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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

O Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL) entrou em pleno funcionamento no dia 1 de Julho de 2007,
culminando um trabalho conjunto das Administracbes Portuguesa e Espanhola iniciado em 2001,
plasmado nos Acordos Internacionais de Santiago e de Bragal, e intensificado no primeiro semestre de
2007, apés a cimeira luso-espanhola de Badajoz de Novembro de 2006, na qual ambos os Governos

definiram um conjunto de objetivos para a consolidacéo do MIBEL.

Na sequéncia da sucessiva interacao entre os reguladores ibéricos e os operadores de transporte ibéricos,
Rede Eléctrica Nacional (REN) e Rede Eléctrica de Espanha (REE), foi identificada a necessidade de
elaboracao de um estudo, cujo objecto é a harmonizagao regulatéria, quer a existente quer a necessaria,
para favorecer a integragdo da produgdo proveniente de fontes renovaveis néo fosseis, como a edlica, a

solar e a mini-hidrica, de cogeracédo de alta eficiéncia e do tratamento de residuos no &mbito do MIBEL.

Em Portugal, a energia proveniente dessas fontes, excluindo a grande hidrica, € conhecida como Producao
de Regime Especial (PRE). Em Espanha, essas mesmas fontes mantiveram a mesma designacéo até a
entrada em vigor da Ley 24/2013 do Setor Eléctrico, de 26 de dezembro. A fim de simplificar a redacéo,

mantém-se a nomenclatura da PRE no documento para ambos os paises.

Apesar do enquadramento normativo seja diferente em cada pais, tendo sido alterado em Espanha durante
o periodo de andlise, em termos gerais, a PRE refere-se a energia eléctrica produzida por certas
tecnologias em que a regulacdo outorga condi¢des especiais de funcionamento e retribuicdo, com o
objectivo de promover o seu desenvolvimento e potenciar os beneficios que aporta ao nivel ambiental. Em
particular, a PRE insere-se num regime retributivo especifico regulado dentro de um determinado horizonte
temporal, sendo este alternativo e/ou complementério a retribuicdo obtida no mercado grossista, em

concorréncia com outras tecnologias.

Este documento aborda diversos aspectos relacionados com a PRE e a sua integracdo na operacao e
funcionamento dos sistemas e do mercado, desde os principios orientadores da seguranca de
abastecimento, a eficicia na concretizacdo dos compromissos assumidos para com a sustentabilidade
ambiental e a eficiéncia econdmica imposta por uma envolvente econémica marcada por austeridade e a

necessaria melhoria da competitividade.

1 Acordo Internacional relativo a constituicdo de um mercado ibérico de energia elétrica entre o Reino de Espanha e a
Republica Portuguesa, a 1 de Outubro de 2004, firmado em Santiago de Compostela (Acordo de Santiago); e o
Acordo que madifica o anterior, firmado em Braga a 18 de Janeiro de 2008 (Acordo de Braga).
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2 A PRE NO MIBEL

2.1 PESO RELATIVO E IMPORTANCIA DA PRE

2.1.1  NA GERACAO ELETRICA EM PORTUGAL, ESPANHA E MIBEL

Em Portugal, o continuo aumento da poténcia instalada de PRE tem conduzido a que a sua contribuigdo
para a satisfagédo do consumo tenha aumentado significativamente nos Gltimos anos, atingindo um maximo
de 35% em 2014, conforme se observa na figura seguinte. O ano de 2014 foi também aquele que registou
um maior peso das renovaveis, cerca de 62% do consumo nacional, valor que inclui a hidrica em regime
ordinario e ndo inclui a cogeracéo ndo renovavel. A evolucdo temporal da producao renovavel € mais volatil
gue a da PRE, fundamentalmente pela hidraulicidade que afeta a produgéo hidrica em regime ordinéario de

forma plurianual.

Figura 1 - Evolucédo da producdo em regime especial e satisfagcdo do consumo (PT)
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Fonte: REN

Ja no que toca a Espanha, o crescimento continuo da PRE permitiu 0 aumento da contribuicdo da PRE
renovavel para a cobertura da procura total tendo essa contribuicdo passado de valores da ordem dos

23% em 2008 para niveis em torno dos 40% nos Ultimos 3 anos.
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Tomando em consideragdo a producao renovavel, incluindo producéo hidrica em regime ordinério, verifica-
se que a sua contribuicdo para o abastecimento da procura total passou de 29% em 2008 para valores
médios em torno do 50% nos Ultimos 3 anos. Apesar de algum deste crescimento estar associado a algum
efeito da hidraulicidade na producao hidrica em regime ordinério existe claramente, nos Ultimos anos, uma

tendéncia de crescimento do peso da producao renovavel na cobertura da procura total.

Figura 2 - Evolucéo da contribuicdo das energias renovaveis para a satisfacdo da procura em
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2.1.2 NA ESTRUTURA DA OFERTA EM MERCADO DIARIO

21.2.1 EVOLUCAO DAS OFERTAS DA PRE EM MERCADO DIARIO DESDE 2012 EM PORTUGAL E EM
ESPANHA

Para efeitos da analise da energia ofertada pela PRE em mercado diario considerou-se apenas os dados
a partir de 2012 por ser o ano a partir do qual, em Portugal, a oferta de PRE passou a ser totalmente
vendida em mercado diario pelo Comercializador de Ultimo recurso. Excluiu-se da andlise a negociacdo

em contratacéo bilateral para efeitos de comparacgéo entre os mercados portugués e espanhol.

Embora os valores de injecao de PRE renovavel na rede e de venda de PRE no mercado diario ndo sejam

directamente comparaveis, pelo facto de estes Ultimos conterem agregados a oferta relativa a cogeracéo
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ndo renovavel, estes parecem estar alinhados na mesma tendéncia de crescimento sendo que o valor
relativo da cogeracao nao renovavel injectada na rede, cerca de 10% da procura nacional, parece explicar

bem a diferenca entre as duas grandezas.

Em relacdo ao preco da oferta de venda este é igual ao preco instrumental de venda a 0 €/ MWh que resulta
do regime de colocacdo da PRE em mercado vigente em Portugal a que esta sujeito o comercializador de
ultimo recurso. A oferta a preco instrumental de venda garante a colocagéo total do volume ofertado de
PRE em mercado diario.

Figura 3 — Oferta da PRE em Mercado Diario em Portugal
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Fonte: OMIE, Elaboragdo ERSE

Em média, o volume de PRE ofertado em mercado diario no periodo de vazio é praticamente similar a
soma do volume de PRE ofertado nos periodos de cheia e ponta, traduzindo-se numa oferta média horéaria
no vazio de cerca de 4% abaixo do oferta média em carga base (i.e. para as 24 horas do dia) para o

periodo em anélise.

Em 2012, o volume de PRE ofertado em mercado diario representava cerca de 39% da procura em
mercado diario. Ja em 2013 e 2014, cerca de 45% da procura em mercado diario era satisfeita pela energia
ofertada de PRE, fruto das condi¢Bes de eolicidade e hidraulicidade mais favoraveis. Em 2015, devido a
um ano edlico e hidrologico menos favoravel, somente 41% da procura em mercado diario era coberta
pelo volume de PRE.
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Figura 4 - Oferta da PRE em Mercado Diario em Espanha
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Fonte: OMIE, Elaboracédo ERSE

No caso espanhol, em média, o volume de PRE ofertado em mercado diario no periodo de vazio também
é praticamente similar a soma do volume de PRE ofertado nos periodos de cheia e ponta, traduzindo-se
numa oferta média horaria no vazio de cerca de 7% abaixo do oferta média em carga base (i.e. para as 24

horas do dia) para o periodo em andlise.

Em 2012, o volume de PRE ofertado em mercado diario representava cerca de 70% da procura em

mercado diario. Em 2015, somente 62% da procura em mercado diario era coberta pelo volume de PRE.

A partir das ofertas de venda de PRE realizadas, resultou a venda de volume de PRE em mercado diario
que em 2012 representava cerca de 61% de procura em mercado diario. Em 2015, essa percentagem

reduziu-se para 57% da procura em mercado diario.

O preco médio ofertado de PRE observado em 2012 foi de 20,17 €/ MWh, verificando-se uma oferta em
preco de 23,06 €/ MWh no periodo de vazio (32% acima do preco médio ofertado nos periodo de cheia e
ponta). J& em 2015, e mais ou menos em linha com os precgos ofertados em 2013 e 2014, o preco médio
ofertado de PRE foi de 12,81 €/ MWh, verificando-se uma oferta em preco de 13,52 €/ MWh no periodo de

vazio (11% acima do preco médio ofertado nos periodo de cheia e ponta).

Com o fim das tarifas reguladas (feed-in tariff e feed-in premium) em 2013 devido a alteragdo do

mecanismo de remuneracdo da PRE (Real Decreto 9/2013, de 12 de julho) e com a entrada em vigor do

10
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regime fiscal espanhol (Ley 15/2012, de 27 de dezembro, alterado e atualizado na Ley 9/2013, de 13 de
julho), os centros eletroprodutores renovaveis comecaram a ofertar em preco por forma a recuperar 0s
custos associados com a operacdo e manutencdo e com a fiscalidade aplicado ao setor elétrico espanhol.
Estes factos estruturantes parecem justificar a diferenca de precos ofertados pela PRE no mercado diario
entre o ano de 2012 e o triénio 2013-2015.

2.1.2.2 ANALISE DA ESTRUTURA DE PRODUCAO EM MERCADO DIARIO DE JANEIRO DE 2014 A
DEZEMBRO DE 2015 EM PORTUGAL E EM ESPANHA

Em relacédo a contribuicdo conjugada da producdo hidrica e da producdo em regime especial para a
producdo total em mercado diario, foi feita uma andlise, constante da Figura 5, das ofertas das unidades
de produgéo hidrica e PRE portuguesas por periodo horario, durante o ano de 2014 e o ano de 2015.
Desta analise verifica-se, para o ano de 2015, uma reducéo relevante do peso do agregado destas fileiras
de produc¢do quando comparado com o ano de 2014. Com efeito, em 2015, a disponibilidade de recursos
hidricos e da produgéo em regime especial apenas permitiu assegurar 60% da producdo total, registando-
se para 0 ano de 2014 um valor médio de 74%. A analise ao contributo da producéo hidrica e PRE em
mercado por periodo horario permite concluir que existe uma relativa estabilidade entre os diferentes
periodos horérios considerados para caracterizagdo. A existéncia de alguma complementaridade entre
hidrica em regime ordinario e PRE é um dos fatores que contribui para a estabilidade da producdo em
mercado entre os diferentes periodos horérios destas tecnologias. Com efeito a producdo PRE regista
maior peso nos periodos de vazio (no periodo 2014-2015, cerca de 49%) enquanto a producéo hidrica em

regime ordinario tende a ter um peso relativo mais significativo nos periodos de ponta.

11
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Figura 5 — Contribuicdo da producao hidrica e da producdo em regime especial para a producéo
total em Portugal
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A menor disponibilidade de recursos hidricos em 2015 teve direta repercussdo no mix de produg¢éo em
mercado diario referido a unidades portuguesas a atuar no MIBEL. Em concreto, a Figura 6 explicita o
peso, tanto em valores absolutos quanto relativos, do total de energia colocada em mercado, por fileira,
incluindo a importagdo. No periodo 2014-2015, o mix de producao portugués esteve assente nas seguintes
fileiras: producdo em regime especial, carvao, hidrica e produgéo de centrais de ciclo combinado a gas
natural. Em 2015 registou-se um acréscimo importante de energia produzida por centrais de ciclo
combinado motivado pela existéncia de um regime hidrolégico menos favoravel, no qual reduziu

ligeiramente a energia de importacdo proveniente de Espanha, para satisfacdo do consumo nacional.

12
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Figura 6 — Mix de producdo em mercado — Portugal
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A comparacdo das estruturas de producdo entre Portugal (Figura 6) e Espanha (Figura 7) permite
identificar semelhangas no que respeita a contribuicdo dos recursos hidricos e da produgédo em regime
especial para o total da produgéo, sendo o peso da producao hidrica em mercado superior em Portugal e
0 peso da producdo em regime especial em mercado proporcionalmente mais elevado em Espanha. Esta

situagdo explicita a maior exposicdo do sistema eletroprodutor portugués a hidraulicidade e a sua
variabilidade no tempo.

Por outro lado, foi notério o aumento do peso das importag6es no sentido de Espanha para Portugal,
durante o terceiro trimestre de 2014.

Importa ainda referir que uma parte significativa da producdo no sistema espanhol, onde se inclui a
proveniente da fileira nuclear, é colocada em mecanismos de contratacéo bilateral (cerca de 30% do total),
pelo que néo aparece refletida em mercado diario.

13
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Figura 7 — Mix de producao em mercado — Espanha
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2.2 RESUMO DO ENQUADRAMENTO REGULATORIO

2.2.1 PORTUGAL

O Decreto-Lei n.° 141/2010, de 31 de Dezembro, fixa as seguintes metas para as energias renovaveis:

e 2020: 31% do consumo final bruto? de energia e 10% do consumo total de energia nos transportes
deve ter origem renovavel.

e 2011 e 2012 - 22,6 % do consumo final bruto de energia.
e 2013 e 2014 - 23,7 % do consumo final bruto de energia.
e 2015 e 2016 - 25,2 % do consumo final bruto de energia.
e 2017 e 2018 - 27,3 % do consumo final bruto de energia.

As metas para a producao de energia elétrica (para 2020) tendo por base fontes renovaveis encontram-se
na Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 20/2013 e no Plano Nacional de Accéo para as Energias
Renovaveis aprovado ao abrigo da Diretiva 2009/28/CE, que se sintetizam na Tabela 1.

2 0 consumo final bruto diz respeito a consumo global de energia primaria.

14



INTEGRACAO DA PRODUCAO RENOVAVEL E DE COGERACAC NO MIBEL
E NA OPERACAO DOS RESPECTIVOS SISTEMAS ELECTRICOS

Tabela 1 — Metas de poténcia instalada e energia de renovaveis em 2020

Fonte/tecnologia Meta de poténcia instalada (MW) Meta de energia (GWh)
Mini-hidrica 400 916

Hidrica (exceto mini-hidrica) 8.540 13.613

Edlica 5.300 11.671

Solar 720 1.139

Ondas 6 15

Geotermia 29 226

Biomassa 828 4.719

Fonte: Plano Nacional de Accao para as Energias Renovéaveis de 2013

2211 EVOLUCAO DA CAPACIDADE INSTALADA E DA PRODUGAO POR TECNOLOGIA

A definicdo de producdo em regime especial foi alterada pelo Decreto-Lei n° 215-A/2013 e passou a incluir
toda a producdo de eletricidade através de recursos enddgenos, renovaveis e ndo renovaveis,

independentemente de beneficiar ou ndo de de regimes juridicos especiais de remuneragao.

Para efeitos deste estudo, opta-se por designar por producdo em regime especial toda a producdo
renovavel e em co-geracgdo que beneficie de algum tipo de regime juridico especial de remuneracéo, que

inclui:

¢ A producéo de energia eléctrica com base em recursos hidricos, na grande maioria das situacdes

limitados a 10 MW de poténcia instalada;

e A producdo de energia eléctrica que utilize outras fontes de energia renovavel, bem como com base

em residuos (urbanos, industriais e agricolas);
e A producdo de energia eléctrica por micro e mini-produgéo?;

¢ Aproducéo de energia eléctrica através de um processo de cogeracao, na qual se inclui a cogeracéo

renovavel.

A produgd@o em regime especial tem tido uma evolugdo muito significativa nos dltimos anos. Nas figuras

seguintes apresenta-se esta evolugdo em termos de energia e poténcia instalada.

3 Micro-produgdo € a producdo de energia eléctrica com poténcia instalada até 5,75 kW para instalagGes singulares
ou 11,04 kW para condominios que integrem 6 ou mais frac¢des. Mini-produgédo corresponde a producao de energia
eléctrica com poténcia instalada até 250 kW.
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Figura 8 — Regime especial em Portugal
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2.2.1.2 TRATAMENTO COMERCIAL DA PRE

Em Portugal, o comercializador de ultimo recurso tem obrigagdo de compra de toda a energia produzida

pela PRE, sendo os precos estabelecidos administrativamente (feed-in tariff).

Relativamente a cogeracdo, destaca-se ainda a possibilidade destas instalacbes venderem ao

comercializador de ultimo recurso toda a producao, incluindo a que se destina a autoconsumo.
O preco de venda ao comercializador de Ultimo recurso pode ser um dos seguintes:
e Preco que resulta da aplicacdo do tarifario publicado pelo Governo;

e Preco que resulta das propostas apresentadas aos concursos de atribuicAo de pontos de
interligacdo para instalacdes de energia edlica e biomassa. Nestes concursos o desconto sobre o

tarifario publicado pelo Governo é um dos factores ponderados.

Os precos publicados pelo Governo actualmente em vigor tém por base uma légica de custos evitados,
procurando quantificar-se os custos evitados em termos de poténcia (investimento em novas instalagées),
energia (custos de combustivel) e ambiente (valorizando-se as emissGes de CO: evitadas). Assim, a

remuneracao do produtor depende dos seguintes factores:
e Periodo de entrega da energia eléctrica a rede;
¢ Forma do diagrama de producéo de energia eléctrica;
e Fonte de energia primaria utilizada.

Relativamente a cogeracéo, encontram-se estabelecidos quatro tarifdrios para os seguintes tipos de

instalacéo:

e Instalacbes cuja poténcia de ligacdo seja inferior ou igual a 10 MW e que néo utilizem como

combustivel fueléleo ou residuos;

¢ InstalagBes com poténcia de ligag&o superior a 10 MW e que né&o utilizem como combustivel fueléleo

ou residuos;

¢ InstalagBes que, numa base anual, utilizem numa propor¢éo superior a 50% residuos como fonte

de energia primaria;
¢ InstalagBes cujo combustivel utilizado seja fueldleo.

A recentes modificacBes a legislacdo da cogeracdo prevém que os cogeradores possam optar por uma
modalidade de autoconsumo com venda de excedentes ao comercializador de Ultimo recurso, no caso de
cogeracdes com poténcias menores que 20 MW, por uma modalidade de autoconsumo com venda dos

excedentes em regime de mercado, para as restantes instalaces.

