produgdo na quanti-

dade solicitada pela REN. Com isso, os valores de PPyogerior € de PR pogierior SET30:

PPposterior = PPaptes — RRy (322)

PRposterior = PRposterior - RRd (323)

sendo,
* RR; — Energia de reserva de regulagdo a descer [MWh].

Tendo em consideracdo a atualizacdo da producdo programada, torna-se necessario verificar
como serd o desvio do agente ap0s as alteragdes. Foi utilizada a variavel D g erior, cOmo sendo o

desvio de produgao posterior, ou seja, apds agregacio da reserva a producgio.

Dpusterior = ’PPposterior - PRposterior| (324)

Caso seja realizada a ativacdo da reserva a subir, ao substituir a Equacao 3.20 e a Equagao 3.21

na Equacdo 3.24, tem-se que:

Dposterior = ’(PRantes +RRS) - (PPantes +RRS)| (325)

Ao se simplificar a varidvel RR; da Equacdo 3.25, tem-se que:

Dposterior = |PRantes - PPantes‘ (326)

Correspondendo ao mesmo valor encontrado na Equagédo 3.11.
De forma andloga, para o caso da ativagdo da reserva de regulacdo a descer, ao substituir a

Equacdo 3.22 e a Equacdo 3.23 na Equacdo 3.24, tem-se que:

Dp()sterior - |(PRantes - RRd) - (PPantes - RRd)| (3-27)

Ao se simplificar a varidvel RR; da Equagdo 3.27, tem-se que:

Dposterior = ‘PRantes - PPantes‘ (328)

Dposterior — |PRantes - PPantes| = Dantes =D (329)
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Desta forma, é possivel constatar através da Equacdo 3.29 (que representa as Equacdes 3.26 e
3.28), que a participacdo em mercado de reserva de regulagcdo, ndo modifica o desvio do agente de
mercado e consequentemente, sua valorizagdo. Por simplificacdo, nas sec¢des seguintes o desvio

serd designado de D.

3.4.1 Mobilizacao a subir com déficit de producio

Para inicio da formulagdo na qual se obteve a valorizacdo da produgdo real do agente de mer-
cado, tomou-se como partida, a produgdo que havia sido programada antes (PP,.s) € subtraiu-se
do valor do desvio (pois para este caso, o agente produziu um valor abaixo do valor que havia sido
programado). Entretanto, também foi necessdrio considerar que o agente foi mobilizado para a
reserva de regulacdo a subir. Sendo assim, para a hora £, foi obtida a formulagdo apresentada na

Equacdo 3.30:

VPR /RRspesics = |(PRanses + RR) x pM] — [D x pD] + [RR, X pRR] (3.30)

sendo,

* VPR /RRsp,;, - Valorizagdo da produgdo real com participagdo na reserva de regulagéo a
subir [€];

* PRpses - Producao real antes [MWh];

D - Desvio de energia [MWh];

e pD - Preco do desvio [€/MWh];

* RR; - Energia de reserva de regulacdo a subir [MWh];

* PRR; - Preco da reserva de regulacdo a subir [€/MWh].

Reorganizando a Equacdo 3.30, obtem-se a Equacdo 3.31

VPR /RRspesicis = [PRyntes X pM] — [D X pD] + [RRs x (pM + pRRy)] (3.31)

onde,

* [(PRunses X pM] - Valor da produg@o real valorizada a preco de mercado didrio, no qual serd
pago pelo OMIE [€];

* [D x pD] - Valor da penalizacdo que serd paga pelo agente a REN referente ao seu desvio
[(€];

* [RR; x (pM + pRRy)] - O valor da valorizagdo que o agente ird receber da REN pela energia

extra que foi produzida para a Reserva de Regulacao a subir [€].
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Como (PPyyes — D) + RRs = PRyye5 + RRg, a0 substituir na Equag@o 3.30, temos que:

VPR = [(PPuntes — D) + RRy] x pM — [D x pD] + [RR; % pRR] (3.32)

C/RRsDeficit

Reorganizando a Equacio 3.32, tem-se que :

VPR /RRspe i = [PPaptes X pM| — [D x pM| — [D X pD] + [RR; x pM] + [RRs X pRR]  (3.33)

Em uma andlise detalhada da Equagdo 3.33, a parcela [PPes X pM] corresponde ao valor
que serd recebido pelo agente de mercado do OMIE pela producdo que havia sido programada
e que serd valorizada a preco de mercado diario. Porém, como a produgdo do agente foi abaixo
do valor programado, o mesmo deverd pagar a REN o valor adicional que recebeu do OMIE
(representado na parcela [D x pM|, que terd um valor negativo). Devido ao seu desvio, o agente
deverd pagar a REN uma penalizagdo, sendo representada na parcela [D x pD]. O valor referente
ao pagamento efetuado pela REN ao agente pela produgdo RR;, que ainda nio foi pago pelo OMIE,
é representado por [RRs x pM]. Por fim, a valorizacéo paga pela REN ao agente, pela prestacdo

do servigo de reserva de regulac@o é representada em [RRs X pRR;].

Em um estudo dos precos de reserva de regulacdo a subir e do preco de mercado didrio, foi
observado que o valor médio do preco da reserva de regulacdo a subir é sempre superior ao valor
médio do preco de mercado diario. Na Figura 3.4 é apresentado os valores médios dos precos
retirados para o periodo de estudo. Em todos os meses do ano, verificou-se que o valor médio
do preco de reserva de regulacdo a subir foi superior ao valor médio do pre¢o do mercado didrio.
Foi possivel evidenciar, que o més de janeiro apresentou o maior valor médio (74,93 €/MWh),

enquanto que o més de dezembro apresentou o menor valor (48,14 €/MWh).

Valores médios de precos para cada més
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Figura 3.4: Precos médios por meses do mercado didrio e da reserva de regulacdo a subir
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Para um estudo horéario dos precos médios, conforme apresentado na Figura 3.5 no intervalo

entre 21 as 23 horas, encontra-se pregos para a reserva mais elevados. Ja no intervalo entre 3 as 5

21 22 23

20 24

horas, compreende o valor médio do preco mais baixo.
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Figura 3.5: Precos médios por hora do mercado didrio e da reserva de regulacdo a subir

Além disso, nas Figuras 3.4 e 3.5, verificou-se que o preco médio da reserva a subir acompanha

a tendéncia do pre¢co médio do mercado didrio.

3.4.2 Mobilizacio a subir com excesso de produciao

De forma semelhante ao que foi demonstrado na secg@o 3.4.1, tendo por base a mesma for-
mulacdo (Equacgdo 3.30), caso exista a ocorréncia de um excesso de producdo, a valorizacdo da
producdo real do agente de mercado, para a hora &, € obtida através da Equacgdo3.34:

VPR /RRscerso = [(PRuntes + RRs) X pM] — [D x pD] + [RR; X pRRy] (3.34)

Porém, como (PPyyes + D) + RRs = PRyyes + RR;, onde o valor de D surge adicionado a
PP,ye5, pOIsS, para este caso o agente produziu uma energia acima do valor programado. Ao

realizar a substitui¢do de (PP,y.s + D) na Equacdo 3.34, tem-se que:

VPR /RRsgxcesso = [(PPunses + D) + RRg] X pM — [D x pD] + [RR; X pRR;] (3.35)

Reorganizando a Equacdo 3.35, obtem-se a Equacgao 3.36:

VPR /RRsprcesso = [PPypres X pM| — [D X pD] + [D x pM] + [RR; X pM| + [RR; X pRR;]  (3.36)

Na Equagéo 3.36, a parcela [PP,.s X pM] é referente ao valor pago pelo OMIE ao agente
pela produgdo programada, no qual serd valorizado a preco de mercado didrio. Como ocorreu uma
producdo extra (além do que havia sido programado), o agente receberd da REN a valorizacdo

dessa producdo adicional. onde se encontra representado na parcela [D x pM]. Devido ao seu

HpM
mpD
H pRRs



40 Formulagao e Caracterizagdo de Varidveis de Mercado

desvio a programacio, agente deverd pagar 8 REN uma penalizacdo consoante a seu desvio (par-
cela [D x pD]). A valorizacdo paga pela REN ao agente pela produgio RRy, na qual ainda néo foi
paga pelo OMIE, € vista em [RR; x pM]. Por fim, a remuneracgdo paga pela REN ao agente pela
prestacdo do servico de reserva de regulagio é observado em [RR; X pRR;].