Em sintese, ndo sendo possivel indicar um preco por cada unidade de energia produzida pelo produtor
em regime especial e vendida ao comercializador de ultimo recurso, dada a multiplicidade de factores de
que depende, apresenta-se na figura seguinte a evolucao dos precos médios verificados para cada uma

das tecnologias.
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Figura 9 — Evolucéo dos precos médios por tecnologia

160 ---------m-mm-e- R S REREEEEEE R D EREEEEEEEEEE S REEEEEEE R S REEEE R R REEEEEEEEEEE 400
140 fommmmmmmmmm oo P & A ® R T T 350
V'S : : : 2 : :
120 f--------mmmm-ee- P T  SRREEEEEEELE oo ’ 7777777 - - & - 300
/ : : :
100 f---------m----e- Fommmmmmmoooooo- T T PP U U PPN SR qzocoooooooooo oo oo T EEERS SR EEEE 250
£ i 3 : : :
—_— . H i |
2 ol o o o o S 200
w : : : : :
L P RCEEEEEEEEE  ERECEEEEEEEES g R CRECEEEEEERE S ERSECEEEREES 150
T e .. L T 100
e e e T 50
0 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Biogas 107,2 110,7 111,3 112,3 112,6 112,32
Biomassa 108,1 112,9 116,2 116,6 116,4 117,26
RSU 80,8 84,0 85,8 86,4 85,3 86,53
Hidrica PRE 88,7 91,2 93,9 94,7 95,4 93,57
Edlica 91,7 935 96,6 93,8 93,4 94,23
Outra Coger. 104,3 118,9 133,2 123,8 121,6 107,49
Cog. Renov. 91,3 95,1 99,7 98,9 99,0 97,60
Fotovoltaica 330,1 343,7 346,4 333,2 307,7 297,03
=—Biog4s =——Biomassa ===RSU ——Hidrica PRE =——=E{lica Outra Coger. Cog. Renov. & Fotovoltaica

Fonte: EDP SU

O comercializador de ultimo recurso (EDP Servigo Universal) adquire toda a produgéo da PRE de acordo
com o tarifario definido e coloca no MIBEL as ofertas de venda, com preco de 0 €/ MWh, correspondentes

a producdo prevista

As ofertas de compra que o comercializador de Ultimo recurso envia para o MIBEL para abastecer a sua

carteira de clientes séo realizadas em separado e de forma independente da produgéo PRE.

2.2.1.3 IMPACTO ECONOMICO E FINANCIAMENTO DA PRE

O sobrecusto da PRE é calculado como a diferenca entre o valor pago aos produtores e o valor médio das
vendas da PRE realizadas pelo comercializador de ultimo recurso no MIBEL. Assim, é possivel conhecer

0 sobrecusto por tecnologia e o respectivo sobrecusto unitario, conforme se apresenta na tabela seguinte.
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Tabela 2 — Sobrecusto por tecnologia

Sobrecusto médio por tecnologia

[€/MWh] 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Fotowoltaica 291,36 292,88 302,28 292,20 268,62 246,60
Biogas 68,46 59,88 67,18 71,30 73,52 61,89
Biomassa 69,36 62,08 72,08 75,60 77,32 66,83
RSU 42,06 33,18 41,68 45,40 46,22 36,10
Hidrica PRE 49,96 40,38 49,78 53,70 56,32 43,14
Edlica 52,96 42,68 52,48 52,80 54,32 43,80
Outra Coger. 65,56 68,08 89,08 82,80 82,52 57,06
Cog. Renov. 52,56 44,28 55,58 57,90 59,92 47,17

Fonte: EDPSU

2.2.2 ESPANHA

Em Espanha, os objetivos de politica energética e ambiental estdo consagrados no “Plan de Accion
Nacional de Energias Renovables (PANER) 2011-202074, de acordo com o qual, em 2020 as energias
renovaveis representardo cerca de 20% do consumo final bruto de energia e cerca de 10% no sector dos
transportes. O PANER responde ao compromisso exigido a cada Estado membro da UE pela
Diretiva 2009/28/CE, do Parlamento e do Conselho, de 23 de Abril de 2009, relativa a promog¢éo da

utilizac@o de energia com origem em fontes renovaveis.

Em particular, no capitulo ‘Evaluaciones’, o PANER estabelece o “contributo total previsivel de cada
tecnologia de energia renovavel para o cumprimento dos objetivos estabelecidos para 2020 e a trajetéria
intermédia indicativa correspondente as quotas de energia de cada recurso renovavel nos sectores
elétrico, de calor e refrigeragdo e no sector dos transportes”. A contribuicdo prevista no PANER de cada
tecnologia renovavel, tanto em poténcia liquida instalada como em energia produzida, tem sido revista no
documento “Planificacion del Sector Eléctrico 2015-2020° € no “Informe de Sostenabilidad Ambiental’®,
segundo o novo enquadramento socio-econémico e previsdo de crescimento da procura energética menor

que aquela que tinha sido considerada no PANER (Tabela 3).

4 http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 20100630 PANER_Espana_version final [1] cdb842de.pdf

5 http://www.minetur.gob.es/energia/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-
2020/Documents/Planificacion%202015 2020%20%202015 12 03%20VPublicacién.pdf

6 http://www.minetur.qob.es/enerqia/pIanificacion/PIanificacioneIectricidadvqas/desarrolI02015-
2020/Informesostenibilidad/ISA_ VERSION WEB _E.pdf
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Tabela 3 - Contribuicdo prevista em capacidade instalada e energia bruta por tecnologia

renovavel no sector elétrico em 2020

2020
MW GWh
Edlica 29.479 64.611
Hidrica (sem bombagem) 17.492 32.620
Solar FV 6.030 9.687
Solar CSP 2.511 7.170
Biomassa, biogas, RSU e outras 1.293 7.387
Total 56.805 121.475
Fonte: Planificacion del Sector Eléctrico 2015-2020
2.2.2.1 EVOLUQAO DA CAPACIDADE INSTALADA E DA PRODU(;AO POR TECNOLOGIA

Os graficos seguintes mostram a evolugao da producdo em regime especial em Espanha, ao longo das

duas Ultimas décadas, tanto em poténcia instalada como em energia produzida.

Em Espanha, a produ¢@o em regime especial inclui as tecnologia renovaveis do tipo mini-hidrica, edlico,
solar, biomassa, geotérmica e residuos, cujo desenvolvimento foi necessario de forma a garantir o
cumprimento dos compromissos ambientais, de &mbito internacional. Estas tecnologias apresentam
custos mais elevados que as tecnologias convencionais pelo que a sua implementacdo ndo se podia
efectivar em concorréncia direta com estas. Este regime abrange também certas instalacdes térmicas ndo
renovaveis (cogeragdo), por considerar que o seu grau de eficiéncia no aproveitamento energético é
igualmente benéfico para o meio ambiente, quando comparadas com as centrais térmicas convencionais.
Nao obstante, ficam fora da producéo em regime especial a grande hidrica (com e sem bombagem) por

se considerar que se encontram em condi¢des de poder enfrentar a concorréncia.
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Figura 10 — Regime especial em Espanha — poténcia instalada e energia produzida
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Importa destacar o extraordinario crescimento da energia edlica, que, por si s, supera a contribuicao de
todas as demais tecnologias, bem como o incremento verificado na solar fotovoltaica a partir de 2008. Ao
invés, a contribuicdo das tecnologias de biomassa e de residuos € menos significativa, enquanto a
cogeracao verificou um crescimento continuado ao longo do tempo. A producdo em regime especial
assente em recursos hidricos (mini-hidrica), mais do que o enquadramento regulatério, é limitada pela

escassez de localizagdes viaveis do ponto de vista ambiental.

2.2.2.2 TRATAMENTO COMERCIAL DA PRE

Até ao ano de 2012, o quadro juridico e econémico que regulamentou a geragéo de electricidade a partir
de fontes renovaveis em Espanha, adoptou um sistema de remuneracdo baseado em tarifas reguladas
(feed-in tariff) e no pagamento de uma bonificacéo sobre o preco de mercado (feed-in premium) de modo

a retribuir as instalacbes de geragdo com uma taxa de retorno razoavel.

O regime retributivo foi revisto periddicamente entre 1998 e 2012, a medida que crescia a poténcia
instalada de producgdo em regime especial e pelo nivel de madurez das tecnologias inseridas nesse regime.
O Real Decreto 661/2007, de 25 de maio, regulou a atividade de producéo em regime especial entre o
periodo de 2010 a 2012, que abrange a primeira metade de analise do presente estudo. O objetivo do
Real Decreto passava por reduzir a intervencdo administrativa na fixacdo dos precos da eletricidade e
minimizar o custo imputado ao sistema elétrico pelo regime especial, incentivando a participagéo do regime
especial no mercado, na gestdo dos desvios e na prestacdo de sevi¢os de sistema no caso das instalacfes
de producgédo despachaveis. A diferenga com a regulagéo anterior deve-se ao facto deste Real Decreto
estabelecer para algumas tecnologias um prémio variavel (feed-in premium) ao preco de mercado com
limites de preco, que garante uma retribuicdo minima quando o preco de mercado fosse muito baixo (por
aplicacdo de um limite minimo denominado de floor) e a eliminag&o do prémio quando o preco de mercado
fosse suficientemente elevado de modo a garantir a cobertura dos custos (por aplicacdo de um limite

MAaximo no preco).
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Figura 11 — Evolucéo dos precos médios de retribuicdo por tecnologia

160 ””””””” V:' ””””””” 7:' ””””””” T: ””” - ””” T: ””””””” 7: ”””””” T 400
140 i i i i | 350
120 300
100 250
§
s 80 200
()
60 150
40 100
20 50
0 0
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Biomassa 115,38 124,01 130,56 112,72 108,89 124,76
Residuos 67,54 81,79 82,34 87,96 68,31 80,22
Trat. Residuos 120,75 133,06 152,22 131,68 109,07 126,83
e Hidrica 78,26 86,91 85,96 73,40 44,23 62,53
Edlica 78,01 87,38 84,77 77,11 52,78 70,72
Cogeragao 94,09 107,81 121,11 111,64 88,23 100,10
Otras tecnologias 69,77 71,03 97,44 2.847,67 126,08
A Solar TER 305,84 292,47 317,82 298,08 289,26 302,77
B Solar FV 452,34 359,67 352,34 393,38 336,55 348,63
Fonte: CNMC

A partir de julho de 2013, o sistema de remuneragdo dos centros eletroprodutores renovaveis foi alterado,
através da adopg¢do de um pagamento por unidade poténcia instalada no qual cobre custos associados ao
investimento que ndo sejam recuperaveis via mercado, e uma retribuicdo a operacdo, que cobre a
diferenca entre os custos unitarios de exploracao da instalacdo e o preco de mercado, a fim de poderem

concorrer no mercado sob as mesmas condigdes que 0s centros eletroprodutores convencionais.

A reforma foi motivada pela necessidade de equilibrar os custos e receitas no sistema elétrico, tornando-
0 mais sustentavel. Desde 2005, os custos observados no sistema elétrico espanhol aumentaram muito
mais rapidamente do que as receitas, criando um déficit tarifario que, em 2012, tinha um valor acumulado

de 26 mil milhdes de euros. Os custos referentes ao suporte a geragao de fonte renovavel foram os que
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N

contribuiram mais para o déficite, em parte devido a sobrecapacidade instalada face as metas
estabelecidas no PANER de 2005-2010.

Em 2011, o governo espanhol estabeleceu o objectivo de reduzir o déficite tarifario no setor electrico. Em
janeiro de 2012, a publicacao do Real Decreto 1/2012 suspende a atribuicdo de regimes de apoio para
futuros centros eletroprodutores de origem renovavel, mas ndo para os ja existentes e introduziu um regime
fiscal aplicado ao sector eléctrico. A Ley 15/2012, de 27 de dezembro, estabeleceu a adopcao de medidas
fiscais visando a sustentabilidade do setor energético, no qual supde a criagéo e a alteragdo dos seguintes
impostos:

- Acriagéo de:

o Um imposto de 7% aplicado sobre o valor da receita proveniente da producdo de energia
eléctrica (no referencial de geracéo);

o Um imposto aplicado aos combustiveis utilizados na produgdo nuclear e aos residuos
radioactivos resultantes dessa produ¢cdo bem como a aplicagdo de um imposto ao
armazenamento de combustivel nuclear utilizados na producdo nuclear e residuos
radioactivos, em instalacfes de armazenamento centralizadas;

o Um imposto de 22% pela utilizagdo das &guas continentais para a producdo de energia
elétrica. Existe uma taxa de imposto reduzida de 2,2% aplicavel as instalagbes de producao
com uma capacidade instalada igual ou inferior a 50 MW e as centrais hidricas com
bombagem;

- A alteracdo das taxas de imposto sobre 0s impostos especiais estabelecidos para o gas natural e o

carvao.

As instalacfes de producéo renovaveis, de cogeracado e residuos, devem pagar o imposto sobre o valor
de produc@o mas nao podem translada-lo para o mercado na sua totalidade, j4 que estas sdo na sua
maioria tecnologias de preco aceite. Ndo obstante, a retribucao especifica que recebem ja foi calculada
tendo em conta o pagamento dos impostos previstos legalmente, pelo que estes ndo sédo suportados pelos

produtores mas sim financiados através de tarifas de acesso, com uma retribuigdo especifica maior.

O novo sistema de remuneracao foi introduzido em julho pelo Real Decreto 9/2013, de 12 de julho. Nesse
novo sistema, estd garantida uma taxa de retorno razoavel, aos produtores de energia renovavel,
composta por Obriga¢g6es do Tesouro do Governo Espanhol a 10 anos e acrescida de um spread, que
esta actualmente fixado em 300 pontos base (pelo menos para o primeiro periodo de regulacdo). Este
retorno é calculado sobre a base de ativos de um instalacao “padrao” ao longo da sua vida util. Os custos
padronizados podem variar de acordo com a tecnologia e ano de entrada em operacéo, e sao revistos a
cada seis anos. A remuneracao é dada através da diferenca entre o retorno razoavel e a valorizacao obtida

no mercado grossista.

Fruto das alteracdes estruturais ocorridas no setor elétrico espanhol (alteragdo do mecanismo de
remuneracdo e o regime fiscal espanhol), a partir de 2013, os centros eletroprodutores renovaveis,
comecaram a oferecer no mercado spot, blocos de energia valorados a pre¢cos superiores ao preco
minimos instrumental, no qual o valor minimo anda em redor dos 4 a 5 €/MWh, de forma a recuperar

receita para compensar 0s custos relacionados com a operacdo e manutencdo e com a fiscalidade
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aplicado ao setor eléctrico espanhol através da aplicagcéo da Ley 15/2012, de 27 de dezembro, alterado e
atualizado na Ley 9/2013, de 13 de julho.

A publicacdo da Ley 24/2013, de 26 de dezembro, do Setor Elétrico e do Real Decreto 413/2014, de 6 de
junho, que regula a atividade de producéo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, cogeracao e
residuos veio a estabelecer a prioridade de despacho das instalacdes renovaveis seguidas da cogeracao

de alta eficiéncia, na condicao de igualdade de condi¢cdes econdmicas no mercado.

A Ley 24/2013 também aboliu a distingéo entre o regime especial e o regime ordinario. Contudo, os centros
eletroprodutores inseridos no regime especial (i.e. que utilizem fontes renovaveis com uma capacidade
instalada inferior a 50 MW) tém prioridade de despacho face aos centros eletroprodutores inseridos no
regime ordinario. No regime especial a prioridade maxima de despacho é aplicavel as unidades de
producé@o renovavel ndo-controlavel (i.e. energias intermitentes como a edlica e a solar), seguida das

unidades de producgéo renovavel controlavel e da cogeracgéo de alta eficiéncia.

A producado em regime especial € responsavel por programar a energia em mercado, sendo responsaveis
pelos desvios de programacdo a semelhan¢ca dos produtores em regime ordindrio. O Real Decreto
413/2014 abre também a porta a participacdo da produc@o em regime especial no mercado de servigos
de sistema, no qual inclui as renovaveis, sempre que estas superem as condi¢cdes de habilitagdo para a
prestacdo do servigo. As condi¢cdes de habilitacdo, participacdo e retribuicdo aplicaveis sdo as mesmas
para todas as tecnologias.

2.2.2.3 IMPACTO ECONOMICO E FINANCIAMENTO DA PRE

A PRE alcancou ja a dimenséo e a complexidade de um sector econdmico - avaliar o seu impacto global
excede extensamente o alcance desta breve caracterizacéo. Todavia, em muitas regifes espanholas € ja
claro o seu contributo em termos de PIB e criagdo de emprego, tanto por via da sua contribuic&do direta
como pelo efeito multiplicador em diversas industrias e servicos auxiliares. A PRE contribui, assim, para
equilibrar a balanca de pagamentos e reduzir a dependéncia energética face ao exterior. Existem ainda
outros inquestionaveis beneficios de caracter ambiental e social (fixacdo de populagdo rural,
desenvolvimento local) dificeis de quantificar.

A maior presencga da PRE, que apresenta custos varidveis muito baixos, contribui para uma reducéo do
preco marginal médio do mercado grossista; contudo, este menor custo da energia pressupde, geralmente,
um aumento do valor da bonificagcao equivalente’, e, consequentemente, das tarifas de acesso pagas por
todos os consumidores. Em 2015, em termos unitarios, a bonificacdo equivalente representou um custo

meédio do acesso de 28,24 €/ MWh; o transporte e a distribuicdo, em conjunto, representaram 28,98 €/ MWh.

7 A ‘bonificagdo equivalente’ é a diferenca entre a energia efetivamente produzida (produgéo liquida), avaliada ao
preco da respetiva tarifa regulada e a liquidagéo realizada pelo operador de mercado e pelo operador de sistema.
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Tabela 4 — Evolucéo da bonificacdo equivalente unitaria por tecnologia

Sobrecusto médio por tecnologia

[Eur/MWh] 2010
Cogeragao 57,08
Solar FV 415,33
Solar TER 268,84
Edlica 41,00
Hidrica 41,25
Biomassa 78,37
Residuos 30,53
Trat. Residuos 83,74

Outras tecnologias (Ondas)

Fonte: CNMC

2011

57,88
309,74
242,54

37,46

36,99

74,08

31,87

83,13
19,84

2012

73,88
305,11
270,59

37,54

38,73

83,32

35,10

104,99
23,79

2.3 O MIBEL FACE A OUTROS MERCADOS EUROPEUS

De acordo com o CEER Status Review of Renewable and Energy Efficiency Support Schemes, Portugal e
Espanha sdo dos paises europeus que registavam, em 2012, das maiores percentagens do total de
producéo de eletricidade com retribuigdo garantida ao nivel da PRE, 30% e 22,9% respetivamente, ficando
apenas atras da Dinamarca que registava 55,9%. O valor médio europeu esta na ordem dos 12,6%.