3.4.3 Mobilizacido a descer com deficit de producao

A formulacio da valorizagdo da producdo real no caso da mobilizagdo a descer, foi iniciada
pela consideragdo da Producdo programada antes (PP.s), subtraida do desvio cometido pelo
agente (ocorreu uma producdo inferior a programada inicialmente). Também foi subtraido, o
valor da energia de mobilizacdo a descer, pois, o agente reduziu sua producido de modo a cumprir
com a solicitacdo da mobilizag¢do. Assim, foi obtida a Equagdo 3.37:

VPRc/RRdDef,-C,-, = [(PRantes — RR4)] X pM — [D x pD] + [RR; X pRR] 3.37)

sendo,

* VPR./RRdp,s.; - Valorizagdo da produgdo real com participa¢do na reserva de regulagdo a
descer [€];

* PRpses - Producdo real antes [MWh];

D - Desvio de energia [MWh];

e pD - Preco do desvio [€/MWh];

* RR; - Energia de reserva de regulacdo a descer [MWh];

* pRR,; - Preco da reserva de regulagdo a descer [€/MWh].

Reorganizando a Equagdo 3.37 para uma andlise em detalhes das parcelas, é obtida a Equagao
3.38

VPR /rRrdp, fich = [PRantes X pM] — [D x pD] — [RR; X (pM — pRR)] (3.38)
sendo,

* VPR./RRdpesici - Valorizagdo da produgdo real com participacdo na reserva de regulacio a
descer [€];

* [PRypses X pM] - Valor da produgio real na qual serd valorizada a preco de mercado didrio,

que serd paga pelo OMIE ao agente [€];

* [D x pD] - Valor da penaliza¢do que o agente pagard a REN, referente a seu desvio [€];

[RR; x (pM — pRR,)] - Custo pago pelo agente a REN, pela energia RR; que deixou de
produzir [€] .
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Considerando que (PP,es — D) — RRj = PRyyies — RRy € substituindo na Equagdo 3.37, tem-se

que:

VPR, /RRdpogies = |(PPantes — D) — RR4) x pM — [D x pD] + [RRy x pRR4] (3.39)

Reorganizando a Equacdo 3.39, obtem-se:

VPR /RRdp.fici = [PPupies X pM] — [D X pM| — [RRy X pM] — [D x pD]+ [RR; X pRR,]  (3.40)

Em uma anélise da Equacéo 3.40, a parcela [PP,;.s X pM] corresponde ao valor recebido do
OMIE pela producdo que havia sido programada e serd valorizada a preco de mercado didrio. Na
parcela [D x pM], estd representado o valor a ser pago pelo agente 2 REN, consoante ao valor
adicional que foi recebido do OMIE, referente a energia que ndo foi produzida. Na parcela [D x
pD], é representada a penalizacdo do agente por seu desvio e que deverd ser paga a REN. Em
[RR; x pM], é obtido o valor que o agente deve pagar a REN, como compensacéo da energia RR,
que ndo foi produzida. Por dltimo, em [RR; X prra)] € possivel verificar o valor que serd pago

pela REN ao agente pela prestacdo do servigo de reserva de regulacdo a descer.

Em um estudo dos precos de reserva de regulacdo a descer e do preco de mercado diario,
observou-se que em todos os meses do ano, o valor médio de prps € sempre inferior ao valor
de pM. Na Figura 3.7, sdo apresentados os valores médios dos precos retirados para o periodo
de estudo. Foi possivel evidenciar, que o més de janeiro apresentou o maior valor médio(43,62
€/MWh), enquanto que o més de dezembro, apresentou o menor valor (18,83 €/MWh).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Horas

70

Preco (€/MWh)
BN W A U@
o © 6 o © o

o

upM pRRd mpD

Figura 3.6: Precos médios por més do mercado didrio e da reserva de regulacio a descer
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Em um estudo hordrio dos precos médios, conforme apresentado na Figura 3.6 no intervalo
entre 20 as 23 horas, sdo encontrados precos para a reserva mais elevados (aproximadamente 32

€/MWh). J4 no intervalo entre 3 as 6 horas, compreende o valor médio do preco mais baixo
(aproximadamente 30 €/MWh).
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Figura 3.7: Precos médios por hora do mercado didrio e da reserva de regulacdo a descer

3.4.4 Mobilizacao a descer com excesso de producao

De modo similar ao que foi apresentado na seccdo 3.4.3, tendo por base a Equagdo ?? e
realizando as modificagdes necessdrias. Para o caso da existéncia de um excesso de producgdo, a

valorizacdo da produgdo real do agente de mercado para a hora h, foi obtida através da Equacdo
341

VPR /RRAgreesso = [(PRantes — RR4)| X pM — [D x pD] + [RR4 X pRR,] (3.41)

sendo,

* VPR /RRAp,r,, = Valorizag@o da producdo real com participagdo na reserva de regulagio a
descer [€];

PR e - Producio real antes [MWh];

D - Desvio de energia [MWh];

pD - Preco do desvio [€/MWh];

RR; - Energia de reserva de regulacdo a descer [MWh];

PRR; - Preco da reserva de regulacdo a descer [€/MWh].
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Considerando que (PP,yes + D) — RRy = PRyytes — RR; , 0 valor de D surge adicionado a
PP, devido a energia que foi produzida acima da programada, pelo agente. Substituindo na

Equacdo 3.37, tem-se que:

VPR jRRdpogies = |(PPantes +D) — RRg) x pM — [D x pD] + [RRy x pRR,] (3.42)

Reorganizando a Equacdo 3.42, obtem-se:

VPR /RRdp.fici = [PPaptes X pM| + [D X pM| — [RR; x pM] — [D x pD]+ [RR; X pRR,] (3.43)

Em uma anélise da Equacéo 3.43, a parcela [PP,;es X pM] corresponde ao valor recebido do
OMIE pela produg@o que havia sido programada e serd valorizada a preco de mercado didrio.
Na parcela [D x pM], estd representado o valor pago pela REN ao agente, consoante ao valor
que ndo foi pago pelo OMIE, referente a energia que foi produzida a mais. Na parcela [D x pD], é
representada a penalizagdo do agente por seu desvio e que deverd ser paga a REN. Em [RR,; X pM],
¢ obtido o valor que o agente deve pagar a REN, como compensacio da energia RR; que ndo foi
produzida. Por tltimo, em [RR; X prra)] € possivel verificar o valor que serd pago pela REN ao

agente pela prestacio do servigo de reserva de regulacdo a descer.
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Capitulo 4

Otimizacao da valorizacao em mercado

No presente capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento da oti-
mizacao da valoriza¢do em mercado. Foram otimizadas as formula¢des demonstradas no Capitulo
3, e para o presente Capitulo, acrescentou-se a utilizacdo de uma capacidade de armazenamento
nas formulacdes. Em seguida, foram avaliados os beneficios resultantes da participagdo no mer-
cado de reserva de regulacdo. Por fim, serd abordado um estudo da avaliacido do beneficio obtido

ao utilizar o armazenamento para minimizagdo dos desvios.

4.1 Introducao

A participacdo no mercado de reserva de regulacdo, exige de uma central, a capacidade de
aumento e diminui¢do da produgdo, de forma significativa e rdpida, afim de fornecer uma resposta
adequada ao sistema e assim cumprir com o fornecimento do servico. Atualmente, as centrais con-
vencionais sao capazes de dar esta resposta diante dessas solicitacdes, devido a controlabilidade
que estas centrais possuem. A variabilidade apresentada pela producdo renovavel, gera algumas
implicacdes para a participacdo no fornecimento deste servico, de modo a ser possivel cumprir

com a solicitacdo de mobilizagcdo da energia de regulacio.

Caso a solicitacdo da mobilizac¢do seja no sentido de regulacdo a subir, as centrais edlicas e
fotovoltaicas deveriam estar a trabalhar em regime de subprodugao (Derranting), para quando lhe
fossem solicitadas a mobilizacdo de energia , fosse possivel realizar o aumento da producdo e
garantir assim o cumprimento do servico. A desvantagem de estar a funcionar com Derranting, é
a perda de energia por trabalhar abaixo do que € possivel em cada instante, esse facto se agrava
especialmente diante da incerteza das mobilizacdes dessas reservas, visto que as mobilizacdes sdo
consoante as necessidades do sistema e ndo cabe ao produtor a decisdo.

Para o caso de uma mobiliza¢do no sentido de regulacio a descer, tendo em vista o objetivo
de garantir a diminuicao da producao que foi solicitada, as centrais edlicas e fotovoltaicas teriam
uma energia perdida apds redugdo dessa produgdo. Dessa forma, para que nao houvesse o desper-

dicio dessa energia, a central deveria ter capacidade de armazenamento, de maneira a armazenar

45
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a energia referente a RR;. Sendo assim, a energia oferecida em RR; serd a capacidade de arma-
zenamento. Para esta regulacdo, as centrais mini-hidricas, teriam uma dificuldade devido a baixa
capacidade de armazenamento.

Com estas consideragdes, para o estudo da participacdo da produgdo renovavel no mercado
de reserva de regulacdo, no presente capitulo, serd admitida a existéncia de uma capacidade de
armazenamento relacionada a essas centrais. Dessa forma, foi realizada a otimizacdo das for-
mulacdes demonstradas no Capitulo 3, de modo a possibilitar o estudo das valorizacdes e dos
beneficios que poderiam ser obtidos considerando a existéncia de uma unidade com capacidade
de armazenamento.

No presente estudo serd considerado um armazenamento genérico. Sendo assim, o conceito de
armazenamento surge apenas para demonstrar a metodologia criada, afim de demonstrar o fluxo
de carga/descarga. Também serd necessdrio considerar, que a energia armazenada terd perdas

associadas ao ciclo de carga/descarga.

4.2 Informacao associada ao caso de estudo

No ambito da realizag¢do desta disserta¢do, para o caso de estudo, por questdes de confidenci-
alidade da empresa, teve-se acesso a apenas um valor agregado das produgdes. Por ndo ter acesso
a todas as centrais, que correspondiam ao valor agregado das producdes, nao foi possivel efetuar
uma desagregacdo das ofertas que foram realizadas pelo agente do caso de estudo.

A desagregacdo era importante, para se perceber como os precos das reserva e o preco de
desvio, se relacionavam com o tipo de produ¢do. Sendo assim, foram retirados os dados referentes
a produciao renovavel nacional de forma desagregada, para o periodo entre janeiro a dezembro de
2019, afim de tentar retirar alguma conclusio entre a relacdo dos precos e os tipos de produgdo.
Os dados foram obtidos através do site da REN.

4.2.1 Caracterizacao dos dados nacionais

A partir da média anual das produgdes, obtida para o periodo de estudo, foi observado que a
producdo renovavel contribuiu em 48% do abastecimento do consumo nacional. Deste valor, 27%
foi representado pela produgdo edlica, 19% pela produgao hidrica e 2% pela producio fotovoltaica.

Na Figura 4.1, encontra-se a distribui¢do dos valores médios ao longo dos meses. Destaca-se o
més de dezembro, no qual € possivel observar o mé&s com maior contribuicao para o abastecimento
do consumo. Neste més, a maior parcela foi representada pela produgdo hidrica (55%). Em
novembro, também ocorreu uma alta participag¢do da produgao renovavel, na qual tem-se destaque
para a producgdo edlica (46%). Os meses de junho e julho, foram os que apresentaram menor
valor médio, correspondendo a aproximadamente 30% de contribuicio para o abastecimento. Os
valores das produgdes (em percentagem) utilizados para gerar os graficos, correspondem a fracdo

da produgdo que contribuiu para o abastecimento do consumo.
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Figura 4.1: Producdo média mensal que abasteceu o consumo

Na Figura 4.2, ¢ apresentada a distribuicao média horéria da producdo renovdvel. No periodo

compreendido entre 7 2 9 horas e 18 a 21 horas, ocorre a maior produgdo renovavel, coincidindo

com os periodos de maior produgdo hidrica. A contribuigfo solar, ocorre no periodo entre 8 as 18

horas, com uma maior participacdo ocorrendo entre 11 as 16 horas. Nos intervalos de 6 as 7 horas

e 19 as 21 horas, estd representada uma pequena parcela de producio, na qual se justifica pela

producdo ocorrida durante a estacdo do verdo. A producdo edlica, apresentou os maiores valores

entre as 22 e 7 horas.
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Figura 4.2: Produ¢do média hordria nacional
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Através do site da REN, foi possivel obter os dados referentes a energia de reserva de regula-
¢do que foram mobilizados para o sistema. Na Figura 4.3, nos meses de novembro e dezembro,
ocorrem 0s maiores valores médios de energia mobilizada a subir (aproximadamente 250 MWh).
Durante esses meses, a produgao renovavel nacional foi a mais elevada, o que pode estar associado
com o aumento das mobilizagdes. Os meses de junho e julho, apresentaram os valores de produ-
¢do mais baixos (aproximadamente 30 %), que coincidiu com os meses em que as mobilizag¢des a

subir foram as menores.
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Figura 4.3: Média mensal da energia de regulacdo mobilizada para o sistema

Dentre as médias hordrias das energias mobilizadas, apresentadas na Figura 4.4, as maiores
mobilizagdes a subir ocorrem no periodo da tarde, entre as 11 e 18 horas. As mobilizagdes a
descer, com maiores valores médios, ocorrem no periodo entre 8 as 10 horas e 16 as 21 horas, que

coincidem com os hordrios em que se verificam produgdes mais elevadas.
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Figura 4.4: Média horaria da energia de regulacdo mobilizada para o sistema
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4.2.2 Caracterizacao dos dados do agente do caso de estudo

Para caracterizagcdo dos dados do agente associado ao caso de estudo, baseando-se nas infor-
macdes fornecidas, foram obtidos os valores médios das produgdes reais do agente. De acordo
com o apresentado na Figura 4.5, o més de dezembro apresentou o maior valor médio de produgio
(69,52 MWh), enquanto que o més de julho aprepresentou o menor valor (14,88 MWh). O que
jé era esperado, pois seguiu a tendéncia dos valores médios da producdo nacional (apresentado

anteriormente na Figura 4.1).
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Figura 4.5: Producdo média mensal do agente do caso de estudo

Para os valores médios horarios da producao do agente, conforme apresentado na Figura 4.6,
no periodo das 9 as 20 horas ocorre a produgdo mais acentuada. O destaque € para o intervalo de
12 as 15 horas, que apresentou valores médios em torno de 49 MWh. A diminui¢do da producdo
ocorre no intervalo das 22 as 7, sendo os menores valores observados entre 1 as 7 horas da manha,

com valores médios em torno de 18 MWh.
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Figura 4.6: Produ¢do média hordria do agente do caso de estudo

Em uma anélise, dos desvios médios mensais do agente do caso de estudo, apresentado na
Figura 4.7, os meses de abril e maio apresentaram os valores mais elevados. Porém, apesar da
producdo média nesses meses ter sido elevada, as maiores ocorreram em novembro e dezembro.
Em uma andlise do desvio médio em excesso, o0 més de janeiro apresentou um valor acima do
apresentado pelos meses conseguintes. Para o desvio médio em deficit, o més de maio apresentou

o valor mais elevado.
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Figura 4.7: Desvio Médio Mensal do Agente do Caso de Estudo
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Na Figura 4.8, o maior desvio médio do agente foi observado as 9 horas, sendo também ob-
servado nesse horario o maior valor médio de desvio por deficit do agente. No periodo entre as 21
e as 6 horas, o agente apresentou os valores mais elevados de desvio por excesso, o que pode estar
associado 4 produgdo das centrais edlicas do agente. Conforme apresentado na Figura 4.2, esse
intervalo apresenta a maior produgdo edlica. Os desvios médios por déficit do agente, sdo mais
elevados no periodo das 8 as 17 horas, o que pode estar associado a producdo fotovoltaica, que
ocorre normalmente durante este periodo. Ambos os desvios do agente, podem estar associados a

erros de previsdo dessas producdes.
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Figura 4.8: Desvio médio horario do agente do caso de estudo

Em uma comparacio realizada entre o desvio médio do agente e o desvio médio do sistema,
conforme apresentado na Figura 4.9, as 9 horas o agente tem um padrdo de crescimento maior
do que o padrdo de crescimento do sistema. Esse crescimento acentuado, pode estar relacionado
com as mini-hidricas, pois normalmente arrancam suas produ¢des em torno deste hordrio. Sendo
assim, o agente tem um salto nas suas produgdes para esse hordrio, nos quais nio sdo detetados
por possiveis falhas associadas as previsdes. Das 19 as 24 horas, a magnitude das producdes do
agente diminuem, e consequentemente, hd uma redu¢do na magnitude do desvio. Nesse mesmo

de intervalo horério, existe um pequeno aumento na magnitude do desvio médio do sistema.
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4.2.3 Relacio entre producao renovavel e o preco de reserva de regulacao a subir

Foi realizada uma andlise da relacdo entre o preco de reserva de regulagdo a subir (pggs) € as
produgdes renovdaveis nacionais, afim de tentar observar, a influéncia de cada tipo de produgdo no
preco da reserva.