Considerando o espago geogréafico do MIBEL, a percentagem do total de producédo de eletricidade com

retribuicdo garantida ao nivel de PRE seria 23,9%.
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2013

67,37
349,12
253,82

32,85

29,14

68,45

43,70

87,42
53,18

2014

46,10
294,42
247,12

10,65

2,09

66,76

26,17

66,94
2805,54

2015
49,77

298,30
252,45
20,39
12,21
74,44
29,90

76,51
75,75
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Figura 12 — Peso da PRE com remuneracéo garantida face a energia total produzida
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Fonte: CEER Status Review of Renewable and Energy Efficiency Support Schemes

Ja ao nivel da retribuicdo unitaria por MWh de energia total produzida (no qual inclui todos os centros
eletroprodutores independentemente de receberem ou néo retribuicdo garantida), o mesmo relatério indica
gue Portugal e Espanha registaram valores de 16,76 e 20,75 €/MWh, respetivamente, acima da média
europeia de 13,68 €/ MWh. Em 2012, do universo abrangido, existiam dois paises (ltalia e Alemanha) que
registavam retribui¢cdes unitarias superiores as de Portugal e Espanha e outros trés (Grécia, Dinamarca e

Bélgica) que registavam retribuicdes unitérias superiores as de Portugal.

Considerando o espac¢o geografico do MIBEL, o nivel de retribuicdo unitaria por MWh da energia total
produzida seria de 20,18 €/MWh.
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Figura 13 — Suporte a PRE por unidade electricidade produzida (dados de 2012)
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Fonte: CEER Status Review of Renewable and Energy Efficiency Support Schemes

A Figura 14 mostra o nivel de responsabilidade dos desvios de programacao por parte da PRE que se
encontra nos paises da Unido Europeia. Da observacgao da figura constata-se uma tendéncia generalizada
de que os produtores de energia renovavel tenham condi¢des similares de responsabilidade pelos desvios
de programac¢do em iguais condigbes com 0s centros eletroprodutores convencionais (no qual Espanha
se insere). Somente 6 paises responderam que ndo tinham nenhum mecanismo de incentivo em minimizar

custos de desvio em vigor (Austria, Dinamarca, Grécia, Lituania, Polénia e Portugal).

Figura 14 — Responsabilidade dos desvios de programacéo por parte da PRE
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Fonte: CEER Status Review of Renewable and Energy Efficiency Support Schemes
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A respeito da responsabilidade dos desvios de programacdo por parte da PRE, em Portugal essa
responsabilidade é assumida pela EDP SU, enquanto comercializador de ultimo recurso que agrega toda
a compra de energia eléctrica proveniente da PRE, e o custo socializado pelos consumidores, nao
existindo um incentivo a minimizar custos por parte da unidade de desvio de producéo afecta a venda de
PRE.

Em Espanha, os desvios imputados a PRE sao assumidos pelos produtores e/ou facilitadores de mercado
que agregam a producédo proveniente da PRE, sendo o custo assumido por estes. A Tabela 5 mostra a
evolucao dos desvios ocorridos em Espanha por tecnologia. Nessa evolugédo é possivel constatar o esforgo
realizado pela producdo em regime especial para reduzir o seu volume de desvios e 0s custos associados
a este. Destaca-se a melhoria da programacdo em mercado face a producéao real durante os Ultimos anos

da producéo edlica, fotovoltaica e da térmica-solar.

Tabela 5 - Evolucédo dos desvios por tecnologia em ES

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Grupos em Area de Balango 0,8% 0,7% 0,6% 0,9% 0,7% 0,5%
Cogeracéo (RO) 3,1% 1,6% 2,3% 2,8% 3,4% 1,7%
Edlico (RE) 11,0% 9,9% 8,9% 8,3% 8,2% 7,9%
Fotovoltaico (RE) 11,8% 10,6% 11,8% 10,6% 9,1% 7,2%
Térmica-Solar (RE) 32,6% 18,4% 16,1% 14,6% 15,1% 14,4%
Cogeracéo (RE) 2,0% 2,2% 2,0% 2,3% 2,5% 1,8%
Hidrica (RE) 4,0% 3,3% 4,8% 6,2% 4,6% 3, 7%
RSU (RE) 6,6% 4,5% 5,3% 5,1% 3,7% 2,7%

Fonte: REE, elaboracdo CNMC
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3 INTEGRACAO E EFEITOS DA PRE NO MIBEL

3.1 FORMAGAO DO PRECO EM MERCADO DIARIO

Com o objetivo de caracterizar a relagdo entre os niveis de PRE programados para mercado diario e nivel
do preco do mercado, procedeu-se ao tratamento estatistico através de uma analise de valores médios
em clusters de preco, relativos ao periodo entre 1 de janeiro de 2010 e 31 de dezembro de 2015 que se

apresentam na Tabela 6, em que:

Py5g. corresponde a média horéaria do prego do MIBEL no mercado diario em €/MWh, calculado como a
média ponderada dos precos horarios verificados no mercado diario em Portugal e Espanha pela procura

horéaria abastecida no mercado diario em cada um dos sistemas;
PROC,;5g;, corresponde & média horaria da procura no MIBEL abastecida em mercado diario;
PRE); 55, corresponde a média horaria das quantidades de PRE vendidas no mercado diario do MIBEL;

PRE 551 (%) corresponde ao nivel percentual de PRE integrada em mercado no MIBEL obtido pelo racio

entre PREygr;, € PROCypEy-

Tabela 6 - Analise de clusters de pre¢o formado em mercado diario

Intervalo (EUR/MWh) | Pyige (EURIMWh) | PROCyge (GWh) PREyge (GWh) PREygeL (%) OBS. (%)

[0; 10 2,84 28,84 18,62 64,55% 4,9%
[10; 20] 14,80 25,30 17,41 68,81% 3,0%
[20; 30] 25,35 24,24 16,28 67,18% 6,6%
[30; 40] 35,41 23,70 14,53 61,31% 13,7%
[40; 50] 45,27 24,99 14,03 56,12% 28,9%
[50; 60] 54,25 27,66 13,83 50,00% 29,2%
[60; 70] 63,82 29,70 12,91 43,48% 11,1%
[70; 80] 72,80 31,39 12,62 40,19% 1,8%
[80; 90] 84,67 31,46 13,43 42,70% 0,4%
[90; 100] 93,90 31,92 13,52 42,37% 0,3%

>100 103,90 32,34 11,11 34,37% 0,1%

Fonte: OMIE, CNMC, elaboragdo ERSE

Da analise realizada parece existir uma relagdo inversa entre o peso relativo da PRE no MIBEL e o preco
formado no mercado diario, i.e., um elevado nivel de penetragdo de PRE no abastecimento da procura
tem impacto na reducédo do pre¢o formado no mercado diario enquanto que um baixo nivel de penetracéo

no abastecimento da procura tem impacto no aumento do preco formado no mercado diario.

O nivel de representatividade das observacdes entre o intervalo de preco entre os 30 €/ MWh e os
70 €/ MWh é de 82,8%, cujo peso relativo da PRE varia entre os 61,31% e os 43,48%. Para o intervalo de
preco superior a 100 €/MWh, o peso relativo da PRE é de 34,37%. Nos intervalos de preco inferiores a

30 €/MWh, constata-se a existéncia de um peso relativo da PRE entre os 64,55% e 68,81%.
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3.2 PREVISAO E FIRMEZA DA PRE NO MIBEL

Este sub-capitulo pretende caracterizar a relagdo das previsdes de PRE e respetiva programacao de
mercado com a produgéo real no MIBEL. Para tal sera caraterizada a situacdo portuguesa e espanhola
em separado, com enfoque nas tecnologias de PRE intermitentes, nomeadamente a Edlica, para efeitos

de comparacéao entre os dois sistemas elétricos.

De forma a avaliar a qualidade das previsGes de energia edlica nos dois sistemas, comparam-se para o
periodo 2011-2015, as previsdes efectuadas na véspera, no dia d-1, com os valores reais de producao no
dia d, de acordo com a informacéo disponibilizada pelos operadores de sistema portugués e espanhol e
pelo comercializador de Ultimo recurso em Portugal, utilizando os indicadores de erros de previsédo que se

descrevem de seguida.

O erro verificado num dado instante t + k para uma previsdo efetuada no instante t, denomina-se e, €
pode ser obtido calculando a diferenca entre o valor real, p;,,, medido em t + k, e o valor previsto no

instante t para o horizonte k, P, tal como na equagao seguinte: e..xt = Pesk — Prik|e-

A partir deste erro, existem diversas formas de quantificar a precisdo de um sistema de previsdo, uma

delas através do erro médio absoluto (MAE — Mean Absolute Error).

O MAE ¢ usado para medir a magnitude média dos erros, sendo definido de acordo com a seguinte

~ 1
equacio: MAE = NZ?=1|et+k|t|'

Outra forma de quantificar a precisédo de um sistema de previséo € através da percentagem do erro médio

absoluto (MAPE - Mean Absolute Percentage Error) que se obtém dividindo o erro de previsao pelo valor

n Ctik|t

1
w2 [, | 100

real medido no instante t + k e multiplicando o somatério por 100: MAPE =

De modo a poder comparar os valores de MAE entre os sistemas portugués e espanhol, interessa

normaliza-los com a energia real total de produgéo eodlica em cada um dos sistemas.

Importa também observar o efeito da agrega¢édo da PRE intermitente e ndo intermitente, comparando a
agregacdo das suas ofertas casadas em mercado diario com a producédo agregada real, medindo o impacto
na necessidade de servi¢os de sistema através do seu desvio, em cada um dos sistemas elétricos, andlise

que é feita nas sec¢des seguintes.

3.2.1  ANALISE DA SITUACAO PORTUGUESA

Em Portugal, a EDP SU enquanto comercializador de ultimo recurso, na sua funcéo de venda de energia,
coloca a totalidade da energia proveniente de produtores em regime especial com remunera¢éo garantida
no mercado diario. Para tal tarefa, realiza previsdes de injecéo de energia de modo a poder despachar em

mercado as suas ofertas de venda, a prec¢o instrumental.

A Figura 15 apresenta a evolucao da oferta de Edlica e de outras tecnologias PRE em Portugal.
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Figura 15 — Evolucéo da Oferta de Edlica e Outras Tecnologias PRE em Portugal
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Fonte: ERSE, EDP SU, REN

Constata-se que a tecnologia de caracter mais intermitente da produgédo em regime especial é a edlica,
representando, em 2015, cerca de 55% do volume total de PRE casado em mercado diario, resultante das
ofertas de venda da EDP SU.

A Figura 16 apresenta a evolucéo do indicador que resulta da divisdo entre a energia real produzida pela

tecnologia edlica e a energia prevista da edlica em Portugal pela EDP SU (Continental).
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Figura 16 — Evolucéo da Energia real produzida e Energia prevista da Edlica em Portugal
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Fonte: ERSE, EDP SU, REN

Em termos médios, em 2011 e 2012, as previsdes de energia edlica ficaram abaixo da energia real
produzida. J& em 2013 e 2014, as previsdes de energia edlica ficaram acima da energia real produzida.
Em 2015, as previsGes de energia edlica foram praticamente similares ao total de energia real produzida
por esta tecnologia. Denota-se alguma correlacdo entre este indicador e as condi¢cGes hidrolégicas

ocorridas em Portugal Continental®.

A Figura 17 mostra a evolucdo do coeficiente de variagdo da energia real produzida pela edlica dada pela

. ~ .. . ~ 9 i l; PR . ~
seguinte equacdo Coeficiente de Variacio;, = ——22%% que resulta da divisdo do desvio padrdo da

HEnergia Real;

energia real produzida pela edlica pela média da energia real produzida pela edlica.

82013 e 2014 foram anos hidrologicamente mais favoraveis para a produgdo de energia hidrica.
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Figura 17 — Evolucéo do Coeficiente de Variacdo da Energia real produzida pela Eé6lica em

Portugal
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Fonte: ERSE, REN

Denota-se uma certa variabilidade da edlica em Portugal continental com valores médios do coeficiente

de variacdo da energia real produzida a rondar os 0.74.

A Figura 18 apresenta a evolugéo de indicadores de previsdo da eélica em Portugal. Os valores de MAE
observaveis em todas as horas do ano s&o normalizados pela energia real total de produgéo edlica em

Portugal Continental. Apresenta-se também a evolucéo do indicador dado pela divisdo entre o coeficiente

OErTro prev

de variagdo do erro de previsdo (CVgrrorer = ) e do coeficiente de variacdo da Energia real

HErTro prev

produzida pela edlica (CVg, = ?), gue d4d uma magnitude do peso do nivel de variagdo do erro de previsao
Er

face ao nivel da variacédo da energia real produzida.
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Figura 18 — Evolucéo de indicadores de erros de previsdo da E6lica em Portugal
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Fonte: Elaboracdo ERSE

Ao longo do periodo observa-se uma reducao de todos os indicadores de erros de previsdo. O MAPE tem
sido melhorado para niveis em redor dos 29%, apesar de nao se ter observado uma redu¢éo da magnitude

do nivel da variacéo do erro (acima dos 100%).

Interessa analisar o efeito da agrega¢éo da PRE intermitente e ndo intermitente, comparando a agregacéo
das suas ofertas casadas em mercado diario com a producdo agregada real, medindo o impacto na

necessidade de servicos de sistema através do seu desvio, em cada um dos sistemas elétricos.

A Figura 19 apresenta a evolucéo do indicador que resulta da divisdo entre a energia real produzida pela

PRE e a energia despachada em mercado diario em Portugal.
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Figura 19 - Evolucéo da Energia real produzida e energia despachada em mercado diario de PRE

em Portugal
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Fonte: ERSE, REN

No periodo de 2012 a 2014, as ofertas casadas em mercado diario da PRE ficaram, em média, ligeiramente
acima da energia real produzida. Em 2011 e 2015, as ofertas casadas em mercado diario ficaram abaixo

da energia real produzida.
A Figura 20 demonstra a evolucdo do coeficiente de variagdo da energia real produzida pela PRE.

Denota-se uma certa variabilidade da PRE em Portugal continental com valores médios do coeficiente de
variacdo da energia real produzida a rondar os 0.40, amortecida pelo facto da unidade agregadora de PRE
conter tecnologias menos intermintentes, nomeadamente, a cogeracéo, que amortece o efeito das outras

tecnologias de origem renovavel de carater mais intermitente, designadamente a eélica.
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Figura 20 - Evolucé&o do Coeficiente de Variacdo da Energia real produzida pela PRE em Portugal
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Fonte: ERSE, REN

A Figura 21 apresenta a evolucdo de indicadores de desvio de PRE em Portugal, utilizando a mesma
abordagem metodolégica seguida na avaliacdo dos erros de previsdo da Edlica. Os valores de MAE

observaveis em todas as horas do ano sdo normalizados pela energia real total de PRE em Portugal

Continental.
Figura 21 - Evolucéo de indicadores de desvio da PRE em Portugal
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Fonte: Elaboracdo ERSE
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Ao longo do periodo observa-se uma tendéncia de reducéo de todos os indicadores de desvio da PRE. O
MAPE tem sido melhorado para niveis em redor dos 10%. Contrastando este valor de MAPE associado
ao desvio da PRE com o valor estimado de MAPE associado ao erro de previsdo da edlica, verifica-se o
efeito amortecedor resultante da agregacao dos desvios entre as diferentes tecnologias de PRE, que reduz

o desvio global dos produtores com remuneracao garantida face a sua producéo real.

3.2.2  ANALISE DA SITUAGAO ESPANHOLA

Em Espanha, os produtores em regime especial sdo responsaveis pela colocacdo de energia nos
diferentes referenciais de mercado. A existéncia da figura do Facilitador de Mercado permite agregar a
producéo de diferentes produtores de modo a obter vantagens operativas e de consolida¢do de erros de
previsdo de injecao de energia devidos a programacao do despacho em mercado, minimizando custos

inerentes a desvios de producéo de energia.

A Figura 22 apresenta a evolucdo da oferta da Edlica e de outras tecnologias PRE em Espanha.

Figura 22 — Evolugéo da Oferta da Edlica e Outras Tecnologias PRE em Espanha

25.000 100%
20.000 80%
15.000 60%
=
=
10.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 40%
5.000 20%
0 0%
13579111357911135791113579111357911
2011 2012 2013 2014 2015

Oferta Outras Tecnologias PRE (ES) mmmm Oferta Edlica (ES)
=0/ Oferta Edlica / PRE (ES)

Fonte: CNMC, REE

A semelhanca de Portugal, constata-se também que a tecnologia de caracter mais intermitente da
producd@o em regime especial é a edlica, representando, em 2015, cerca de 48% do volume total de PRE
casado em mercado diario, resultante das ofertas de venda dos produtores edlicos e dos facilitadores de
mercado. Contudo, em Espanha o peso significativo da produgéo de origem solar (Térmico e Fotovoltaico)
€ igualmente significativo, pelo que se pode verificar no efeito sazonal dos picos de producéo que decorrem

durante 0os meses mais quentes (primavera e verao).
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A Figura 23 apresenta a evolucao do indicador que resulta da divisdo entre a energia real produzida pela

tecnologia edlica e a energia prevista da edlica em Espanha (Continental).

Figura 23 - Evolucédo da Energia real produzida e Energia prevista da E6lica em Espanha
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Fonte: CNMC, REE

Em termos médios, em 2012, as previsdes de energia edlica ficaram abaixo da energia real produzida. Ja
em 2013 e 2015, as previsdes de energia edlica ficaram acima da energia real produzida. Em 2011 e 2014,
as previsfes de energia eodlica foram praticamente similares ao total de energia real produzida por esta

tecnologia.

A Figura 24 demonstra a evolucdo do coeficiente de variagcdo da energia real produzida pela edlica em

Espanha.
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Figura 24 - Evolucéo do Coeficiente de Variacdo da Energia real produzida pela E6lica em

Espanha
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Fonte: CNMC, REE

Denota-se uma variabilidade da edlica em Espanha continental com valores médios do coeficiente de
variacdo da energia real produzida a rondar os 0.57 durante o periodo 2011-2015, valor bastante inferior
quando comparando com a situacdo portuguesa, 0 que parece demonstrar a existéncia de uma maior
incerteza nas previsdes de energia edlica efetuadas em Portugal motivada pela propria volatilidade da
energia edlica, que possivelmente ira traduzir-se numa menor performance da previsdo efetuada em

Portugal.

A Figura 25 apresenta a evolucdo de indicadores de previsdo da eolica em Espanha. A semelhanca do
caso portugués, os valores de MAE observaveis em todas as horas do ano sdo normalizados pela energia

real total de producao edlica em Espanha.
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Figura 25 — Evolucéo de indicadores de erros de previsado da edlica em Espanha
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Fonte: Elaboracdo ERSE

Desde 2012 que o MAPE apresenta valores médios em redor dos 15%, bastante abaixo do MAPE
associado ao erro de previsdo de energia edlica em Portugal. Ao contrario da situagdo portuguesa, a
maghnitude do nivel da variagdo do erro de previséo face a variacdo da energia real produzida pela edlica
em Espanha esta bastante abaixo dos 100%, o que também contrasta com uma menor volatilidade da

energia edlica espanhola.

Interessa analisar o efeito da agregacéo da PRE intermitente e ndo intermitente, comparando a agregacao
das suas ofertas casadas em mercado diario e a contratagdo bilateral com a produgdo agregada real,
medindo o impacto na necessidade de servigos de sistema através do seu desvio, em cada um dos
sistemas elétricos. Para efeitos de andlise considerou-se a informacgdo horaria® disponibilizada pela
CNMC, respeitante ao periodo de 2011 a 2015.

A Figura 26 apresenta a evolucao do indicador que resulta da divisdo entre a energia real produzida pela

PRE e a energia despachada em mercado diario (inclui a contratacao bilateral) em Espanha.

9 A agregacéo das ofertas casadas em mercado diario e a contratagéo bilateral resulta da informag&o proveniente dos
ficheiros PDBF disponibilizados pela REE a CNMC.
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Figura 26 - Evolucédo do Energia real produzida e energia despachada em mercado diario de PRE

em Espanha
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Fonte: CNMC, REE

Durante o periodo constata-se que o agregado das ofertas casadas em mercado diario e a contratagdo

bilateral da PRE ficaram, em média, acima da energia real produzida.
A Figura 27 demonstra a evolucdo mensal do coeficiente de variacdo da energia real produzida pela PRE.

Denota-se uma certa variabilidade da PRE em Espanha continental com valores médios do coeficiente de
variagdo da energia real produzida de 0.30. Esse valor é mais reduzido que o verificado para o caso
portugués (0.43), fruto de um menor peso da edlica (48% no caso espanhol e 55% no caso portugués) e

do seu reduzido nivel de volatilidade (59% no caso espanhol e 76% no caso portugués).
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Figura 27 - Evolucédo do Coeficiente de Variacdo da Energia real produzida pela PRE em Espanha

0,75

0,50

0,25

0,00
1234567891011121 23 4567 891011121 2 3 4567 8910111212 3 456 7 8 91011121 2 3 456 7 8 9101112

2011 2012 2013 2014 2015

Coeficiente de Variagdo mensal da PRE (ES) ~  eeeeee Coeficiente de Variagdo anual da PRE (ES)

Fonte: CNMC, REE

A Figura 28 apresenta os indicadores de desvio de PRE em Espanha, utilizando a mesma abordagem
metodoldgica seguida na avaliagdo dos erros de previsdo da Edlica. Os valores de MAE observaveis em

todas as horas do ano sdo normalizados pela energia real total de PRE em Espanha Continental.

Figura 28 - Evolucédo de indicadores de desvio de PRE em Espanha

0,50 50%
0,40 40%
0,30 30%
S
S
0,20 20%
0,10 I ................ 10%
2011 2012 2013 2014 2015
mmm MAE (p.u.)  eeeeee MAPE (%)

Fonte: Elaboracdo ERSE
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Ao longo do periodo observa-se uma tendéncia de reducéo de todos os indicadores de desvio de PRE. O
MAPE tem sido melhorado para niveis em redor dos 7%. Contrastando este valor de MAPE associado ao
desvio da PRE com o valor estimado de MAPE associado ao erro de previsdo da edlica, verifica-se o efeito

amortecedor resultante da agregacao dos desvios entre as diferentes tecnologias de PRE.

Contrastando o MAPE portugués com o MAPE espanhol, parece haver indicios que o incentivo de
pagamento de desvios por parte dos produtores em regime especial, tem vindo a reduzir os erros
associados a previsdo, por via da melhoria das previsdes e de uma melhor actuacdo em mercado dos

produtores em regime especial.

Denota-se que no modelo espanhol, existe a figura do facilitador de mercado que permite a consolidacdo
das carteiras de producéo, co-existindo multiplas entidades que oferecem essa prestacéo de servico, ao

reduzir estatisticamente os desvios gerados.

O efeito escala referente a dispersao geografica dos produtores em regime especial e a dimensao da
energia proveniente de PRE, designadamente a producgdo de origem edlica, parece justificar também a

reducdo dos desvios e da volatilidade no sistema espanhol face ao sistema portugués.

3.3 DESVIOS GLOBAIS DO SISTEMA E DESVIOS DIRETAMENTE ATRIBUIVEIS A PRE

3.3.1 DESVIOS GLOBAIS DO SISTEMA E DESVIOS DIRETAMENTE ATRIBUIVEIS A PRE EM
PORTUGAL
Em Portugal, os desvios globais do sistema correspondem a energia subjacente a mobilizacdo de energia

de regulacdo secundaria e de reserva de regulagdo. Com efeito, séo estas duas rubricas que contribuem

para anular os desvios dos agentes em tempo real.

A Figura 29 apresenta a evolugdo de 2010 a 2015 dos desvios globais no sistema elétrico portugués,
compreendendo 0s desvios por excesso e por defeito dos agentes do lado da producéo e os desvios por

defeito e por excesso dos agentes do lado do consumo.
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Figura 29 — Desvios globais no sistema portugués
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Fonte: REN

A Figura 30 apresenta os valores dos desvios entre a previséo inicial de produgdo em regime especial e 0
programa de produgéo real que se veio a concretizar. E de registar uma tendéncia de reduc&o do volume
absoluto de desvios entre 2013 e 2015, essencialmente motivado pela reducdo dos desvios por defeito.
Em 2012 verificou-se o valor maximo do desvio absoluto da PRE, correspondente a 3.208 GWh (média
horaria de 365 MWh), no qual o desvio por excesso contribuiu cerca de 68% do desvio absoluto. Em 2015,
o valor do desvio absoluto de PRE correspondeu a 2.391 GWh (média horéaria de 237 MWh), no qual o

desvio por excesso contribui cerca de 61% do desvio absoluto.
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Figura 30 — Desvios de previsdo da PRE face ao programa real de producéo
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Fonte: Elaboracdo ERSE

3.3.2 DESVIOS GLOBAIS DO SISTEMA E DESVIOS DIRETAMENTE ATRIBUIVEIS A PRE EM

ESPANHA

Em Espanha, o desvio de cada unidade de programacao é determinado como sendo a diferenca entre a
medida de gerac¢do ou consumo, no referencial de geracéo e o programa horério de liquidacdo (PHL). O
Programa Horério de Liquidacdo compreende a energia incluida no programa operativo (P48), exceto os
desvios comunicados pelos agentes de mercado ao operador de sistema e as reduc¢des na procura

ordenadas pelo operador de sistema no ambito de regime de ininterruptibilidade.

A figura seguinte mostra os desvios medidos para as unidade de produc&o em regime especial, em valor
agregado anual. Observa-se que os maiores desvios correspondem a producao edlica, sendo a tecnologia
gque apresenta a maior capacidade instalada. Também se observa um certo equilibrio entre os desvios a
subir (producao real maior que a producéo programada) e a descer (menor producéo real que a producao
programada), ainda que se observam periodos no tempo em que existe uma dominancia de um dos

sentidos do desvio.
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Figura 31 — Desvios medidos da PRE em Espanha
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Fonte: REE e CNMC

E de registar uma tendéncia de reducdo do volume absoluto de desvios entre 2012 e 2015. Em 2010
verificou-se o valor maximo do desvio absoluto da PRE, correspondente a 21.007 GWh (média horaria de
2.398 MWh). Em 2015, o valor do desvio absoluto de PRE correspondeu a 16.359 GWh (média horaria de
1.867 MWh).

O efeito que estes desvios possam vir a ter sobre o sistema elétrico em cada hora dependera do valor
liquido resultante e do desvio do resto das unidades do sistema. O desvio global do sistema é calculado
através do saldo liquido horario das energias a subir e a descer assignadas pelo procedimento de
resolucdo de desvios, de regulacao terciéria, de regulacao secundéria e de servigos transfronteiricos de

accdes coordenadas de balanco entre sistemas.
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Figura 32 —Desvio liquido horario de Espanha
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3.4 OPERACAO DOS SISTEMAS ELETRICOS

3.4.1  ANALISE DA SITUAGAO PORTUGUESA

O mercado de producédo organizado engloba um conjunto de mecanismos que visa conciliar a livre
concorréncia na produgdo de energia elétrica com a necessidade de dispor de um abastecimento que
cumpra com os critérios de seguranca e qualidade definidos. Este conjunto de mecanismos centra-se em

dois aspetos fundamentais: a resolucao de restriges técnicas e a gestao dos servigos de sistema.

O processo de resolucéo de restriges técnicas decorre em trés fases distintas: mercado diario, mercado
intradiario e tempo real. Este processo visa, fundamentalmente, garantir quer a exequibilidade fisica dos
programas resultantes dos mercados diario e intradiario quer a operacdo do sistema em tempo real,
baseando-se em ofertas apresentadas pelos agentes de mercado.

J& no &mbito dos servigos de sistema, consideram-se dois conjuntos: 0s servigos de sistema obrigatérios
e 0s servicos de sistema complementares.

Por servicos de sistema obrigatérios entendem-se aqueles que qualguer unidade de producao em regime
ordinario deve garantir, como a regulagdo de tensao ou a regulacéo primaria de frequéncia. Estes servi¢os
de sistema nao séo, no atual modelo, passiveis de remuneracéo.

Os restantes servicos de sistema — complementares — sao passiveis de remuneracdo e devem ser
contratados com base em mecanismos transparentes e ndo discriminatdrios que visem a promocgao da
eficiéncia econémica. O modelo adotado estabelece uma separagéo implicita entre 0s servicos de sistema
complementares aos quais 0 sistema recorre de um modo regular e aqueles que apenas sao necessarios
pontualmente. Os primeiros, que abrangem a regulagdo secundaria de frequéncia e a reserva de
regulacdo, sdo contratados com base em mercados de ofertas, enquanto os segundos, como a

compensagdo sincrona ou o arranque autbnomo, se baseiam em contratacao bilateral.
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RESOLUGAO DE RESTRIGOES TECNICAS

Entende-se por restricdo técnica qualquer circunstancia ou incidéncia derivada das atividades de
producéo, transporte ou distribuicao que, por afetar as condicdes de seguranca, qualidade e fiabilidade do

abastecimento, requer a modificacdo dos programas de energia elétrica.

O processo de resolucéo de restricdes técnicas é gerido pelo Gestor do Sistema e visa resolver restricdes
técnicas internas (dado que as restricdes técnicas na interligacao se resolvem através de um mecanismo

diferente designado por A¢fes Coordenadas de Balango) e assenta em trés fases distintas:

e Validacdo do programa resultante do mercado diario — este processo de validacdo decorre
imediatamente ap6s o encontro de ofertas realizado no ambito do mercado diario, tendo por base
ofertas especificas apresentadas pelos agentes de mercado. Cada oferta mobilizada é valorizada
ao respetivo preco de oferta (pay-as-bid). Os custos decorrentes da mobilizacéo de ofertas em cada

periodo horario sdo suportados por todo o consumo dos agentes de mercado;

e Validacdo dos programas resultantes do mercado intradidrio — este processo de validacéo
decorre imediatamente ap6s cada sessdo de encontro de ofertas do mercado intradiario. As
restricBes técnicas identificadas sdo solucionadas através da eliminagdo das ofertas que as

originam, nao resultando deste processo nenhum custo adicional,

e Operacdo — as restricdes técnicas identificadas no ambito da operagcdo do sistema elétrico em
tempo real sdo solucionadas através da mobilizacéo de ofertas de reserva de regulagdo. Cada oferta
mobilizada é valorizada ao respetivo preco de oferta (pay-as-bid), ndo sendo considerada para a
obtencdo do preco marginal da reserva de regulacdo. Os custos decorrentes da mobilizagdo de
ofertas em cada periodo horario sdo suportados por todo o consumo dos agentes de mercado.

REGULACAO SECUNDARIA DE FREQUENCIA

Na presenca de perturbagbes de frequéncia no sistema elétrico, o controlo primariol® pode evitar a
ocorréncia de grandes variagdes de frequéncia. No entanto, esta funcéo de controlo € incapaz, por si s6,
de repor a frequéncia no seu valor nominal (por se tratar de uma funcdo de controlo que néo é integral, €
proporcional). Para tal, o sistema recorre a regulagdo secundaria de frequéncia que, adicionalmente,

responde ao objetivo de manter as trocas de energia elétrica na interligacdo nos valores programados.

A regulacdo secundaria de frequéncia consiste no estabelecimento de uma banda de regulacéo (intervalo
de variacéo da poténcia do grupo gerador em torno do ponto de funcionamento em que se encontra em
cada instante) e no acréscimo ou decréscimo do fornecimento de energia, conforme solicitado pelo Gestor

do sistema.

10 A regulacdo primaria de frequéncia é um servico de sistema obrigatdrio e ndo remunerado.
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No estabelecimento da banda de regulacdo necessaria para operar o sistema em cada hora, o Gestor do
Sistema considera o critério publicado pela ENTSO-E!! para a Banda de Regulacdo Secundaria a Subir,

dado pela seguinte expresséo:
BRSSubiT =D X a X Lmax + b2 - b

Na equacédo anterior os valores de a e b, estabelecidos empiricamente, sdo, respetivamente, 10 e 150 MW,
sendo Lmax 0 valor maximo do consumo previsto para a hora em causa. O valor de p, também estabelecido
empiricamente, varia num intervalo entre 1,2 e 1,6 consoante a hora do dia. Deste modo faz-se depender
a contratacdo da banda de regulagdo da previsdo de consumo elaborada que, alias, impacta também na
mobilizacdo de energia associada aos mercados de servigos de sistema e, portanto, nos custos em que

0s agentes incorrem.
A Banda de Regulacdo Secundéria a Descer é dada pela seguinte expresséo:

BRSsup;
BRSDescer = %

A valorizacgdo do servigo de regulacé@o secundaria de frequéncia é composta por duas parcelas:

e Valorizacdo da banda de regulacdo secundéria — a banda de regulagdo secundaria horéria
atribuida a cada unidade de produc¢é&o (unidade fisica) é valorizada ao preco da Ultima oferta aceite

de banda de regulacdo em cada hora;

e Valorizacdo da energia de regulagcdo secundaria — a energia de regulacéo secundaria utilizada é
valorizada ao preco da Ultima oferta de energia de reserva de regulagdo mobilizada em cada hora,

tanto a subir, como a descer.

No caso em que ndo existam ofertas de banda de regulagdo secundaria suficientes para atender as
necessidades do sistema, o Gestor do Sistema pode atribuir banda de regulacdo secundaria, nos termos
do mecanismo excecional estabelecido no Manual de Procedimentos da gestdo Global do Sistema. De
acordo com este mecanismo, a banda de poténcia extraordinaria que seja necesséria para obter a banda
requerida valorizar-se-a a 115% do preco marginal da banda de regulagao secundéria dessa hora.

A banda de regulacéo, incluindo a extraordinaria, constitui um custo fixo de operacéo do sistema, pelo que
€ coberto por todo o consumo dos agentes de mercado. J& a energia horaria de regulagdo secundaria é

paga por todos os agentes de mercado que incorrerem em desvios em cada hora.

CARATERIZAGCAO DO MERCADO DE BANDA DE REGULAGAO SECUNDARIA EM PORTUGAL (PERIODO 2010-2015)

Em termos médios, durante o periodo 2010-2015, constanta-se uma tendéncia de reducéo da amplitude
média da banda de regulacdo secundarial? assignada pelo operador do sistema elétrico portugués. Em

2010 o valor da amplitude média horaria era 289 MW (193 MW de banda de regula¢éo secundéria a subir

11 European Network of Transmission System Operators for Electricity

12 Calculado através da soma da Banda de Regulacdo Secundaria a Subir e a Banda de Regulagdo Secundaria a
Descer.
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e 96 MW de banda de regulagdo secundaria a descer, em média horaria). Em 2015 o valor da amplitude
média horaria era 257 MW (171 MW de banda de regulacdo secundaria a subir e 86 MW de banda de
regulacdo secundaria a descer, em média horaria). A reducdo da amplitude da banda de regulagéo
secundaria deveu-se sobretudo a reducdo média das necessidades de banda de regulacdo secundaria a
subir, tendo-se observado um descréscimo de 11% nas necessidades médias de banda de regulacéo
secundaria entre 2010 e 2015.

Figura 33 —Banda de Regulacao Secundaria assignada em Portugal (média horaria)
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Fonte: REN

No capitulo 3.1 referente & Previsdo e Firmeza da PRE no MIBEL, no sub-capitulo que analisa a situagéo
portuguesa, a reducdo dos erros de previsdo associados a edlica e o0 seu impacto na reducdo dos erros
de previsdo da carteira agregada de PRE parece justificar em parte a reducdo média das necessidades

de contratualizacéo de banda de regulagao secundaria.

Tendo em vista a caracterizagcéo da relagdo da previsdo de procura, utilizando para o efeito o referencial
de programacao da procura em mercado diario, com a assignagéao de banda de regulagao secundaria pelo
operador do sistema elétrico portugués foram efetuadas duas regressdes destas duas variaveis, utilizando
os dados disponiveis entre 1 de janeiro de 2010 e 31 de dezembro de 2015, com o modelo 1 (intersecao

nula) e modelo 2 (interse¢&o ndo nula):
Modelo 1: Amplitude BRSpr = a + b X Procura MDpr,a =0

Modelo 2: Amplitude BRSpr = a + b X Procura MDpr,a # 0
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em que

Amplitude BRSpr corresponde a amplitude da Banda de Regulagdo Secundéria assignada pelo operador
do sistema eléctrico portugués, em MW, calculado como a soma da Banda de Regulagdo Secundaria a

Subir e a Banda de Regulagdo Secundaria a Descer; e

Procura MDp; corresponde a procura abastecida no mercado diario na zona de preco portuguesa, em
MWh.