Na Figura4.11, o pRR; prevalece em torno dos 40 e 70 €/ MWh. Existem alguns casos em que
a producdo sendo até 6 % , possuia o pRR; entre 80 e 100 €/MWh, e com o aumento da producio
esses casos diminuiram consideravelmente. Acima de 6 % de produgao solar, verificou-se que o
PRR; na maioria dos casos estd compreendido entre 40 e 70 €/MWh, enquanto que abaixo dos 6%

foram observados valores mais elevados, possuindo casos com pregos préximos a 100 €/MWh.
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E de salientar, que a fracio da produgdo solar para o sistema é pequena, dessa forma, dificulta

observar a influéncia de forma significativa.
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Figura 4.11: Relagdo entre preco de regulagao a subir e a producdo solar nacional

Na Figura 4.12, com aumento da producao hidrica, observou-se um decaimento no pggs.
Quando a producdo hidrica nacional estava em torno dos 60 %, os preco cairam abaixo dos 50
€/MWh, prevalecendo, o intervalo de preco entre 20 e 60 €/MWh. Anteriormente, este intervalo
estava compreendido entre 45 e 80 €/MWh , apresentado alguns casos com 100 €/MWh.
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Figura 4.12: Relacio entre prego de regulagdo a subir e a producdo Hidrica nacional
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Na Figura 4.13, a producdo edlica, também representou um decaimento no pre¢o consoante ao
aumento da producdo. Nao foi possivel observar um decaimento tdo acentuado como a producio
hidrica, porém constatou-se que com producdes superiores a 60%, apresentou uma pequena queda
no prego, com alguns casos apresentando valor de 20 €/MWh.
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Figura 4.13: Relagdo entre preco de regulagdo a subir e a producdo edlica nacional

4.2.4 Relacao entre producio renovavel e o preco de reserva de regulacao a descer

A andlises comparativas entre producdes renovaveis nacionais e o preco de reserva de regula-
¢d0 a descer (pgra), s@0 apresentadas nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.

Na Figura 4.14 observa-se que o aumento da produg¢do hidrica, tem como consequéncia uma

reducdo do prra , sendo que em alguns casos esse valor chega a 0 €/MWh.

Conforme apresentado na Figura 4.15, a produgdo edlica também representa uma influéncia
no preco de reserva de regulagdo a descer. O aumento da producdo leva a um decaimento no
preco, porém esse decaimento é menos significativo do que o representado pela producdo hidrica.
Estando a producdo edlica acima dos 60%, o valor do preco cai no geral para abaixo dos 30
€/MWh.
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Figura 4.14: Relacdo entre prego de regulacdo a descer e a producdo hidrica nacional
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Figura 4.15: Relacdo entre prego de regulacdo a descer e a producio edlica nacional

Em uma tltima anélise, na Figura 4.16, ndo foi possivel observar decaimentos tdo acentuados

como na hidrica e na edlica, pois a solar representa uma parcela muito baixa da produgdo. Porém

acima dos 7% ,

foi possivel observar um pequeno decaimento no preco.

A andlise das relagdes entre os precos de reserva de regulacido e as producdes renovaveis,

mostrou que o aumento da penetracdo de produgdo renovavel no sistema, gera uma diminui¢do

dos precos de

reserva. O que era o esperado, pois conforme apresentado nas Figuras 3.4 e 3.6

(Capitulo3), os precos de reserva acompanham a tendéncia do preco do mercado didrio. O aumento

da producdo renovdvel, influencia em um decaimento do pre¢o de mercado didrio, pois, estas

fontes possuem um preco marginal inferior, quando comparadas as fontes convencionais.
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Figura 4.16: Relacdo entre preco de regulagdo a descer e a producdo Solar nacional

4.2.5 Relacio entre producao renovavel e o preco de desvios

Também foram estudadas, as relagdes entre o preco de desvio e as produgdes nacionais. Po-
rém, ndo foi possivel retirar relacdes, como as que foram mostradas para os precos das reservas,

pois a influéncia das produgdes nio se mostrou evidente, conforme apresentado na Figura 4.17.
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4.3 Valorizacao da producao com capacidade de armazenamento sem

participacao no mercado reserva de regulacao

Nesta seccdo, serd realizada uma andlise da valorizagdo da producfo, admitindo que o agente
possui uma capacidade de armazenamento. A inclusdo da capacidade de armazenamento, pro-
porciona ao agente uma solucdo para os dois tipos de desvios (excesso e déficit). Caso o agente
possua um desvio por déficit, o ideal serd que ele descarregue a energia armazenada. Por outro
lado, caso ocorra um desvio por excesso, o agente deverd carregar essa energia extra, de modo a

nao desperdica-la. Na Figura 4.18, é apresentado um esquema representativo do procedimento.

Caso ocorra déficit de
producao

Descarregar o
armazenamento

Caso ocorra excesso Carregar o
de producao

Figura 4.18: Situagdes para a utilizagdo da capacidade de armazenamento

4.3.1 Caso com déficit na producao

O procedimento a ser realizado, caso ocorra este tipo de desvio, seria de descarga da energia
armazenada. Essa descarga, teria o intuito de compensar o valor da produgao real que foi inferior
a producdo programada. Sendo assim, apés a adaptacdo da formulacdo demonstrada na Equacdo
3.12 (Secg¢do 3.3.1),a valorizag¢do da producdo considerando utilizacio de capacidade para arma-

zenamento, serd obtida através da Equacgao 4.1:
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VPBpeficit = (PRantes + PBD) X pM — (Dgptes — PBD) X pD 4.1)

onde,

* VPBp,icir - Valorizagio da produgio real com déficit, utilizando capacidade para armaze-

namento [€] ;
* PRupes - Producdo real antes [MWh];
* PBD - Energia descarregada do armazenamento [MWh];
* pM - Preco de mercado didrio [€/MWh] ;
* Dynses - Energia de desvio antes [MWh];

e pD - Preco do desvio [€/MWHh].

Ao substituir a Equacdo 3.13 (Seccdo 3.3.1), na Equacgdo 4.1 e reorganizando-a, é obtida a

Equacio 4.2:

VPBDeficit = [PPantes X PM] - [Dantes X PM] - [Dantes X PD] + [PBD X (PM+PD)] (42)

Em uma andlise da Equac@o 4.2, a parcela [PP,,;.s X pM] corresponde ao valor que o OMIE
paga ao agente pela producdo que havia sido programada. Na parcela [Dgpes X pM], estd repre-
sentado um valor negativo que consiste no ajuste que seria pago a REN, caso ndo utilizasse o
armazenamento, pela energia que ndo foi produzida e que ja havia sido paga anteriormente pelo
OMIE. Em [D ;s X pD] € o valor referente a penalizacdo consoante ao desvio, que o agente deve-
ria pagar a REN caso ndo tivesse utilizado a capacidade de armazenamento. Por dltimo, na parcela
[PBD x (pM + pD)] é possivel observar o beneficio obtido pelo agente por utilizar o armazena-

mento para minimizacao do desvio.