Os resultados do Modelo 1 apontam para uma relagéo entre o nivel de Procura despachada em mercado
diario e a amplitude da banda de regulagéo secundaria assignada. Estima-se que cada unidade de energia
adicional de procura em mercado contribua para um aumento da amplitude da banda de regulacéo
secundéria em 0,047 MW.

Este modelo tem um elevado valor explicativo, dado o valor significativo da estatistica R?.

Figura 34 — Estatistica da Regresséo do Modelo 1

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,988
Quadrado de R 0,977
Quadrado de R ajustado 0,977
Erro-padrdo 42,192
ObservagGes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regress&o 1 3.989.359.696 3.989.359.696 2.241.033 0
Residual 52583 93.605.288 1.780
Total 52584 4.082.964.984

Coeficientes  Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 0,000 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Procura MD 0,047 0,000 1497,008 0,000 0,047 0,047 0,047 0,047

Os resultados do Modelo 2 apontam para uma relagéo entre o nivel de Procura despachada em mercado
diario e a amplitude da banda de regulacdo secundéria assignada. Estima-se que cada unidade de energia
adicional de procura em mercado contribua para um aumento da amplitude da banda de regulagéo
secundéria em 0,036 MW.

Este modelo tem um baixo valor explicativo, dado o valor reduzido da estatistica R?.
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Figura 35 — Estatistica da Regressédo do Modelo 2

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,658
Quadradode R 0,433
Quadrado de R ajustado 0,433
Erro-padrdo 40,745
Observagdes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressdo 1 66.732.532 66.732.532 40.196 0
Residual 52582 87.294.558 1.660
Total 52583 154.027.090

Coeficientes  Erro-padréo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 65,000 1,054 61,654 0,000 62,933 67,066 62,933 67,066
Procura MD 0,036 0,000 200,490 0,000 0,036 0,037 0,036 0,037

Em ambos os modelos, o p-value relativo a cada um dos coeficientes da regresséo apresentou sempre

valores nulos ou praticamente nulos apontando para a significancia de todas as variaveis.

A Figura 36 demonstra graficamente a nuvem de observagdes e os resultados das regressées referentes

aos Modelos 1 e 2.

Figura 36 — Regressdes Amplitude BRS em func¢édo da Procura dirigida a Mercado Diério
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Realizou-se 0 mesmo exercicio anterior, para o mesmo periodo de andlise, substituido a variavel de
Procura em Mercado Diario pela Procura Residual em Mercado Diario, que resulta da aplicacdo da

seguinte formula: Procura Residual MDpr = Procura MDpr — Oferta PRE MDp.
Os novos modelos de regresséao estimados foram:
Modelo 1*: Amplitude BRSpr = a + b X Procura Residual MDpr,a =0

Modelo 2*: Amplitude BRSpr = a + b X Procura Residual MDpr,a # 0
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Os resultados do Modelo 1* apontam para uma relagéo entre o nivel de Procura Residual despachada em
mercado diario e a amplitude da banda de regulacdo secundaria assignada. Estima-se que cada unidade
de energia adicional de procura em mercado contribua para um aumento da amplitude da banda de
regulacédo secundaria em 0,073 MW.

Este modelo tem também um elevado valor explicativo, dado o valor significativo da estatistica R?.

Figura 37 — Estatistica da Regressao do Modelo 1*

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,957
Quadrado de R 0,916
Quadrado de R ajustado 0,916
Erro-padrdo 80,857
ObservagGes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressdo 1 3.739.186.068 3.739.186.068 571.930 0
Residual 52583  343.778.916 6.538
Total 52584 4.082.964.984

Coeficientes  Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Interceptar 0,000 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Procura Residual MD 0,073 0,000 756,261 0,000 0,073 0,074 0,073 0,074

Os resultados do Modelo 2* apontam para uma relagéo entre o nivel de Procura Residual despachada em
mercado diario e a amplitude da banda de regula¢do secundéria assignada. Estima-se que cada unidade
de energia adicional de procura em mercado contribua para um aumento da amplitude da banda de
regulacao secundaria em 0,021 MW.

Este modelo tem um baixo valor explicativo, dado o valor reduzido da estatistica R?.

Figura 38 — Estatistica da Regressédo do Modelo 2*

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,467
Quadrado de R 0,218
Quadrado de R ajustado 0,218
Erro-padrdo 47,853
Observagbes 52584
ANOVA
gl sQ mMQ F F de significdncia

Regressao 1 33.618.223 33.618.223 14.681 0
Residual 52582 120.408.867 2.290
Total 52583 154.027.090

Coeficientes  Erro-padréo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 199,993 0,640 312,321 0,000 198,738 201,248 198,738 201,248
Procura Residual MD 0,021 0,000 121,165 0,000 0,021 0,022 0,021 0,022

Em ambos os modelos, o p-value relativo a cada um dos coeficientes da regresséo apresentou sempre

valores nulos ou praticamente nulos apontando para a significAncia de todas as variaveis.
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A Figura 39 demonstra graficamente a nuvem de observagdes e os resultados das regressées referentes
aos Modelos 1* e 2*,

Figura 39 - Regressfes Amplitude BRS em fungéo da Procura Residual dirigida a Mercado Diario
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Da andlise as regressdes realizadas, a variavel Procura dirigida a mercado diario é aquela que,
estatisticamente, justifica melhor as necessidades de assignagdo de banda de regulacéo secundaria pelo
operador do sistema eléctrico portugués. A evolucdo da banda de regulacdo secundaria esta melhor
correlacionada com a procura dirigida a mercado diario (coeficiente de correlagdo de 0,66).

Apesar de terem sido identificados a presenca de autocorrelacéo e heteroscedaticidade dos erros, em
cada um dos modelos estimados, através da aplicagdo do teste de Breusch-Godfrey e do Teste de White,
0s erros associados ao modelo foram corrigidos por aplicacdo do modelo de estimacdo HAC (Newey-
West), que ndo alterou a significancia estatistica dos coeficientes estimados, utilizando um intervalo de
confianca de 95%.

RESERVA DE REGULACAO

A reserva de regulacéo visa, nomeadamente, a restituicdo da regulagdo secundaria utilizada, a resposta
a uma perda méxima de producao pré-definida e a cobertura do consumo sempre que existam diferencas

significativas entre os valores previstos e os resultantes dos mercados de producéo.

A reserva de regulacao é contratada e retribuida por mecanismos de mercado, sendo valorizada ao prego
marginal das ofertas mobilizadas, em cada sentido de regulacdo. A semelhanca da energia de regulagéo

secundaria, a reserva de regulacédo horaria é paga pelos agentes de mercado que incorrerem em desvios
nessa hora.
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CARATERIZAGAO DO MERCADO DE RESERVA DE REGULAGAO EM PORTUGAL (PERIODO 2010-2015)

Em termos médios, durante o periodo 2010-2015, constanta-se uma tendéncia de reducéo da energia de
reserva de regulacdo®® mobilizada pelo operador do sistema elétrico portugués. Em 2010 o valor da energia
de reserva de regulacdo média horaria era 377 MWh (182 MWh de energia de reserva de regulacédo a
subir e 196 MWh de energia de reserva de regulacdo a descer, em média horaria). Em 2015 o valor da
energia de reserva de regulacédo horaria era 281 MWh (128 MWh de energia de reserva de regulagdo a
subir e 153 MWh de energia de reserva de regulacéo a descer, em média horaria). A reducdo da energia
de reserva de regulacdo deveu-se a reducdo média das energias de reserva de regulacdo a subir e a
descer, tendo-se observado um decréscimo de 25% nas necessidades médias de banda de regulacéo

secundaria entre 2010 e 2015.

Figura 40 - Energia de reserva de regulacdo em Portugal (média horéria)
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Fonte: REN

No capitulo 3.1 referente a Previsdo e Firmeza da PRE no MIBEL, no sub-capitulo 3.2.1 que analisa a
situagdo portuguesa, a reducao dos erros de previsdo associados a edlica e 0 seu impacto na reducao dos
erros de previsao da carteira agregada de PRE parece justificar em parte a reducdo média da mobilizacédo

de energia de reserva de regulacao.

13 Calculado através da soma da Energia de Reserva de Regulacdo a Subir e a Energia de Reserva de Regulagdo a
Descer.
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Tendo em vista a caracterizacao da relacdo do erro de previsdo de PRE, dado pelo MAE PRE,;, com a
mobilizacdo da energia de reserva de regulacdo pelo operador do sistema elétrico portugués foram
efetuadas duas regressfes destas duas variaveis, utilizando os dados disponiveis entre 1 de janeiro de

2010 e 31 de dezembro de 2015, com o modelo 1 (intersecdo nula) e modelo 2 (interse¢cdo ndo nula):
Modelo 1: Energia de Reserva de Regulagiopr = a + b X MAE PREpr,a =0

Modelo 2: Energia de Reserva de Regulagiopr = a + b X MAE PREpr,a # 0

em que

Energia de Reserva de Regulagiopr corresponde & energia de reserva de regulagdo mobilizada pelo
operador do sistema eléctrico portugués, em MWh, calculado através da soma da Energia de Reserva de

Regulacéo a Subir e a Energia de Reserva de Regulacdo a Descer; e

MAE PRE,; corresponde a magnitude média dos erros de previsdo da PRE, tendo como referencial a

producéo despachada em mercado diério (inclui contratacéo bilateral), em MWh.

Os resultados do Modelo 1 apontam para uma rela¢é@o entre o erro médio absoluto da PRE e a energia de
reserva de regulacdo mobilizada. Estima-se que cada unidade de erro de previsdo de PRE adicional

contribua para um aumento da mobilizac&o de energia de reserva de regulacdo em 0,923 MWh.

Este modelo tem um baixo valor explicativo, dado o valor da estatistica R?.

Figura 41 — Estatistica da Regressédo do Modelo 1

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,758
Quadradode R 0,574
Quadrado de R ajustado 0,574
Erro-padrdo 257,008
Observagbes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressdo 1 4.679.458.558 4.679.458.558 70.844 0
Residual 52583 3.473.274.450 66.053
Total 52584 8.152.733.008

Coeficientes  Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 0,000 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
MAE PRE 0,923 0,003 266,165 0,000 0,917 0,930 0,917 0,930

Os resultados do Modelo 2 apontam para uma relacéo entre o erro médio absoluto da PRE e a energia de
reserva de regulacdo mobilizada. Estima-se que cada unidade de erro de previsdo de PRE adicional

contribua para um aumento da mobilizacdo de energia de reserva de regulacdo em 0,403 MWh.

Este modelo tem um baixo valor explicativo, dado o valor reduzido da estatistica R?.
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Figura 42 — Estatistica da Regressédo do Modelo 2

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,388
Quadradode R 0,150
Quadrado de R ajustado 0,150
Erro-padrdo 207,489
Observagdes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressdo 1 400.640.766  400.640.766 9.306 0
Residual 52582 2.263.740.115 43.052
Total 52583 2.664.380.881

Coeficientes  Erro-padréo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 226,358 1,350 167,616 0,000 223,711 229,005 223,711 229,005
MAE PRE 0,403 0,004 96,468 0,000 0,395 0,411 0,395 0,411

Em ambos os modelos, o p-value relativo a cada um dos coeficientes da regresséo apresentou sempre

valores nulos ou praticamente nulos apontando para a significancia de todas as variaveis.

A Figura 43 demonstra graficamente a nuvem de observagfes e os resultados das regressdes referentes

aos Modelos 1 e 2.

Figura 43 — Regressdes Energia de Reserva de Regulacdo em funcdo do MAE da PRE
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Realizou-se 0 mesmo exercicio anterior, para 0 mesmo periodo de andlise, substituindo a variavel de

MAE PRE,; pelo erro médio absoluto da procura residual, que resulta da aplicacdo da seguinte férmula:

MAE Procura Residualpr = |Procura Residual Realpr — Procura Residual MDpy|.

Os novos modelos de regresséo estimados foram:

Modelo 1*: Energia de Reserva de Regulagiopy

Modelo 2*: Energia de Reserva de Regulagiopr

a+ b x MAE Procura Residualpr,a =0

a+ b x MAE Procura Residualpy,a # 0
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Os resultados do Modelo 1* apontam para uma relagdo entre o erro médio absoluto da procura residual e
a energia de reserva de regulacao mobilizada. Estima-se que cada unidade de erro de previsao da procura
residual adicional contribua para um aumento da mobilizacdo de energia de reserva de regulacdo em
0,6 MWh.

Este modelo tem um baixo valor explicativo, dado o valor da estatistica R?.

Figura 44 — Estatistica da Regressao do Modelo 1*

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,766
Quadrado de R 0,587
Quadrado de R ajustado 0,587
Erro-padrdo 252,975
ObservagGes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressdo 1 4.787.612.801 4.787.612.801 74.811 0
Residual 52583 3.365.120.207 63.996
Total 52584 8.152.733.008

Coeficientes  Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Interceptar 0,000 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
MAE Procura Residual 0,600 0,002 273,515 0,000 0,596 0,605 0,596 0,605

Os resultados do Modelo 2* apontam para uma relagédo entre o erro médio absoluto da procura residual e
a energia de reserva de regulacdo mobilizada. Estima-se que cada unidade de erro de previsao da procura
residual adicional contribua para um aumento da mobilizagéo de energia de reserva de regulagdo em
0,284 MWh.

Este modelo tem um baixo valor explicativo, dado o valor reduzido da estatistica R?.

Figura 45 — Estatistica da Regressédo do Modelo 2*

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,439
Quadrado de R 0,193
Quadrado de R ajustado 0,193
Erro-padrdo 202,257
Observagbes 52584
ANOVA
gl sQ mMQ F F de significdncia

Regressao 1 513.351.796 513.351.796 12.549 0
Residual 52582 2.151.029.086 40.908
Total 52583 2.664.380.881

Coeficientes  Erro-padréo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 219,798 1,276 172,275 0,000 217,297 222,298 217,297 222,298
MAE Procura Residual 0,284 0,003 112,022 0,000 0,279 0,289 0,279 0,289

Em ambos os modelos, o p-value relativo a cada um dos coeficientes da regresséo apresentou sempre

valores nulos ou praticamente nulos apontando para a significAncia de todas as variaveis.
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A Figura 46 demonstra graficamente a nuvem de observagdes e os resultados das regressdes referentes
aos Modelos 1* e 2*.

Figura 46 - Regressdes Energia de Reserva de Regulagdo em fungdo do MAE da Procura Residual
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Da andlise as regressoes realizadas, apesar dos valores pouco significativos da estatistica R?, a variavel
erro médio absoluto da procura residual é aquela que, estatisticamente, justifica melhor a mobilizagao de
energia de reserva de regulacado pelo operador do sistema eléctrico portugués. A evolucéo da energia de
reserva de regulacdo estd melhor correlacionada com o erro médio absoluto da procura residual

(coeficiente de correlacédo de 0,44).

Apesar de terem sido identificados a presenca de autocorrelacdo e heteroscedaticidade dos erros, em
cada um dos modelos estimados, através da aplicagdo do teste de Breusch-Godfrey e do Teste de White,
0s erros associados ao modelo foram corrigidos por aplicacdo do modelo de estimacdo HAC (Newey-
West), que ndo alterou a significancia estatistica dos coeficientes estimados, utilizando um intervalo de
confianca de 95%.

3.4.2  ANALISE DA SITUAGCAO ESPANHOLA

A normativa espanhola vigente define o mercado de producao de energia elétrica como sendo aquele que
integra um conjunto de transaces comerciais de compra e venda de energia e de outros servi¢cos
relacionados com o fornecimento de energia elétrica. O mercado de producdo de energia eléctrica é
constituido pelos seguintes mercados: mercado diario, mercado intradiario, mercado a prazo, mercados
de servicos de sistema e mercados ndo organizados.

O mercado de servicos de sistema € constituido pelos seguintes processos:

e Aresolugdo de restrigfes técnicas identificadas nos programas resultantes da contratagéo bilateral
fisica e dos mercados de producédo (diario e intradiario), assim como todas aquelas restricdes
técnicas que ocorreram durante a operacdo em tempo real;
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e Os servicios complementares, que incuem 0s seguintes processos:
a) Reserva de poténcia adicional a subir;
b) Regulacao de frequéncia-poténcia (regulacdo primaria, secundaria e terciaria);
c) Controlo de tenséo;
d) Reposicdo de servico.
e O processo de gestdo dos desvios entre a geragao e 0 consumo como meio imprescindivel para

garantir o equilibrio entre a producéo e a procura.

Os mercados de servicos de sistema geridos pelo operador de sistema visa adaptar os programas das
unidades de producdo, resultantes da participacéo dos agentes de mercado nas diferentes plataformas de
contratacdo de energia, de modo a garantir o cumprimento das condicfes de seguranca e qualidade

requeridas no fornecimento de energia elétrica.

Os servigos de sistema também dispdem de reservas de poténcia ativa e reativa necessarias para

assegurar a seguranca e a fiabilidade requeridas para a adequada operacao do sistema elétrico.

O ambito temporal de aplicacdo dos mercados de servi¢os de sistema sdo:
i. Horizonte diario (resolucdo de restricdes técnicas do programa diario de producédo, reserva de
poténcia adicional a subir e assignacao da banda de regulagédo secundaria);
ii. Horizonte intradiario e tempo real (utilizagdo, em tempo real, das energias de regulacdo
secundéria, regulacgéo terciaria e gestao de desvios, resolucéo de restricdes no mercado intradiario

e em tempo real, e a variagdo da tensdo nominal em tempo real).

RESOLUCAO DE RESTRICOES TECNICAS

Em funcado do horizonte temporal é possivel distinguir varios processos de restricées técnicas que sejam

identificadas e solucionadas:
Resolucao de restricBes técnicas no Programa diario base de funcionamento (PDBF)

Sobre o Programa diario base de funcionamento (PDBF), que integra a contratagdo bilateral com entrega
fisica cuja execugdo é nomeada diariamente pelos agentes de mercado e os resultados de casagéo das
ofertas no mercado diario, o Operador de Sistema inicia o processo de analise e a resolu¢do de restricbes
técnicas, analisando os programas das unidades de producao e a utilizacdo das interligacBes previstas,
de modo a garantir que o fornecimento de energia eléctrica seja feito em adequadas condi¢cdes de

seguranca, qualidade e fiabilidade.

Para este processo, ao dispor de informacao referente as previsées de procura, de produgédo edlica e solar
e das indisponibilidades programadas e fortuitas das unidades de producdo e dos elementos da rede de
transporte, o Operador de Sistema solicita aos agentes de mercado a desagregacdo em unidades fisicas
dos programas de energia de cada unidade de programacao para efeitos de analise e a identificagdo de

possiveis restricdes técnicas.

As principais caracteristicas sobre este processo de resolucao de restricdes técnicas sao:
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e Os provedores sdo as unidades de programacdo associadas a instalacdes de producdo e de

consumo em bombagem;

e E baseado num sistema de ofertas especificas de energia a subir e a baixar para a resolucéo de
restrigcfes técnicas. Desta forma o Operador de Sistema, em condi¢des de igualdade de critérios
técnicos, pode aplicar critérios para a selecao da melhor resolugcdo, assente nas ofertas de

resolucgédo de restricdes técnicas apresentadas, garantindo o menor custo para o sistema;

e O processo divide-se em duas partes, sendo o0 objeto da primeira, a resolucao das restricdes
técnicas identificadas, e a segunda, o restabelecimento do equilibrio entre a geracdo e a procura

sem gerar novas restricdes técnicas.
Resolucao de restricdes técnicas apds o Mercado Intradiario

Em cada uma das sessbes do mercado intradiario realiza-se uma andlise de seguranca, avaliando as
alteracdes a programacao das unidades que participam neste mercado e as possiveis alteracdes nas
previsdes de procura, de producdo edlica e solar e quaisquer indisponibilidades na rede de transporte e

na geracao.

O Operador de Sistema, caso identifique alguma restrigdo técnica que impec¢a a execug¢ao do programa
resultante em cada sessdo do mercado intradiario nas condi¢cbes de seguranca e de funcionamento
requeridos, solucionara a referida restricao, selecionando a retirada da oferta ou o conjunto de ofertas que
solucionem as restri¢cdes técnicas identificadas que possibilitam restabelecer, a posteriori, 0 equilibrio entre
a geracao e a procura, tendo como base a ordem de precedéncia econémica das ofertas casadas em cada
sessdo do mercado intradiario, divulgado pelo Operador de Mercado (OMIE). Como se trata de anulacdes
de programa, as unidades afetadas n&o recebem retribuicdo e ndo se gera custo para o sistema. Este tipo

de restricdes ocorrem apenas uma ou duas vezes por ano.

No futuro perspectiva-se a reformulagdo do mecanismo j& que este ndo é compativel com a implementacao

do mercado intradiario continuo.
Resolucao de restrigcbes técnicas no tempo real

O Operador de Sistema analisa permanentemente o estado de seguranca real e prevista para o sistema
ao longo de todo o horizonte de programacéo e deteta possiveis restricbes técnicas que possam ocorrer

em cada periodo de programacao.

Para a resolucdo de restricbes técnicas identificadas em tempo real sdo realizados redespachos de
energia a subir ou a baixar nas unidades de programacao de geracdo e de consumo em bombagem, de
modo a garantir a seguran¢a do sistema. Estes redespachos sdo remunerados ao preco da oferta de
terciaria colocada pela unidade de programacéo ou, na falta desta, pelo preco da oferta especifica de
restricdes, no qual & posteriori ndo estabelece um procedimento sisteméatico de reequilibrio entre a geragéo
e a procura. Os possiveis desequilibrios no sistema resolvem-se com os desvios, mediante a utilizacdo

dos servicos de sistema (regulacao e balanco).
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REGULAGAO SECUNDARIA DE FREQUENCIA

O servico de regulacdo secundaria € um servico complementar de caracter facultativo operacionalizado
através de mecanismos competitivos de mercado e que tem como objetivo a manutencao do equilibrio
entre geracdo e 0 consumo, através da correcdo do desvio instantaneo nas interligacfes em relacédo ao
programado e o desvio da frequéncia do sistema face a valor de frequéncia nominal estabelecido (de

50 Hz). A aplicacéo do servigo estende-se desde os 20 segundos até aos 15 minutos.

Este servico é prestado pelas zonas de regulacao (também designadas de zonas de controlo) em resposta
as necessidades definidas pelo regulador principal do operador de sistema. O regulador principal do

operador de sistema é conhecido pelas siglas RCP (Regulacion Compartida Peninsular).
Este servico é remunerado através de:

e Disponibilidade (banda de poténcia);

e Mobilizacdo (energia).

Em cada dia, o Operador de Sistema publica as necessidades de reserva de regulagdo secundéria, tanto
a subir como a baixar, para cada periodo horario correspondente a programacéo no dia seguente. A
semelhan¢a com o sistema portugués, o operador de sistema espanhol determina as necessidades de
banda por via das aplicagdo das recomendac¢des da UCTE!4, que estabelece o minimo de reserva
calculado sobre a procura prevista na zona de controlo respectiva, neste caso, 0 sistema peninsular

espanhol.

As unidades de programacéo habilitadas para participar neste servico submetem as suas ofertas de banda
de regulacdo secundéria e o servigo € assignado (tendo em conta a hora limite estabelecida nos
procedimentos de operacdo) até satisfazer as necessidades do sistema, aplicando critérios de minimo
custo e respeitando as limitacdes de programacéo estabelecidas para efeitos de seguranca no processo
de solucao de restricdes do PDBF, estabelecendo um preco marginal de banda de regulacéo secundaria

em cada hora.

Em tempo real, as zonas de regulagéo sé@o geridas pelo sistema RCP, sistema operado pelo Operador de
Sistema que se contitui como regulador principal na hierarquia de controlo. O requisito de resposta

dindmica de cada zona de regulacdo corresponde a uma constante de tempo de 100 segundos.

A mobilizacdo da energia de regulagdo secundéria realiza-se de forma automatica através do sistema
RCP, distribuindo a energia de regulacdo secundaria entre as diferentes zona de regulacéo, de acordo
com a assignacao de banda de regulac@o secundéaria resultante da assignacdo de ofertas em mercado

para o dia D.

A energia de regulacdo secundaria mobilizada em sequéncia do seguimento em tempo real das
necessidades de regulacéo é valorizada ao preco marginal da energia de regulagédo terciaria, a subir e a

baixar, que tenha sido necessaria programar em cada hora.

14 Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity

63



INTEGRACAO DA PRODUCAO RENOVAVEL E DE COGERACAC NO MIBEL
E NA OPERACAO DOS RESPECTIVOS SISTEMAS ELECTRICOS

CARATERIZAGAO DO MERCADO DE BANDA DE REGULAGAO SECUNDARIA EM ESPANHA (PERIODO 2010-2015)

Em termos médios, durante o periodo 2010-2015, constata-se uma tendéncia ligeira de reducédo da
amplitude média da banda de regulacdo secundarial® assignada pelo operador do sistema elétrico
espanhol. Em 2010 o valor da amplitude média horéria era 1258 MW (727 MW de banda de regulacao
secundaria a subir e 531 MW de banda de regulacao secundaria a descer, em média horaria). Em 2015 o
valor da amplitude média horéaria era 1196 MW (685 MW de banda de regulagdo secundaria a subir e
511 MW de banda de regulacdo secundaria a descer, em média horaria). A reducao da amplitude da banda
de regulagédo secundaria deveu-se a reducédo média das necessidades de banda de regulacdo secundaria
a subir e a descer, tendo-se observado um decréscimo de 5% nas necessidades médias de banda de
regulacéo secundaria entre 2010 e 2015. Esta descida das necesidades de banda de regulacdo secundaria
é coerente com a evolucao da procura, que também verifica uma reducao na ordem dos 5% no periodo

analisado.

Figura 47 - Banda de Regulacdo Secundaria assighada em Espanha (média horaria)
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No capitulo 3.2 referente a Previsdo e Firmeza da PRE no MIBEL, no sub-capitulo 3.2.2 que analisa a

situacao espanhola, a reducéo dos erros de previsao associados a edlica e o seu impacto na reducéo dos

15 Calculado através da soma da Banda de Regulacdo Secundéaria a Subir e a Banda de Regulacdo Secundaria a
Descer.
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erros de previsdo da carteira agregada de PRE parece relacionar-se com a redugcdo média das

necessidades de contratualizacdo de banda de regulacdo secundaria.

Tendo em vista a caracterizacdo da relacdo da previsdo de procura, utilizando para o efeito o referencial
de programacéo da procura em mercado diario, com a assignacéo de banda de regulacdo secundaria pelo
operador do sistema elétrico espanhol foram efetuadas duas regress@es destas duas variaveis, utilizando
os dados disponiveis entre 1 de Janeiro de 2010 e 31 de Dezembro de 2015, com o modelo 1 (intersecao

nula) e modelo 2 (intersecdo néo nula):

Modelo 1: Amplitude BRSgs = a + b X Procura MDgg,a =0
Modelo 2: Amplitude BRSgs = a + b X Procura MDgg,a # 0
em que

Amplitude BRSys corresponde a amplitude da Banda de Regulacdo Secundaria assignada pelo operador
do sistema eléctrico espanhol, em MW, calculado como a soma da Banda de Regulagdo Secundaria a

Subir e a Banda de Regulagdo Secundaria a Descer; e

Procura MDgg corresponde a procura abastecida no mercado diario na zona de pre¢o espanhola, em
MWh.

Os resultados do Modelo 1 apontam para uma relagdo entre o nivel de Procura despachada em mercado
diario e a amplitude da banda de regulagéo secundéria assignada. Estima-se que cada unidade de energia
adicional de procura em mercado contribua para um aumento da amplitude da banda de regulagéo
secundaria em 0,043 MW.

Este modelo tem um elevado valor explicativo, dado o valor significativo da estatistica R?.

Figura 48 — Estatistica da Regressédo do Modelo 1

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,987
Quadrado de R 0,974
Quadrado de R ajustado 0,974
Erro-padrdo 198,711
Observagdes 52584
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significdncia

Regressdo 1 77.685.876.824 77.685.876.824 1.967.431 0
Residual 52583  2.076.289.623 39.486
Total 52584 79.762.166.447

Coeficientes Erro-padrdo Stat't valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Interceptar 0,000 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Procura MD 0,043 0,000 1402,651 0,000 0,043 0,043 0,043 0,043

Os resultados do Modelo 2 apontam para uma relagcéo entre o nivel de Procura despachada em mercado
diario e a amplitude da banda de regulacéo secundéria assignada. Estima-se que cada unidade de energia
adicional de procura em mercado contribua para um aumento da amplitude da banda de regulagéo
secundaria em 0,018 MW.
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Este modelo tem um fraco valor explicativo, dado o valor reduzido da estatistica R2.

Figura 49 — Estatistica da Regressé&o do Modelo 2

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,460
Quadrado de R 0,212
Quadrado de R ajustado 0,212
Erro-padrdo 159,679
Observagoes 52584
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significdncia

Regressdo 1 360.651.185 360.651.185 14.145 0
Residual 52582  1.340.707.802 25.497
Total 52583  1.701.358.987

Coeficientes Erro-padrdo Stat't valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Interceptar 720,642 4,243 169,851 0,000 712,326 728,958 712,326 728,958
Procura MD 0,018 0,000 118,931 0,000 0,018 0,018 0,018 0,018

Em ambos os modelos, o p-value relativo a cada um dos coeficientes da regressao apresentou sempre

valores nulos ou praticamente nulos apontando para a significAncia de todas as variaveis.

A Figura 50 demonstra graficamente a nuvem de observagdes e os resultados das regressoes referentes
aos Modelos 1 e 2.

Figura 50 — Regressdes Amplitude BRS em fungéo da Procura dirigida a Mercado Diério
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Realizou-se 0 mesmo exercicio anterior, para 0 mesmo periodo de andlise, substituindo a variavel de
Procura em Mercado Diario pela Procura Residual em Mercado Diario, que resulta da aplicagdo da

seguinte formula: Procura Residual MDgg = Procura MDgg — Oferta PRE MDgg.
Os novos modelos de regresséo estimados foram:

Modelo 1*: Amplitude BRSgs = a + b X Procura Residual MDgg,a = 0
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Modelo 2*: Amplitude BRSgs = a + b X Procura Residual MDgg,a #+ 0

Os resultados do Modelo 1* apontam para uma relagéo entre o nivel de Procura Residual despachada em
mercado diario e a amplitude da banda de regulacédo secundaria assignada. Estima-se que cada unidade
de energia adicional de procura em mercado contribua para um aumento da amplitude da banda de

regulacao secundaria em 0,073 MW.

Este modelo tem também um elevado valor explicativo, dado o valor significativo da estatistica R?.

Figura 51 — Estatistica da Regressao do Modelo 1*

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,970
Quadrado de R 0,940
Quadrado de R ajustado 0,940
Erro-padrdo 300,991
Observagdes 52584
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significdncia

Regressdo 1 74.998.373.489 74.998.373.489 827.836 0
Residual 52583  4.763.792.958 90.596
Total 52584 79.762.166.447

Coeficientes Erro-padréo Statt valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Interceptar 0,000 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Procura Residual MD 0,073 0,000 909,855 0,000 0,072 0,073 0,072 0,073

Os resultados do Modelo 2* apontam para uma relacd@o entre o nivel de Procura Residual despachada em
mercado diario e a amplitude da banda de regula¢do secundéria assignada. Estima-se que cada unidade
de energia adicional de procura em mercado contribua para um aumento da amplitude da banda de
regulacao secundaria em 0,017 MW.

Este modelo tem um fraco valor explicativo, dado o valor reduzido da estatistica R2.

Figura 52 — Estatistica da Regressédo do Modelo 2*

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,426
Quadrado de R 0,181
Quadrado de R ajustado 0,181
Erro-padrdo 162,761
Observagdes 52584
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significancia

Regressdo 1 308.409.182 308.409.182 11.642 0
Residual 52582  1.392.949.805 26.491
Total 52583  1.701.358.987

Coeficientes Erro-padréo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Interceptar 943,484 2,645 356,714 0,000 938,300 948,668 938,300 948,668
Procura Residual MD 0,017 0,000 107,898 0,000 0,017 0,018 0,017 0,018

Em ambos os modelos, o p-value relativo a cada um dos coeficientes da regresséo apresentou sempre

valores nulos ou praticamente nulos apontando para a significAncia de todas as variaveis.
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A Figura 53 demonstra graficamente a nuvem de observagdes e os resultados das regressoes referentes
aos Modelos 1* e 2*.

Figura 53 - Regressfes Amplitude BRS em fungéo da Procura Residual dirigida a Mercado Diario
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Da andlise as regressdes realizadas, a variavel Procura dirigida a mercado diario é aquela que,
estatisticamente, justifica melhor as necessidades de assigna¢éo de banda de regulacdo secundaria pelo
operador do sistema eléctrico espanhol. A evolugdo da banda de regulacdo secundaria estd melhor

correlacionada com a procura dirigida a mercado diario (coeficiente de correlacdo de 0,46).

Apesar de terem sido identificados a presenca de autocorrelacéo e heteroscedaticidade dos erros, em
cada um dos modelos estimados, através da aplicagdo do teste de Breusch-Godfrey e do Teste de White,
0s erros associados ao modelo foram corrigidos por aplicacdo do modelo de estimacdo HAC (Newey-
West), que ndo alterou a significancia estatistica dos coeficientes estimados, utilizando um intervalo de
confianca de 95%.

RESERVA DE REGULACAO

A reserva de regulacéo visa, nomeadamente, a restituicdo da regulagdo secundaria utilizada, a resposta
a uma perda méxima de producao pré-definida e a cobertura do consumo sempre que existam diferencas

significativas entre os valores previstos e os resultantes dos mercados de producéo.

A reserva de regulacao é contratada e retribuida por mecanismos de mercado, sendo valorizada ao prego
marginal das ofertas mobilizadas, em cada sentido de regulacdo. A semelhanca da energia de regulacéo
secundaria, a reserva de regulacédo horaria é paga pelos agentes de mercado que incorrerem em desvios

nessa hora.
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CARATERIZAGAO DO MERCADO DE RESERVA DE REGULAGAO EM ESPANHA (PERiIODO 2010-2015)

Em termos médios, durante o periodo 2010-2015, constanta-se uma tendéncia de reducéo da energia de
reserva de regulacdo’® mobilizada pelo operador do sistema elétrico espanhol. Em 2010 o valor da energia
de reserva de regulacdo média horaria era 981 MWh (444 MWh de energia de reserva de regulacao a
subir e 537 MWh de energia de reserva de regulacdo a descer, em média horaria). Em 2015 o valor da
energia de reserva de regulacéo horaria era 835 MWh (513 MWh de energia de reserva de regulagdo a
subir e 322 MWh de energia de reserva de regulacéo a descer, em média horéria). A reducdo da energia
de reserva de regulacéo deveu-se sobretudo a redugdo média da energia de reserva de regulacao a descer
(reducdo de 40% observado entre 2010 e 2015), tendo-se observado um decréscimo de 15% nas

necessidades médias de banda de regulacao secundaria entre 2010 e 2015.

Figura 54 — Energia de reserva em Espanha (média horéria)
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No capitulo 3.2, referente a Previsdo e Firmeza da PRE no MIBEL, no sub-capitulo 3.2.2 que analisa a
situagdo espanhola, a reducao dos erros de previsao associados a edlica e 0 seu impacto na reducao dos
erros de previséo da carteira agregada de PRE parece justificar em parte a redugdo média da mobilizagdo

de energia de reserva de regulacéo.

16 Calculado através da soma da Energia de Reserva de Regulacdo a Subir e a Energia de Reserva de Regulagdo a
Descer.
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Tendo em vista a caracterizacdo da relacdo do erro de previsdo de PRE, dado pelo MAE PREgg, com a
mobilizacdo da energia de reserva de regulacdo pelo operador do sistema elétrico espanhol foram
efetuadas duas regressodes destas duas variaveis, utilizando os dados disponiveis entre 1 de Janeiro de

2010 e 31 de Dezembro de 2015, com o modelo 1 (interse¢éo nula) e modelo 2 (interse¢do nédo nula):
Modelo 1: Energia de Reserva de Regulagiogs = a + b X MAE PREgg,a =0

Modelo 2: Energia de Reserva de Regulagiogs = a + b X MAE PREgg,a # 0

em que

Energia de Reserva de Regulagiogs corresponde Energia de Reserva de Regulacdo mobilizada pelo
operador do sistema eléctrico espanhol, em MWh, calculado através da soma da Energia de Reserva de

Regulacéo a Subir e a Energia de Reserva de Regulacéo a Descer; e

MAE PREgs corresponde a magnitude média dos erros de previsdo da PRE, tendo como referencial a

producéo despachada em mercado diario (inclui contratacao bilateral), em MWh.