4.3.2 Caso com excesso na producao

Para este caso, o procedimento a ser realizado, seria o carregamento da energia excedente no
armazenamento. O carregamento, teria o objetivo de ndo desperdicar o valor da energia que foi
produzida a mais do que havia sido programada. Sendo assim, apds a adaptagdo da formulacdo
demonstrada na Equagdo 3.16 (Sec¢do 3.3.2),a valorizacdo da producdo considerando utiliza¢io

de capacidade para armazenamento, serd obtida através da Equagdo 4.3:

VPBExcesso = (PRantes - PBC) X PM - (Dantes - PBC) X PD (43)

onde,
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* VPBEgcesso - Valorizacdo da produgdo real com excesso, utilizando capacidade para arma-

zenamento [€] ;

* PR utes - Producdo real antes [MWh];

PBC - Energia carregada no armazenamento [MWh];
e pM - Preco de mercado didrio [€/MWh] ;
* Dgntes - Energia de desvio antes [MWh];

e pD - Preco do desvio [€/MWh].

Ao substituir a Equacdo 3.17 (Seccdo 3.3.2), na Equagdo 4.3 e reorganizando-a, é obtida a

Equacdo 4.4:

VPBExcesso = [PPantes X PM] + [Dantes X pM] - [Dantes X pD] - [PBC X (PM - pD)] 4.4)

Em uma andlise da Equacgdo 4.2, a parcela [PP,,.s X pM] corresponde ao valor que o OMIE
paga ao agente pela produgdo que havia sido programada. A parcela [D ;.5 X pM], estd represen-
tado um valor positivo, referente a um valor pago pela REN ao agente. Este valor corresponde a
energia que foi produzida a mais e que ainda néo foi pago pelo OMIE. Em [D;.s X pD] é o valor
referente a penalizacdo consoante ao desvio, que o agente deveria pagar a REN caso ndo houvesse
utilizado a capacidade de armazenamento. Por fim, na parcela [PBD x (pM + pD)] é possivel

observar custo da energia que serd carregada no armazenamento para minimizagao do desvio.

4.4 Valorizacao da energia de reserva de regulacao considerando ca-

pacidade de armazenamento

Tendo por base, as formulagdes demonstradas na sec¢do 3.4 do capitulo 3, nesta sec¢do s6
serdo analisadas as parcelas consoantes a energia de regulacdo mobilizada para participagdo no
mercado de reserva de regulacdo. Serd realizada a atualizac@o das parcelas, apds a inclusdo da

capacidade de armazenamento.

Conforme o esquema apresentado na Figura 4.19, quando o agente é mobilizado a descer,
deverd realizar o carregamento do armazenamento. Caso o agente seja mobilizado a subir, devera

descarregar seu armazenamento.
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Mobilizacdo para Descarregar o
subir a produgéo armazenamento

Mercado de reserva
de regulagio

Mobilizagdo para
descer a produgiao armazenamento

Figura 4.19: Situagdes para a utilizacdo do armazenamento

4.4.1 Caso a mobilizacao seja a descer

Existindo a solicitacdo para mobilizar a energia no sentido a descer, a producdo deverd ser
reduzida consoante ao valor que lhe foi solicitado, e armazenar a energia RR;, de modo a ndo
desperdica-la. Para a a¢do de carregamento do armazenamento, existem perdas associadas. Sendo
assim, serd considerada que a energia RR,; armazenada, foi afetada de um fator de perdas de carga
(fpc) com valor correspondente a 5%.

Posto isto, o custo da energia armazenada (V PBC,, RR4) Para a hora h serd o descrito na Equa-
¢cao 4.5:

VPBC,jrga = [RRy % (pM — pRRg)] % (1 - fpc) 4.5)

onde,

* VPBC,/gra - Custo da energia armazenada com participagdo na reserva de regulagio a des-
cer [€];

* RR; - Energia de regulagdo a descer que foi mobilizada [MWh];
e pM - Preco do mercado diario [€/MWh];
* pRR,; - Preco da reserva de regulacdo a descer [€/MWh];

* fpc - Fator de perdas de carga do armazenamento.
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Na Equacio 4.5, verifica-se que serd um momento conveniente para o carregamento do arma-
zenamento, quando pM — pRR; possuir um valor baixo, ou seja, quando o valor de [pM] for baixo
ou o valor de [pRR,] for alto . Dessa forma, o agente teria um menor custo com a energia que serd

armazenada.

4.4.2 Caso a mobilizacio seja a subir

Caso o agente seja mobilizado a subir, devera realizar o aumento da sua produ¢do de modo a
fornecer a energia que lhe foi solicitada. Dessa forma, o procedimento seria a descarga da energia
que estard armazenada. A energia que deverd ser descarregada, corresponderd a RR;. Porém, para
a acdo da descarga existem perdas, sendo necessdrio considerar que a energia descarregada foi
afetada de um fator de perda de descarga (fpd). Para o presente estudo, o fator considerado tem

valor correspondente de 5%.

Sendo assim, a valorizagdo da energia descarregada (VPBD,/gg,) para a hora h serd a descrita

na Equacgdo 4.6
VPBD,/ggs = [RRs X (pM + pRRs)| x (1 — fpd) (4.6)

onde,

* VPBD, gy - Valorizago da energia descarregada [€];

* RR; - Energia de regulacdo a subir que foi mobilizada [MWh];
e pM - Preco do mercado didrio [€/MWh];

* pPRR; - Preco da reserva de regulacdo a subir [€/MWh];

* fpd - Fator de perda de descarga do armazenamento.

Em uma andlise da Equagdo 4.6, é possivel concluir que serd um momento apropriado para
descarregar o armazenamento quando [pM + pRR;] possuir um valor elevado, ou seja, quando os
valores de pM ou o valor de pRR; forem altos. Dessa forma, o agente estaria a realizar a descarga

em um momento que poderia lhe trazer um maior beneficio.

Na seccio 4.5, serd demonstrado o algoritmo criado para avaliagdo o beneficio para um agente
de mercado, em participar do mercado de reserva de regulacdo, utilizando capacidade de armaze-

namento.
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4.5 Avaliacao da participacao no mercado de reserva de regulacao

com armazenamento

Ap6s as formulacdes demonstradas na sec¢do 4.4, para determinagdo das possiveis valoriza-
¢Oes de um agente no mercado considerando sua participacdo no mercado de reserva de regulacao,
foi desenvolvido um algoritmo para avaliar os beneficios dessa participacdo. O algoritmo, terd

como objetivo, avaliar a valorizagdo do ciclo de carga/descarga do armazenamento.

Sendo assim, para efetuar as simulacdes serd assumido que o ciclo carga/descarga serd didrio.
Com o objetivo de avaliar essa participacdo, foram simulados trés cendrios distintos: valoriza¢do
mdaxima, valorizacdo média e valorizacdo minima, afim de obter algumas conclusdes comparati-

vas.

Para andlises e simulagGes desta seccdo, a hora / representa um instante intermédio do ciclo
carga/descarga. Serd admitido que nas 12 horas anteriores a & serd realizada a carga e nas 12 horas
seguintes a h, serd realizada a descarga. Dessa forma, para a andlise dos graficos, o local onde se

encontrar o melhor beneficio, sera o centro do ciclo.

4.5.1 Cenario com valorizacdo maxima

Este cendrio apresenta uma perspetiva otimista, pois requer que a solicitacdo de mobilizacdo
da energia, efetuada pela REN, coincida com as horas mais vantajosas para a carga e a descarga
do armazenamento. Com isso a decisdo para a carga/descarga nao depende do agente e sim do
momento em que lhe for solicitado. Dessa maneira, este cendrio, pode ser analisado como um in-
dicador do valor méximo do beneficio obtido considerando a participac@o na reserva de regulacao.

Para andlise e simulagdo do cendrio, foi avaliada a valorizacdo do ciclo didrio de carga e
descarga para a hora h. Assume-se que a energia € carregada no momento em que O preco
(pM([j] — PRR,[j]) se encontra mais baixo, entre as 12 horas que antecedem a hora h. Para realizar
a descarga, assume-se que a energia serd descarregada na hora em que o prego (pM|[i] + pRR|i])
apresentar o valor mais elevado dentre as 12 horas posteriores a hora 4.

Posto isso, foi obtida a Equacdo 4.7, que demonstra o modelo utilizado para simular o benefi-

cio neste cendrio para cada hora A:

Binax = max{ (pM[i] + pRRs[i]) x (1 — fpd) } —min{ (pM[j] — pRR4[j]) x (1= fpe) } (47)

i€h+1;h+12) (4.8)

jeh—11;h] (4.9)
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onde,

* B,.ux - Valor do beneficio maximo [€/MWh];

e pM - Preco do mercado didrio [€/MWh];

* pPRR; - Preco da reserva de regulacdo a subir [€/MWh];

* fpd - Fator de perdas de descarga do armazenamento;

* pRR; - Preco da reserva de regulacio a descer [€/MWh];

* fpc - Fator de perdas de carga do armazenamento.

4.5.2 Cenario com valorizacao média

O cendrio de valorizagdo média, consiste num cendrio em que € avaliada a valorizagcdo do
ciclo didrio de carga/descarga, para a hora h. Serad assumindo que, a energia € carregada ao custo
médio das 12 horas anteriores a & e, é descarregada a remuneracdo média das 12 horas seguintes
a h. E de salientar que, como este cendrio é realizado com valores espetdveis médios, assume-se
que a solicitacdo de mobilizacdo de RR; (carga da bateria) poderd ocorrer em qualquer das 12
horas antes da hora h e que a solicitacdo de RR; (descarga da bateria) podera ocorrer nas 12 horas
seguintes a 4. Sendo assim, este cendrio serd um indicativo do valor médio do beneficio que um
agente podera receber com a participacdo da reserva de regulacdo.

A Equacdo 4.10 demonstra o modelo que foi utilizado para simular o beneficio médio em cada

hora & para este cenario.

Binedio = med { (pM[i] + pRRs[i]) x (1= fpd) } —med{ (pM[j] — pRRa[j]) x (1 = fpc) } (4.10)

i€ [h+1:h+12] @.11)

J € [h—11;h] 4.12)
onde,

* B,.edio - Valor do beneficio médio [€/MWh];

pM - Preco do mercado didrio [€/MWh];

PRR; - Preco da reserva de regulacdo a subir [€/MWh];

fpd - Fator de perdas de descarga do armazenamento;

PRR, - Preco da reserva de regulacdo a descer [€/MWh];

* fpc - Fator de perdas de carga do armazenamento.
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4.5.3 Cenario com valorizacao minima

No cendrio de valorizagdo minima € avaliado a valorizacdo do ciclo de carga/descarga para a
hora h considerando uma perspetiva pessimista. Serd assumido que a energia serd carregada com o
custo mdximo das 12 horas anteriores a 4 e serd descarregada no momento em que a remuneracao
é minima dentre as 12 horas seguintes a 4. Dessa forma, tanto para a carga quanto para a descarga,
serdo consideradas as piores situagdes. Esse cendrio serd considerado, como um indicador do valor
do beneficio minimo que podera ser obtido na participacao na reserva de regulacdo.

A equacio 4.13 demonstra o modelo que foi utilizado para simular o beneficio para cada hora.

Byin = min{ (pM[i] + pRR;[i]) x (1= fpd) } —max{ (pM[j] = pRR4[j]) x (1 = fpc) } (4.13)

i€[h+1;h+12] (4.14)

jeEh—11;h] (4.15)

onde,

* B,,;, - Valor do beneficio minimo [€/MWh];

* pM - Preco do mercado didrio [€/MWh];

* pPRR; - Preco da reserva de regulacdo a subir [€/MWh];

* fpd - Fator de perdas de descarga do armazenamento;

* pRR; - Preco da reserva de regulacio a descer [€/MWh];

* fpc - Fator de perdas de carga do armazenamento.

4.5.4 Resultados obtidos

Ap6s simulacio dos trés cendrios considerados, foi obtido o beneficio médio mensal para cada
um dos cendrios, conforme apresentado na Figura 4.20. O més de Janeiro, apresentou 0s maiores
valores médios de beneficio, com valorizagdes entre 91,29 €/MWh (valorizacdo minima) e 131,57
€/MWh (valorizagdo maxima). Apesar, de ndo ter sido o més com a energia média mobilizada
mais elevada, os pre¢os médios das reservas e do mercado didrio, encontraram-se 0s mais eleva-
dos dentro do ano de estudo, o que justifica ter ocorrido um maior beneficio médio para este més.
O més de dezembro, correspondeu aos menores valores, onde tal facto pode ser associado aos
baixos valores médios dos precos das reservas e do mercado didrio. O decaimento destes precos
também pode ser associado a elevada produgdo renovdvel nacional para este més, encontrando-se

as valorizagdes entre 41,02 €/MWh (valorizagdo minima) e 86,76 €/MWh (valorizacdo maxima).
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Na Figura 4.21, verifica-se que o periodo compreendido entre 8 e 16 horas corresponde ao in-
tervalo em que os beneficios médios sdo mais elevados. Novamente, é consequéncia dos precos

médios das reservas de regulagdo e do preco médio do mercado didrio serem mais elevados nestes
hordrios.
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Figura 4.20: Beneficios médios mensais

Para uma andlise do momento ideal para ocorrer a carga e descarga do armazenamento, ao
analisar a Figura 4.21, tem-se que o hordrio de beneficio médio mais alto € as 13 horas. Porém isto
ndo significa que a carga ou descarga foi feita neste hordrio, mas sim que a carga foi feita dentro
das 12 horas anteriores e a descarga nas 12 horas posteriores. Juntamente a isto, ao observar a
Figura 3.7 verifica-se que o melhor momento para o carregamento se encontra no periodo de 4 as
6 horas da manha, pois é quando se encontram os menores valores médios de pM e pRR;. Na
Figura 3.5, observa-se que o melhor momento para a descarga se encontra no periodo de 21 as 23
horas da noite, quando se encontram os maiores valores de pM e pRR;. Com isto, confirmando

que ambos os periodos estdo compreendidos nas 12 horas anteriores e posteriores as 13 horas.
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Figura 4.21: Beneficios médios horarios

Apés andlise dos beneficios médios mensais, foi retirada uma simulacio para todas as horas
do més de janeiro, de modo a se observar a variacdo do beneficio ao longo do més. O resultado
obtido é apresentado na Figura 4.22. E de se notar que quando os precos da reserva se encontram
elevados, mesmo diante da ocorréncia do pior cendrio (valoriza¢gdo minima), ndo houve dentro do
més nenhum valor negativo para o beneficio (que representaria um custo para o agente). Dessa
forma, observou-se que para este més, em qualquer um dos trés cendrios, o agente teria beneficio
em todas as horas do més. Ja era esperado o més de janeiro apresentar bons resultados, pois este

més apresentou os mais elevados precos médios para as reservas.
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Figura 4.22: Beneficios médios para o més de janeiro
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Foram simulados também os beneficios para o més de dezembro, uma vez que, para este més
ocorreram os precos médios mais baixos para as reservas. Procurou-se visualizar a influéncia da
queda dos precos no beneficio do agente. Sendo assim, em uma andlise realizada para o més de
Dezembro, foram obtidos os resultados visualizados na Figura 4.23. Na Figura 4.23 € possivel
observar a ocorréncia de beneficios negativos, no cendrio de valorizacdo minima. Isso mostra que
no momento no qual o agente realizou a carga/descarga, ndo era um bom momento em relagdo aos

precos, o que representou para o agente em um custo ao invés de um beneficio.
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Figura 4.23: Beneficios médios para o més de Dezembro

Por fim, na Tabela 4.1, s@o apresentados os beneficios médios anuais para os trés cendrios.

Beneficio médio anual (€ / MWh)
Cenario com valorizacao Maxima 105,61
Cenario com valorizacio Média 86,42
Cenario com valorizacdo Minima 67,15

Tabela 4.1: Beneficios médios anuais com participag@o na reserva de regulacdo

4.6 Valorizacao da energia armazenada, com estratégia de minimi-

zacao de desvios

Nessa seccdo serd analisada apenas a parcela referente a valorizagdo da energia que é carre-
gada/descarregada na capacidade de armazenamento, sem considerar a participacdo na Reserva
de Regulacdo, conforme demonstrado na sec¢do 4.3. O ambito serd apenas adotar a estratégia de
minimizar os desvios do agente.