Os resultados do Modelo 1 apontam para uma relagéo entre o erro médio absoluto da PRE e a energia de
reserva de regulacdo mobilizada. Estima-se que cada unidade de erro de previsdo de PRE adicional

contribua para um aumento da mobilizacdo de energia de reserva de regulacdo em 0,616 MWh.

Este modelo tem um baixo valor explicativo, dado o valor da estatistica R?.

Figura 55 — Estatistica da Regressédo do Modelo 1

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,702
Quadradode R 0,493
Quadrado de R ajustado 0,493
Erro-padrdo 757,283
Observagbes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressado 1 29.326.108.056 29.326.108.056 51.137 0
Residual 52583 30.155.156.366 573.477
Total 52584 59.481.264.422

Coeficientes  Erro-padréo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 0,000 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
MAE PRE 0,616 0,003 226,136 0,000 0,611 0,622 0,611 0,622

Os resultados do Modelo 2 apontam para uma relagéo entre o erro médio absoluto da PRE e a energia de
reserva de regulacdo mobilizada. Estima-se que cada unidade de erro de previsdo de PRE adicional

contribua para um aumento da mobilizacdo de energia de reserva de regulacdo em 0,085 MWh.

Este modelo tem um fraco valor explicativo, dado o valor reduzido da estatistica R2.

70



INTEGRACAO DA PRODUCAO RENOVAVEL E DE COGERACAO NO MIBEL

E NA OPERAGCAO DOS RESPECTIVOS SISTEMAS ELECTRICOS

SUMARIO DOS RESULTADOS

Figura 56 — Estatistica da Regressédo do Modelo 2

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,115
Quadradode R 0,013
Quadrado de R ajustado 0,013
Erro-padrdo 554,437
Observagbes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressao 1 218.346.073 218.346.073 710 1,8679E-155
Residual 52582 16.163.700.096 307.400
Total 52583 16.382.046.169

Coeficientes  Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 824,914 3,867 213,344 0,000 817,335 832,493 817,335 832,493
MAE PRE 0,085 0,003 26,651 0,000 0,079 0,091 0,079 0,091

Em ambos os modelos, o p-value relativo a cada um dos coeficientes da regressdo apresentou sempre

valores nulos ou praticamente nulos apontando para a significAncia de todas as variaveis.

A Figura 57 demonstra graficamente a nuvem de observagdes e os resultados das regressdes referentes

aos Modelos 1 e 2.

Figura 57 — Regressdes Energia de Reserva de Regulagcédo em funcdo do MAE da PRE
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Realizou-se 0 mesmo exercicio anterior, para 0 mesmo periodo de andlise, substituindo a variavel de
MAE PREgs pelo erro médio absoluto da procura residual, que resulta da aplicagdo da seguinte férmula:

MAE Procura Residualgg = |Procura Residual Realgs — Procura Residual MDgg|.
Os novos modelos de regresséo estimados foram:
Modelo 1*: Energia de Reserva de Regulagiogs = a + b X MAE Procura Residualgg,a =0

Modelo 2*: Energia de Reserva de Regulagiogs = a + b X MAE Procura Residualgg,a # 0

71



INTEGRACAO DA PRODUCAO RENOVAVEL E DE COGERACAC NO MIBEL
E NA OPERACAO DOS RESPECTIVOS SISTEMAS ELECTRICOS

Os resultados do Modelo 1* apontam para uma relagao entre o erro médio absoluto da procura residual e
a energia de reserva de regulacao mobilizada. Estima-se que cada unidade de erro de previsao da procura
residual adicional contribua para um aumento da mobilizacdo de energia de reserva de regulacdo em
0,327 MWh.

Este modelo tem um baixo valor explicativo, dado o valor da estatistica R?.

Figura 58 — Estatistica da Regressao do Modelo 1*

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,763
Quadrado de R 0,582
Quadrado de R ajustado 0,582
Erro-padrdo 687,469
Observagbes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressdo 1 34.629.815.561 34.629.815.561 73.273 0
Residual 52583 24.851.448.861 472.614
Total 52584 59.481.264.422

Coeficientes  Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 0,000 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
MAE Procura Residual 0,327 0,001 270,690 0,000 0,325 0,329 0,325 0,329

Os resultados do Modelo 2* apontam para uma relagéo entre o erro médio absoluto da procura residual e
a energia de reserva de regulacdo mobilizada. Estima-se que cada unidade de erro de previsao da procura
residual adicional contribua para um aumento da mobilizacéo de energia de reserva de regulagdo em
0,070 MWh.

Este modelo tem um fraco valor explicativo, dado o valor reduzido da estatistica R2.

Figura 59 — Estatistica da Regressédo do Modelo 2*

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,170
Quadrado de R 0,029
Quadrado de R ajustado 0,029
Erro-padrdo 550,068
Observagdes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressdo 1 472.039.395 472.039.395 1.560 0
Residual 52582 15.910.006.774 302.575
Total 52583 16.382.046.169

Coeficientes  Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior  Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 758,939 4,415 171,904 0,000 750,286 767,592 750,286 767,592
MAE Procura Residual 0,070 0,002 39,498 0,000 0,067 0,074 0,067 0,074

Em ambos os modelos, o p-value relativo a cada um dos coeficientes da regresséo apresentou sempre

valores nulos ou praticamente nulos apontando para a significAncia de todas as variaveis.
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A Figura 60 demonstra graficamente a nuvem de observagdes e os resultados das regressoes referentes
aos Modelos 1* e 2*.

Figura 60 - Regressdes Energia de Reserva de Regulagdo em funcdo do MAE da Procura Residual
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Da andlise as regressoes realizadas, apesar dos valores pouco significativos da estatistica R?, a variavel
erro médio absoluto da procura residual é aquela que, estatisticamente, justifica melhor a mobilizacéo de
energia de reserva de regulacado pelo operador do sistema eléctrico espanhol. A evolucdo da energia de
reserva de regulacdo estd melhor correlacionada com o erro médio absoluto da procura residual

(coeficiente de correlacédo de 0,17).

Apesar de terem sido identificados a presenca de autocorrelacéo e heteroscedaticidade dos erros, em
cada um dos modelos estimados, através da aplicagdo do teste de Breusch-Godfrey e do Teste de White,
0s erros associados ao modelo foram corrigidos por aplicacdo do modelo de estimacdo HAC (Newey-
West), que ndo alterou a significancia estatistica dos coeficientes estimados, utilizando um intervalo de
confianca de 95%.

3.5 GESTAO DA INTERLIGACAO INTERNA NO MIBEL

3.5.1 ANALISE DO EFEITO DA INFLUENCIA DA PRE, DA HIDRICA E DAS IMPORTAGCOES E

EXPORTAGCOES NA FORMAGCAO DOS SPREADS ENTRE PORTUGAL E ESPANHA

Com o objetivo de caracterizar a relacéo entre os niveis de PRE programados para mercado diario e a
ocorréncia de spreads bem como o efeito da producao hidrica em Portugal e os valores de importagdo e
exportacao ocorridos procedeu-se ao tratamento estatistico através de uma anélise de valores médios em
clusters de spreads, relativos ao periodo entre 1 de janeiro de 2010 e 31 de dezembro de 2015 que se
apresentam na Tabela 7.
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Tabela 7 — Anédlise de clusters de spreads

Soread Freq.[%] Spread PRE (% Procura) Hidrica PT IMP PT EXP PT Saldo EXP-IMP | Cap. IMP PT Cap.EXPPT
P 4 €MWh | (% Procura MIBEL)| (% Procura PT) MW MW MW MW MW
<-5 1,8% -14,61 55% 46% 0 1.193 1.193 1.346 1.193
-9~ , (% -3, 0 (] . . . .
5;-2 0,7% 3,39 52% 43% 0 1.264 1.264 1.362 1.264
-25- ,3% -1, 0] (] . . R .
2;-1 0,3% 144 53% 44% 0 1.310 1.310 1321 1.310
]-1;0 0,4% -0,52 55% 42% 0 1.424 1.424 1.314 1.424
=0 90,3% 0,00 55% 22% 560 215 -345 1.882 2.011
10;1[ 0,9% 0,48 54% 13% 1.275 0 -1.275 1.275 1.725
[1;2] 0,8% 1,46 53% 14% 1.391 0 -1.391 1.391 1.714
[2;5] 1,8% 3,37 54% 13% 1.336 0 -1.336 1.336 1.741
25 2,9% 12,76 62% 12% 1.035 0 -1.035 1.035 1.754

Da analise realizada ndo parece existir uma relagdo direta entre o peso relativo da PRE no MIBEL e o
spread PT-ES. O mesmo néao se pode dizer em relacéo ao nivel do peso relativo da producao hidrica em
Portugal dado que a analise parece suportar que, tal como seria de esperar, niveis elevados de hidrica
tendem a coincidir com spreads negativos e baixos pesos de hidrica em Portugal coincidem com spreads

positivos.

Ao nivel das capacidades de interligacéo e respectiva utilizagcdo a principal conclusédo que se pode retirar
€ que os intervalos com os spreads mais alargados coincidem com valores de capacidade de exportagdo
(quando o spread é negativo) e de importacdo (quando o spread € positivo) abaixo dos registados nos
restantes intervalos. Também se verifica que as capacidades de importacdo e exportacdo apresentam os

valores mais elevados hos momentos em que o spread € zero.

Esta analise indica portanto que o peso da hidrica em Portugal e os valores de importagéo e exportacao

parecem ter alguma influéncia na definicdo do spread PT-ES.

Foi ainda construida uma matriz de correlagfes entre todas as varidveis do modelo que se apresentam na
tabela seguinte e onde se confirma que o peso da PRE no MIBEL tem uma baixa relacdo com a formacao
dos spreads. Por outro lado os transitos parecem influenciar mais os spreads do que as capacidades.

Tabela 8 — Matriz de correlagdes de variaveis de influéncia na formagao dos spreads

Sp.PT-ES PESO PRE MIBEL PESO HID PT IMPORT (ES->PT) EXPORT (PT->ES) SALDO EXP-IMP CAP IMPORT (ES->PT) CAP EXPORT (PT->ES)

Sp.PT-ES 1,000

PESO PRE MIBEL 0,087 1,000

PESO HID PT 0,199 -0,138 1,000

IMPORT (ES->PT) 0,163 -0,017 -0,471 1,000

EXPORT (PT->ES) -0,246 0,067 0,511 -0,503 1,000

SALDO EXP-IMP 0,229 0,044 0,562 -0,902 0,826 1,000

CAP IMPORT (ES->PT) -0,110 -0,208 -0,101 0,239 -0,218 -0,264 1,000

CAP EXPORT (PT->ES) 0,064 0,142 -0,329 0,102 -0,017 -0,075 0,331 1,000

Com base nesta andlise preliminar foi realizada uma regressdo para o modelo Spread = a + b; X
PREyggL + b, X HIDpy + by X IMP + b, X EXP com o0s resultados que se podem consultar na tabela
abaixo. As estatisticas da regressdo apontam para que apesar de as varidveis do modelo serem
significativas o modelo apresenta um baixo poder explicativo (R?de 0.076 o que indicia que devem existir

outras variaveis fora do ambito desta analise que podem influenciar o nivel de spread PT-ES.
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Figura 61 - Estatistica da Regressédo do Modelo Spread

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,276
Quadrado de R 0,076
Quadrado de R ajustado 0,076
Erro-padrdo 3,471
Observagoes 52584
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressao 4 52194,44474 13048,61119 1082,968136 0
Residual 52579 633520,8812 12,04893363
Total 52583 685715,3259

Coeficientes Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar -0,658 0,079 -8,292 0,000 -0,814 -0,503 -0,814 -0,503
PESO PRE MIBEL 2,546 0,120 21,290 0,000 2,311 2,780 2,311 2,780
PESO HID PT -1,485 0,112 -13,218 0,000 -1,705 -1,265 -1,705 -1,265
IMPORT (ES->PT) 0,000 0,000 6,191 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
EXPORT (PT->ES) -0,002 0,000 -38,285 0,000 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002

Apesar de terem sido identificados a presenca de autocorrelagdo e heteroscedaticidade dos erros no
modelo estimado, por aplicagéo do teste de Breusch-Godfrey e do Teste de White, os erros associados ao
modelo foram corrigidos através do modelo de estimacdo HAC (Newey-West), que ndo alterou a

significancia estatistica dos coeficientes estimados, utilizando um intervalo de confian¢a de 95%.

3.5.2  ANALISE DAS OPCOES DE GESTAO DA INTERLIGAGCAO NA FORMACAO DOS SPREADS

No ambito da realizagdo deste estudo, foram disponibilizados pelos operadores de sistema espanhol e
portugués, as previs@es de capacidade na interligac@o entre Portugal e Espanha realizadas 30 dias antes
e 7 dias antes a divulgacdo do programa de capacidade disponivel para fins comerciais para o dia d,
publicado na véspera (d-1). O operador de sistema espanhol, forneceu a informacéo referente a previsdo
de capacidade realizada em d-30 enquanto o operador de sistema portugués forneceu informacéo

referente a previsdo de capacidade realizada em d-7.
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Figura 62 — Evolucéo de fundamentais do Mercado Diéario e impactos na interligacdo PT-ES
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Fonte: OMIE, REE, REN

Observando a Figura 62, constata-se que, as previsdes de capacidade de interligacdo disponivel para fins
comerciais sdo praticamente similiares, tendo sido adoptado, para efeitos de analise a previséo realizada

pelo operador de sistema portugués em d-7.

Verifica-se ainda a existéncia de reducdes da capacidade no sentido importador, sendo mais evidentes

nos anos 2013 e 2014, hidrologicamente mais favoraveis e com um peso relativo de PRE significativo.

Em 2013 e 2014, apesar do saldo de utilizagdo da capacidade de interligacdo para fins comerciais ser
importador, os diferenciais de prego médio sinalizam a ocorrem de exportacdo de energia eléctrica de

Portugal para Espanha, motivada pela abundancia de geracéo proveniente de recursos hidricos.

3.5.2.1 ANALISE DOS IMPACTOS DAS ALTERAGCOES DA CAPACIDADE DE INTERLIGACAO NA
FORMAGAO DOS DIFERENCIAIS DE PREGCO ENTRE PORTUGAL E ESPANHA (SPREAD PT-ES)

Tendo em vista a analise dos impactos das alteracdes da capacidade de interligacdo na formacéo dos
diferenciais de preco entre Portugal e Espanha (spread PT-ES) foi feita uma caracterizagdo, no periodo
compreendido entre 2012 e 2015, das situacdes nas quais ocorreram altera¢cdes na capacidade de
interligacdo em d-1, face aos valores publicados em d-7, motivadas pelo grau de satisfacdo da procura

pela PRE em Portugal.

Para restringir a andlise ao impacto da PRE na gestdo do sistema eléctrico portugués, por ano,

determinaram-se as horas em que o peso da PRE em Portugal foi superior & média verificada nesse ano.
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Para o periodo 2012-2015, num total de 35.064 horas, em cerca de 42% do tempo, a PRE teve uma
contribuic@o na satisfacdo da procura, acima da média. Na Figura 63, é possivel observar a evolucdo do

peso da PRE em Portugal face a média anual.

Figura 63 — Evolugéo Horaria do peso relativo da PRE em Portugal em Mercado Diario
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Fonte: OMIE, Elabora¢do ERSE

Tal como j& foi referido, em 2013 e 2014, observa-se um aumento do contributo da PRE portuguesa na

satisfacdo da procura dirigida a mercado (em redor dos 46%).

De seguida, verificou-se para as horas nas quais se registaram redu¢cBes de capacidade no sentido
importador da interligacdo entre Portugal e Espanha, calculado através da diferenca entre o programa
disponibilizado para o mercado diario em d-1 e a previséo realizada em d-7, pelo operador de sistema

portugués, em que ocorreram spread de precos no sentido importador.

Verificou-se, para a capacidade de importacéo, que em 8.590 das 9.215 horas onde se verificou reducdo
da capacidade, ocorreu um spread de precos negativo ou nulo o que significa que a reducéo da capacidade
de importagéo nédo teve qualquer efeito sobre a formagé&o do preco do MIBEL. Apenas em 625 das horas
(cerca de 7% do tempo) em que ocorreu reducao da capacidade de importagao se verificou ter sido spread

de precos positivo, pelo que a reducao teve impato na formacao do preco no MIBEL

A Figura 64 apresenta a evolucao dos cortes no sentido importador da capacidade de interligacdo entre
Portugal e Espanha para o periodo em andlise. Observa-se uma reducao significativa do nimero de cortes
ao longo dos anos bem como ao volume associado a esses mesmos cortes, motivados pela existéncia

consideravel de PRE no sistema eléctrico portugués.
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Embora estas limitagdes de capacidade tenham vindo a serem reduzidas durante o periodo do estudo,
estas deveriam ser evitadas de acordo com o disposto no Regulamento (UE) n.° 714/2009 do Parlamento
Europeu e do Conselho de 13 de julho de 2009, relativo as condi¢bes de acesso a rede para 0 comércio
transfronteirico de electricidade. Este regulamento estabelece que os problemas de congestionamento de
rede devem ser abordados através dos principios da livre concorréncia, com solu¢des nédo discriminatérias
e métodos ndo baseados em transacdes, ou seja, métodos que ndo impliquem uma seleccdo entre os
contratos dos diversos intervenientes no mercado. Nesse sentido, de acordo com o mencionado
regulamento, apenas se poderdo limitar as transacdes na interligacdo em situacdes de emergéncia, com
a atuacao expedita do operador da rede de transporte e quando ndo seja possivel aplicar o redespacho
de geracdo. Neste ambito, Nessa mesma linha esta posicionada a proposta do Clean Energy Package

feita pela Comissao Europeia.

Figura 64 — Evolucéo dos Cortes na Importagao
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Fonte: Elaboracdo ERSE

Em 2012, cerca de 418 GWh foram cortados em 3,6% do nimero de horas do ano (319 horas). Ja em
2015 o volume cortado reduziu-se drasticamente para 97 GWh em 0,7% do nimero de horas do ano (64

horas).