Serdo demonstradas as possiveis valorizagdes da energia armazenada, consoante ao tipo de
desvio do agente. Por fim, serd realizada uma avaliagdo do beneficio gerado apés efetuar a mini-
mizagdo dos desvios.
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4.6.1 Caso ocorra excesso na producio

De acordo com a Equacdo 4.3 (demonstrada na subsec¢do 4.3.2), quando ocorrer um desvio
por excesso, a energia excedente deverd ser armazenada. Porém, a energia armazenada serd PBC
(MWh), afetada de um fator de perdas de carga fpc. Sendo assim, o custo da energia carregada

no armazenamento (V PBC), para a hora h sera:

VPBC = [PBC x (pM — pD)| x (1 — fpc) (4.16)

VPBC - Custo da energia carregada no armazenamento [€];

PBC - Energia carregada no armazenamento [MWh];
* pM - Preco do mercado didrio [€/MWh];
* pD - Preco do desvio [€/MWh];

* fpc - Fator de perdas de carga do armazenamento.

Serd um bom momento para realizar o carregamento, quando (pM — pD) for baixo, ou seja
quando o pM for baixo ou o pD for alto. Desse modo, o carregamento teria um menor custo para

o agente.

4.6.2 Caso ocorra déficit na producao

Quando houver um déficit na produgdo, a energia em falta deve ser compensada descarregando
a energia do armazenamento. A energia descarregada corresponderd a PBD que serd afetada por
um fator de perdas de descarga fpd. Sendo assim, a valorizagdo da energia descarregada do

armazenamento (V PBD), para a hora h seré:

VPBD(h) = [PBD x (pM + pD)] x (1— fpd) (4.17)

VPBD - Valorizacao da energia descarregada do armazenamento [€];

PBD - Energia descarregada do armazenamento [MWh];
* pM - Preco do mercado didrio [€/MWh];
* pD - Preco do desvio [€/MWh];

* fpd - Fator de perdas de descarga do armazenamento.

Serd um momento favordvel, que compensa realizar a descarga, quando o valor de (py + pp)
for elevado, ou seja quando o py ou o pp € alto. Assim, o agente poderd receber uma maior

valorizacdo.
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4.6.3 Avaliacao de beneficio

Ap6s defini¢cdes das formulagdes demonstradas nas sec¢des anteriores, foi criado um algoritmo
para avaliar a valorizacdo do ciclo carga/descarga, no qual serd assumido um ciclo carga/descarga
diario. Para a estratégia de minimizacao de desvios, o agente possui a decisio de escolha, ou seja,
¢é possivel escolher o melhor momento para se carregar e descarregar o armazenamento. Sendo
assim, serd realizada a avalia¢do do beneficio, considerando um cendrio com valorizagdo maxima.

No cendrio de valorizagdo maxima, a valorizagdo do ciclo didrio de carga/descarga, para a hora
h, é avaliada assumindo que a energia serd carregada na hora em que a energia possui o valor de
preco mais baixo dentre as 12 horas anteriores a h. Para a descarga, serd considerada que a mesma
serd realizada na hora em que a energia possui o preco mais elevado dentre as 12 horas seguintes
ah.

Sendo assim, o beneficio para a hora /4, no cendrio com valorizagdo médxima sera:

BDpax = max{ (pM[i] + pDIi]) x (1 = fpd) } —min{ (pM[j] = pD[j]) x (1 = fpc) }  (4.18)

i €[h+1;h+12] (4.19)

jEh—11;h] (4.20)

4.6.4 Resultados obtidos

Ap6s simulacdes, foi realizada uma anélise do valor médio mensal do beneficio gerado com a
minimizagdo dos desvios. O resultado encontrado, apresentado na Figura 4.24, demonstra que o
més de agosto forneceria o maior beneficio médio para o agente, aproximadamente 60 €/MWh.
No més de julho, ocorreria 0 menor beneficio (aproximadamente 30 €/MWh). E importante
destacar, que na Figura 4.24 estdo representados dois beneficios médios. O que se encontra em
azul, seria o possivel beneficio que o agente poderia receber caso tivesse sempre disponibilidade
de energia para realizar o ciclo carga/descarga. Em laranja, é representado o beneficio que po-
deria ser obtido pelo agente do caso de estudo. As simulagdes para a disponibilidade do ciclo
carga/descarga, foram realizadas consoantes aos desvios do agente.

Ap6s andlise dos beneficios médios mensais do agente, e de se verificar que os meses de
Janeiro e Dezembro, seriam os casos extremos, foram retiradas simulacdes para estes meses para
uma andlise detalhada.

Em uma andlise do més de janeiro, para o agente do caso de estudo, haveria um alto beneficio,
porém ao analisar as horas de proveito da capacidade de armazenamento, seria 0 més com menos
horas. Para este més o agente teria poucas hora de proveito, devido ao desequilibrio entre seus

desvios. Ao longo do més, maioritariamente ele teve desvios por deficit, exceto em alguns casos
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Figura 4.24: Beneficio médio mensal do agente com minimizagdo dos desvios

em que ocorreu excesso, no qual tornou possivel realizar o carregamento para posterior descarre-
gamento. Ao fim do més ocorreu um elevado desvio por excesso. Ao longo més, o agente possuiu
desvio por déficit, exceto em algumas horas em que ocorria desvio por excesso. Dessa forma,
foram retiradas poucas horas de proveito carga/descarga. Porém, apesar do proveito de horas ter
sido 0 mais baixo para o ano, o valor elevado do beneficio é devido aos altos valores do preco de
mercado para o més de janeiro ( Figura 4.25).
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O més de agosto representou o més com o maior beneficio médio para o agente do caso de
estudo. Foi o més com mais horas de proveito da capacidade de armazenamento, uma vez que os
desvios foram mais equilibrados, de modo a ser possivel realizar a carga e a descarga de maneira

mais distribuida ao longo do més, conforme apresentado na Figura 4.26.
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Figura 4.26: Beneficio com minimizagao de desvios para o més de agosto

Na Figura 4.27, ¢ apresentada a frequéncia de utilizacdo do armazenamento, de acordo com
os desvios do agente do caso de estudo. Foi realizada uma contagem dos ciclos de carga/descarga
que poderiam ser efetuados em cada més. A contagem do ciclo, era realizada caso, para a hora
h, o armazenamento possuisse energia suficiente para realizar a carga (12 horas anteriores a h) e
para realizar a descarga (12 horas posteriores a /). Sendo assim, nos meses de Agosto e Setembro,
o agente poderia realizar o ciclo em 80% das horas durante esses meses. J4 no més de Janeiro,

por ndo possuir a energia suficiente para realizar o ciclo, foi o més em que a frequéncia foi a mais
baixa (apenas 16,80 %).

E interessante destacar que apesar do més de janeiro ter sido o com menor frequéncia de uti-
lizagdo do carregamento, o agente teria um beneficio médio elevado. Tal facto € justificado pelos

precos médios de mercado terem sido os mais elevados neste més, aumentando, consequentemente
o beneficio do agente.

Na Figura 4.28, apresenta-se a frequéncia anual de utilizagdo do armazenamento do agente do
caso de estudo. Para o ano de 2019, consoante aos seus desvios, o agente poderia realizar 4847

ciclos, o que representaria a utilizacdo em 55,3% das horas do ano.

Beneficio
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Figura 4.27: Frequéncia mensal de utilizagdo do armazenamento, para o agente do caso de estudo
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Figura 4.28: Frequéncia anual de utiliza¢do do armazenamento do agente do caso de estudo

Em uma andlise comparativa, do beneficio médio anual considerando a participa¢cdo no mer-
cado de reserva de regulagdo e sem a participacdo (apenas utilizando a estratégia para minimiza-
¢do dos desvios), conforme apresentado na Tabela 4.2, verificou ser vantajosa a participacio no
mercado de Reserva de Regulacdo. Mesmo diante da ocorréncia do pior cendrio (caso em que a
valorizagdo do beneficio € minima), o valor médio do beneficio, correspondeu a um valor superior
ao do beneficio gerado apenas com a minimizagdo dos desvios. Para o cendrio de valorizacdo
média, o valor médio do beneficio, correspondeu a um valor superior (86,42 €/MWh) quando

comparado com o cendrio para minimizagao dos desvios (48,61 €/ MWh).
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Beneficio médio anual (€ / MWh)
Cenario com valorizacio maxima 105,61
Cenario com valorizacao média 86,42
Cenario com valorizacido minima 67,15
Minimizacao dos desvios 48,61

Tabela 4.2: Comparacio entre os beneficios médios anuais

Nas Figuras 4.29 e 4.30, sdo apresentados os beneficios para os trés cendrios possiveis com a

participag@o na reserva e na curva amarela, é representado o beneficio obtido com a minimizacao

dos desvios. No més de janeiro, devido os altos precos médios das reservas, apresenta ser vantajosa

a participacdo na reserva ao invés de minimizar os desvios, pois os beneficios encontrados sdo

maiores. Para o més de dezembro, foi possivel evidenciar que até um pouco antes de se atingir

meados do més, era vantajosa a participacdo na regulagdo. Porém, em algumas horas do fim do

més, apresentaram um beneficio mais elevado ao se minimizar desvios.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Ap6s a abordagem das metodologias desenvolvidas nos capitulos 3 e 4, e em posterior ana-
lise dos resultados, surge este capitulo final com o intuito de expor as conclusdes obtidas com a

realizacdo desta dissertacdo, bem como a satisfagdo dos objetivos estipulados inicialmente.

5.1 Conclusao

Diante do contexto do aumento de producdes renovaveis no sistema, € exigido um esforgco
significativo para manter o sistema elétrico equilibrado de maneira segura e eficiente. Tradicio-
nalmente, os servigos de regulacdo foram projetados para serem fornecidos por fontes de energia
despachaveis. Porém, diante das condi¢des atuais e futuras do sistema, a participacdo de fontes de
energia intermitentes nos mecanismos para regulacao, pode representar uma contribui¢io para me-
lhorar a flexibilidade e a eficiéncia do sistema elétrico. Sendo assim, o objetivo desta dissertacio
foi avaliar a participacdo de produtores renovdveis no mercado de reserva de regulagdo e o desen-
volvimento de metodologias para o estudo da participacdo nesses mercados. O agente do caso de
estudo, representou as producdes associadas a empresa onde se desenvolveu esta dissertacao.

No Capitulo 3, apds a caracterizacdo das varidveis de mercado, a fim de calcular as valoriza-
coes das produgdes de acordo com o desvio do agente, foram feitas as formulacdes considerando
apenas a participacdo de um agente no mercado didrio. Com isso, foi observado que a valorizacdo
neste mercado modifica-se de acordo com o tipo de desvio do agente. Na ocorréncia de um desvio
por déficit, para além da penalizacdo consoante ao desvio, o agente teria um custo a regularizar
pela energia que ndo foi produzida e na qual ja havia sido paga anteriormente pelo OMIE, de
acordo com a producgdo programada. Ja diante de um desvio por excesso, 0 agente teria um custo
com a penalizagdo pelo desvio, porém receberia uma valoriza¢do pela energia excedente. Além
disso, foram formuladas as possiveis valorizacdes para um agente considerando a participa¢io no
mercado de reserva de regulacdo. As valorizagdes foram demonstradas de acordo com o sentido
de mobilizacdo que poderia ser efetuada pela REN. Verificou-se que, a participagdo no mercado
de reserva altera a producio programada do agente em mercado didrio (de acordo com a energia

que foi destinada para a mobilizacdo). Porém, esta participacio ndo altera o desvio do agente.
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Ainda no Capitulo 3, apds andlise dos precos médios das reservas e sua relagdo com o preco
médio do mercado didrio, foi observado que os precos médios das reservas acompanham a ten-
déncia do preco médio do mercado didrio, sendo possivel destacar que em valores médios, o preco
da reserva de regulacio a subir (48,14 a 74,93 €/MWh) é superior ao preco de mercado (34,87 a
63,30 €/MWh), enquanto que o preco da reserva de regulacio a descer (18,83 a 43,62 €/MWh)
¢ inferior. Também foi observado que no intervalo das 20 as 23 horas, sdo encontrados os precos

mais elevados para as reservas.

O caréter incerto das mobilizagdes das reservas na qual sdo efetuadas pela REN, ndo se en-
contra no ambito de decisdo do agente. Assim, para o estudo da participacao de fontes renovaveis
nesse mercado, surgiram algumas questdes para esses produtores. Em outras palavras, a ocorrén-
cia de uma mobilizagdo a subir, implicaria que o produtor trabalhasse com Derrating (regime de
subproducio), de modo a atender a solicitacio e assim ter uma margem para cumprir com aumento
da producdo. Caso a mobilizacgdo seja a descer, haveria uma perda de energia devido a redug@o na
producdo solicitada. Sendo assim, surgiu no Capitulo 4 a necessidade de admissao da capacidade
de armazenamento para o estudo da participacdo desses produtores. As formulacdes demonstradas
no 3, foram otimizadas de modo a se admitir a participacdo no mercado considerando a utiliza¢do

da capacidade de armazenamento.

Apbs as otimizagdes, estudou-se a valorizagdo da produgido em dois contextos: considerando a
participagc@o em reserva e considerando a participag¢do apenas no mercado didrio utilizando a estra-
tégia de reducdo dos desvios. No primeiro contexto, a atualizacdo das formulagdes demonstradas
no Capitulo 3, consideraram que o uso do armazenamento, seria para atender as mobiliza¢cdes con-
soante ao sentido de regulacao solicitado. Sendo assim, a consideracio de seu funcionamento foi
baseada em ciclos de carga/descarga. Apds as formulacdes das possiveis valorizacdes, foi criado
um algoritmo para avaliar o beneficio de participacdo nas reservas. A avalia¢do consistia na si-
mulagdo de trés cendrios distintos: valorizacdo minima, média e mdxima, além da verificacdo dos
possiveis beneficios em cada cenario. Em um estudo do beneficio médio anual, a participagdo no
mercado de reserva teria uma variacdo do beneficio entre 105,61 €/MWh (cendrio otimista, con-
tendo o beneficio médio maximo) e 67,15 €/MWh (cenério pessimista, representando o beneficio
médio minimo). Por outro lado, no contexto da estratégia de reducdo dos desvios no mercado
didrio, o objetivo da utilizacdo do armazenamento era realizar a compensacdo consoante ao tipo
de desvio do agente. Sendo assim, em uma ultima etapa, foi avaliada a estratégia de utilizar
0 armazenamento para minimizacdo dos desvios através de um unico cendrio no qual o agente
possuiria o poder de decis@o para realizar a carga/descarga do seu armazenamento, considerando
que realizaria no momento mais benéfico. Essa estratégia representou um beneficio médio anual
para qualquer agente, de 48,61 €/MWh. Também foram simulados os possiveis beneficios para
o agente do caso de estudo, consoante aos seus desvios, € 0 mesmo representou 38,17 €/MWh.
O beneficio do agente do caso de estudo, apresentou um valor inferior ao beneficio para qualquer
agente, pois, de acordo com os desvios apresentados, nao foram em todos os momentos que pode-
se concluir o ciclo de carga/descarga. Por fim, foi realizada uma avaliacdo da uma frequéncia de

utilizacao do ciclo carga/descarga do armazenamento, de acordo com os desvios do agente do caso
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de estudo. Verificou-se que em 2019, poderia ser utilizado o armazenamento em 55,3 % dos ciclos
possiveis para o ano.

Em suma, concluiu-se que a participacdo em reservas nao € ficil para pequenos produtores
devido a algumas questdes, tais como: possuir uma drea de balango e ao cardter intermitente das
produgdes, uma vez que o controle dessas producdes torna-se dificil, sem que haja perdas. Porém,
ao fazer uso de uma producao controldvel (utilizagdo do armazenamento), seria possivel realizar
uma producdo mais efetiva. Conforme foi verificado, a utilizacdo do armazenamento na reserva
traz mais beneficios para um agente que a utilizacfo para a minimizagao de desvios. Porém, diante
da incerteza das mobilizacdes, a utilizacdo do armazenamento para o segundo caso, tornou-se uma
boa estratégia, de modo a representar uma alternativa ao agente, caso ndo ocorra a mobilizacdo
das reservas.

Nao foi realizado o estudo para a capacidade de armazenamento executar as duas situagdes
em simultineo (correcdo de desvios e participacdo na reserva de regulacdo), porém, com o arma-
zenamento, o agente estaria preparado para responder a mobilizacdo da reserva, e caso ndo seja
solicitada a mobilizacio, poderia realizar a correcio dos desvios. E importante referir que, o agente
devera ter uma margem no armazenamento para realizar a carga e a descarga se for mobilizado na
reserva (que dependerd da capacidade instalada). Sendo assim, a capacidade de armazenamento

poderia ser utilizada para as duas situacdes.
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