Na Figura 65, observa-se a evolugcdo do corte médio horario verificado no sentido importador da
capacidade de interligacdo bem como a evolucao do peso da oferta de PRE na satisfacdo da Procura em
Mercado Diario. Em média, durante o periodo em analise, a severidade dos cortes séo superiores a 1.300
MW, sendo mais expressivos em 2013 e 2014, fruto das condigbes de funcionamento de mercado

justificados pela abundancia de recursos hidricos e de PRE. Nas horas em que ocorreram 0s cortes e
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existia spread de pregos positivo, 0 peso da PRE em Portugal apresentava valores significativos, bem
acima dos 60%, sendo observavel uma tendéncia de crescimento ao longo do periodo que nado é

totalmente relacionado com a evolucéo do corte na capacidade de interligagdo no sentido importador.

Figura 65 — Evolucéo dos Cortes na Importacéo e Peso da PRE em Portugal
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Fonte: OMIE, Elaboragdo ERSE

3.5.22 ANALISE DOS IMPACTOS DAS ALTERACOES DA CAPACIDADE DE INTERLIGACAO NA
FORMAGAO DOS DIFERENCIAIS DE PRECO ENTRE ESPANHA E PORTUGAL (SPREAD ES-PT)

Tendo em vista a andlise dos impactos das alteracdes da capacidade de interligacdo na formacgéo dos
diferenciais de preco entre Espanha e Portugal (spread ES-PT) foi feita também uma caracterizacdo, no
periodo compreendido entre 2012 e 2015, das situa¢des nas quais ocorreram alteragfes na capacidade
de interligacdo em d-1, face aos valores publicados em d-7, motivadas pelo grau de satisfagédo da procura

pela PRE em Espanha.

Para restringir a andlise ao impacto da PRE na gestdo do sistema eléctrico espanhol, por ano,
determinaram-se as horas em que o peso da PRE em Espanha foi superior & média verificada nesse ano.
Para o periodo 2012-2015, num total de 35.064 horas, em cerca de 47% do tempo, a PRE teve uma
contribui¢cdo na satisfac@o da procura, acima da média. Na Figura 66 é possivel observar a evolugdo do

peso da PRE em Espanha face & média anual.
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Figura 66 — Evolucéo Horéria do peso relativo da PRE em Espanha em Mercado Diério
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Fonte: OMIE, Elaboracién ERSE

Em média, o contributo da PRE espanhola na satisfacdo da procura dirigida a mercado foi de 62%, durante
o periodo 2012-2014, observando uma diminui¢éo do contributo da PRE espanhola em 2015. No MIBEL,
0 ano de 2013 foi 0 que presenciou 0 maior contributo da PRE na satisfacao da procura ibérica dirigida a

mercado (em cerca de 60%).

De seguida, verificou-se para as horas nas quais se registaram reducdes de capacidade no sentido
exportador da interligacdo entre Portugal e Espanha, calculado através da diferenca entre o programa
disponibilizado para o mercado didrio em d-1 e a previséo realizada em d-7, pelo operador de sistema

portugués, em que ocorreram spread de precos no sentido exportador.

Verificou-se, para a capacidade de exportagcdo, que em 2.707 das 2.771 horas onde se verificou reducdo
da capacidade, ocorreu um spread de precos positivo ou nulo o que significa que a redugéo da capacidade
de exportagdo néo teve qualquer efeito sobre a formacéo do preco do MIBEL. Apenas em 64 horas (cerca
de 2% do tempo) em que ocorreu reducéo da capacidade de exportacdo se verificou ter sido spread de

precos negativo, pelo que a reducao teve impato na formacgéo do preco no MIBEL..

A Figura 67 apresenta a evolucao dos cortes no sentido exportador da capacidade de interligacdo entre
Portugal e Espanha para o periodo em analise que possam ter efeito na formacéo do preco devido a
indisponibilidades de rede, coexistindo estas com a existéncia consideravel de PRE no sistema eléctrico
espanhol, destacando-se a existéncia reduzida do numero e do volume de cortes, inferiores aos cortes
motivados pela existéncia consideravel de PRE no sistema eléctrico portugués no sentido importador da

capacidade de interligacdo entre Portugal e Espanha.
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Figura 67 - Evolucéo dos Cortes na Exportacéo
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Fonte: Elaboracdo ERSE

Em 2013, cerca de 300 MWh foram cortados em 0,01% do namero de horas do ano (1 hora). J4 em 2014

o0 volume cortado aumentou para 24 GWh em 0,72% do namero de horas do ano (63 horas).

Na Figura 68, observa-se a evolucdo do corte médio horario verificado no sentido exportador da
capacidade de interligacdo bem como a evolucédo do peso da oferta de PRE na satisfacdo da Procura em
Mercado Diario. Em média, durante o periodo em andlise, a severidade dos cortes séo superiores a 300
MW, em 2013 e 2014. Nas horas em que ocorreram 0s cortes e existia spread de precos negativo, 0 peso
da PRE em Espanha apresentava valores significativos, bem acima dos 60% a semelhanca do verificado
em Portugal, sendo observavel uma ligeira tendéncia de crescimento relacionado com a evolucéo do corte

na capacidade de interligacdo no sentido exportador.
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Figura 68 - Evolucédo dos Cortes na Exportacdo e Peso da PRE em Espanha
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N&o obstante 0 acima exposto, e sem prejuizo do motivo que provocou as reducdes de capacidade, de
acordo com as informacdes fornecidas pelo operador do sistema espanhol, os cortes indicados na Figura
68 foram motivados por indisponibilidades na rede e ndo pela presen¢a de um volume elevado de PRE no

sistema elétrico espanhol.

Independentemente dos resultados da analise, a legislagdo das renovaveis em Espanha (Ley 24/2013, de
26 de dezembro) d& primazia de despacho aos centros eletroprodutores que utilizem fontes de energia
renovavel e a cogeragdo de elevada eficiéncia em igualdade das condi¢gbes econémicas no mercado,
estando também contemplado a possibilidade de imposicao de limitagBes ao transporte e distribuicdo de
eletricidade proveniente dos referidos centros eletroprodutores da PRE por razdes relacionadas com a

fiabilidade e seguranca do abastecimento das redes.

O Procedimento de Operagéo “3.2 Restricciones técnicas”, de 18 de dezembro'’ prevé a hierarquizacéo
do deslatre dos mesmos em condi¢cdes muito extremas de exploracdo do sistema eléctrico espanhol,
nomeadamente, quando se verifiquem congestionamentos ou quando estiver em causa a seguranca no

equilibrio producédo-consumo e a continuidade do abastecimento de energia elétrica.

Assim, desde o dia 19 de fevereiro de 2013, apds a implementacdo de certas melhorias no algoritmo de

célculo da reserva, o operador do sistema espanhol ndo leva a cabo reducdes na capacidade de

7http://www.ree.es/sites/default/files/01 ACTIVIDADES/Documentos/ProcedimientosOperacion/RES VAR 2015121
8_Participacion_en_servicios_de_ajuste_y_aprobacion_POs.pdf
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interligacdo com o objetivo de garantir reserva suficiente para integrar a produg&o renovavel no sistema
elétrico.

Desde a publicacdo do Real Decreto 413/2014, de 6 de junho, que a producdo renovavel em Espanha
passou a auferir uma retribuicdo por capacidade instalada e nao por energia produzida. A partir dessa
data, os produtores renovaveis deixaram de ofertar no mercado spot a preco instrumental, de modo a
poderem recuperar os custos de operacdo e manutencéo, uso das redes e pagamento de impostos (no
valor minimo de 4 a 5 Eur/MWh por unidade de energia injectada). Essa situacdo levou a reducéo
significativa do niumero de casos de deslastre de PRE por parte do operador de sistema eléctrico espanhol,
pois o préprio mercado spot no processo de encontro entre a oferta e a procura de energia eléctrica,
deslastrava do programa de despacho de mercado as ofertas dos produtores renovaveis com retribuicdo

garantida.

3.5.2.3 CONSIDERACOES DAS ALTERACOES DA CAPACIDADE DE INTERLIGACAO NA FORMACAO
DOS DIFERENCIAIS DE PRECO ENTRE PORTUGAL E ESPANHA (SPREAD PT-ES)

O operador de sistema portugués apesar de ter reduzido a aplicacdo de limitagbes a capacidade de
interligacdo no sentido importador antes do mercado diario de modo a garantir reserva de poténcia em
situag@es de previsdo de elevada producgéo de energia edlica no seu sistema elétrico, essas situacdes de
cortes na importagdo continuam a ocorrer. Por sua vez, o operador de sistema espanhol deixou de aplicar

essas limitacdes a capacidade de interligacdo desde 2013.

As autoridades reguladoras do Conselho de Reguladores do MIBEL j& sinalizaram em 2013 aos Governos
Espanhol e Portugués a necessidade de eliminar a assimetria regulatdria existente entre os dois paises,
especificamente no campo dao deslastre de producéo renovavel.

O Conselho de Reguladores do MIBEL defende que é prioritario avancar na harmonizacao regulatéria dos
procedimentos de deslastre da produgdo em regime especial em ambos os paises, a fim de evitar
tratamentos assimétricos que afetem o funcionamento correto do MIBEL. Sem essa harmonizagéo, néo
sera possivel estabelecer medidas coordenadas para evitar completamente as limitacdes a capacidade de

interligacao.

3.6 INTERLIGACAO DO MIBEL COM OUTROS SISTEMAS ELETRICOS

Com o objetivo de caracterizar a relacéo entre os niveis de PRE programados para mercado diario e a
ocorréncia de spreads na fronteira MIBEL-NWE bem como o efeito da producéo hidrica no MIBEL e os
valores de importacdo e exportacdo ocorridos procedeu-se ao tratamento estatistico através de uma
analise de valores médios em clusters de spreads, para o qual se considerou o periodo compreendido
entre o inicio do acoplamento do mercado diario nesta fronteira e 31 de dezembro de 2015, que se

apresentam na Tabela 9.
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Tabela 9 - Andlise de clusters de spreads

Spread Freq.[%] Spread PRE Hidrica IMP ES EXP ES Saldo EXP-IMP Cap. IMP ES Cap. EXP FR
€/MWh (% Procura MIBEL)| (% Procura MIBEL) MW MW MW MW MW
<5 7,0% -14,41 74% 10% 6| 1.028 1.022 1.275] 1.022
1-5:-2] 1,9% -3,44 71% 10% 12 985 972 1.262] 972
1-2;-1] 0,8% -1,54 70% 11% 14 1.022 1.008 1.263] 1.008
1-1;,0[ 0,6% -0,52] 67% 11% 20 955 934 1.224] 961
=0 11,4% 0,00 64% 9% 464 214 -250 1.351] 1.107
10;1[ 1,3% 0,52 58% 7% 1.366 2 -1.364 1.364 1.115
[1;2[ 1,3% 1,51 58% 8% 1.325 1 -1.324 1.324] 1.077
[2;5] 4,4% 3,50 57% 8% 1.306 1 -1.305 1.305 1.043
25 71,3% 20,40 50% 8% 1.176 0 -1.176 1.178 1.014

Da andlise realizada parece poder extrair-se alguma influéncia do peso relativo da PRE no MIBEL e da
hidrica no MIBEL sobre o spread ES-FR dado que estas variaveis apresentam uma relagéo inversa do seu
comportamento com o da evolugdo dos spreads.

Ao nivel das capacidades de interligagdo e respectiva utilizagédo a analise nao € muito conclusiva. Apenas
merece destaque o valor de capacidade de importagéo inferior & média para o intervalo em que o spread
ES-FR supera os 5 € MWh.

Foi ainda construida uma matriz de correlagfes entre todas as variaveis do modelo que se apresentam na
tabela seguinte e onde se confirma que o peso da PRE no MIBEL tem uma relacéo forte com a formacéo
dos spreads. Por outro lado os transitos parecem influenciar mais os spreads do que as capacidades.

Tabela 10 - Matriz de correlagcdes de variaveis de influéncia na formacéo dos spreads

Sp.ES-FR PESO PRE MIBEL PESO HID PT IMPORT (FR->ES) EXPORT (ES->FR) SALDO EXP-IMP CAP IMPORT (FR->ES) CAP EXPORT (ES->FR)

Sp.ES-FR 1,000

PESO PRE MIBEL -0,547 1,000

PESO HID PT -0,079 -0,302 1,000

IMPORT (FR->ES) 0,440 -0,420 -0,154 1,000

EXPORT (ES->FR) -0,619 0,472 0,111 -0,596 1,000

SALDO EXP-IMP -0,560 0,487 0,154 -0,946 0,824 1,000

CAP IMPORT (FR->ES) -0,154 -0,011 -0,093 0,605 0,106 -0,385 1,000

CAP EXPORT (ES->FR) -0,045 -0,060 -0,141 0,545 0,084 -0,351 0,850 1,000

Com base nesta andlise preliminar foi realizada uma regressdo para o modelo Spread = a + b; X
PRE\gg. + by X HIDpp + b3 X IMP + b, X EXP com os resultados que se podem consultar na Figura 69.
As estatisticas da regresséo apontam para que o modelo tenha um valor explicativo razoavel mas parecem
excluir que os valores da Importacdo de Fran¢a para Espanha tenham influénica na formacao do spread.
Esta ultima conclusdo ndo é muito intuitiva e pode estar influenciada pelo facto de ainda ndo existirem um
namero de observacgdes suficientemente alargado com o acoplamento regional de mercados (PCR) em
funcionamento e pelo facto de se ter verificado uma alterac@o estrutural do mercado com a entrada em
funcionamento de uma nova interligacdo de 1400 MW Sant Llogaia — Baixas!® que teve o efeito de quase

duplicar os valores de capacidade.

18 http://www.ree.es/en/activities/unique-projects/new-interconnection-with-france
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Figura 69 - Estatistica da Regressao do Modelo Spread

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,697
Quadrado de R 0,485
Quadrado de R ajustado 0,485
Erro-padrao 9,630
Observagées 14329
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significdncia

Regressdo 4 1253011,576 313252,8941 3378,056414 0
Residual 14324 1328288,786 92,73169411
Total 14328 2581300,363

Coeficientes Erro-padréo Statt valor P 95% inferior 95% superior Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 38,964 0,542 71,903 0,000 37,902 40,026 37,902 40,026
PESO PRE MIBEL -37,997 0,740 -51,369 0,000 -39,446 -36,547 -39,446 -36,547
PESO HID -33,054 1,469 -22,507 0,000 -35,932 -30,175 -35,932 -30,175
IMPORT (FR->ES) 0,000 0,000 0,622 0,534 0,000 0,000 0,000 0,000
EXPORT (ES->FR) -0,016 0,000 -51,756 0,000 -0,017 -0,015 -0,017 -0,015

Para testar o efeito desta alteracé@o estrutural foi feita uma nova regressdo com o modelo Spread = a +

b, X PRE\gg + by X HIDpy + by X IMP + b, X EXP + bs X FLAG em que FLAG é uma varidvel dummy que

assume o valor 0 até 31 de Outubro de 2015 e o valor 1 a partir dessa data que coincide com o0 momento

em que a nova interligagé@o passou a gerar valores de capacidade consistentemente mais elevados.

Os resultados descritos na Figura 70 apontam para que o modelo seja estatisticamente significativo e

aponta para que a entrada da nova interligacdo tenha tido o efeito de reduzir o spread ES-FR em

7,36 €/ MWh. No entanto, estes dados tém de ser intrepertados com alguma cautela dado o reduzido

periodo de funcionamento com a dummy ativa.

Figura 70 - Estatistica da Regressao do Modelo Spread com dummy FLAG ativa

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,706090774
Quadrado de R 0,498564181
Quadrado de R ajustado 0,498389135
Erro-padrdo 9,506265776
Observagoes 14329
ANOVA
gl sQ MQ F F de significdncia

Regressao 5 1286943,901 257388,7802 2848,19492 0
Residual 14323 1294356,462 90,369089
Total 14328 2581300,363

Coeficientes Erro-padrdo Stat t valor P 95% inferior 95% superior Inferior 95,0% Superior 95,0%
Interceptar 36,763 0,547 67,224 0,000 35,601 37,835 35,691 37,835
PESO PRE MIBEL -38,950 0,732 -53,221 0,000 -40,385 -37,516 -40,385 -37,516
PESO HID -35,116 1,454 -24,157 0,000 -37,965 -32,267 -37,965 -32,267
IMPORT (FR->ES) 0,003 0,000 14,001 0,000 0,003 0,004 0,003 0,004
EXPORT (ES->FR) -0,012 0,000 -34,633 0,000 -0,013 -0,012 -0,013 -0,012
FLAG -7,360 0,380 -19,377 0,000 -8,104 -6,615 -8,104 -6,615

Apesar de terem sido identificados a presenca de autocorrelacéo e heteroscedaticidade dos erros, em

cada um dos modelos estimados, através da aplicacdo do teste de Breusch-Godfrey e do Teste de White,

0s erros associados ao modelo foram corrigidos por aplicagcdo do modelo de estimagcdo HAC (Newey-
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West), que néo alterou a significaAncia estatistica dos coeficientes estimados, utilizando um intervalo de

confianca de 95%.
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4 CONCLUSOES

O Conselho de Reguladores do MIBEL inscreveu, na sua planificacdo de atividades, o propésito de realizar
um estudo sobre a integra¢cdo da producdo em regime especial em mercado, 0 que se concretiza com o
presente documento e constitui, simultaneamente, a segunda abordagem que se efetua desta realidade

concreta — depois da que foi concretizada com o estudo de 2012.

Sendo uma realidade complexa, nas suas abordagens técnica e econémica, a integracédo da producao em
regime especial no contexto do MIBEL assume uma elevada importancia, desde logo, pela dimenséo
relativa que este fendmeno tem no contexto da peninsula ibérica, de resto com poucos outros exemplos
semelhantes no contexto europeu. Importa ainda referir que este estudo integra também uma dimenséo
analitica que ndo se esgota no contexto do MIBEL, perspetivando-se a evolugéo quanto a integracéo do
préprio MIBEL no mercado europeu de energia, em particular a partir do desenvolvimento da integracéo

com o mercado francés.

Com este estudo e a analise que foi concretizada, pode concluir-se que, ao nivel da formacao de prego
em mercado spot do MIBEL parece existir uma elevada relag&o inversa entre o peso relativo da produgéo
em regime especial na satisfa¢@o da procura e o préprio nivel do preco formado em mercado. Com efeito,
para a elevada disponibilidade dos recursos de PRE (contributo para a satisfacdo da procura em torno de
2/3 ou acima deste valor), o preco spot formado para o MIBEL tende a aproximar-se de valores na gama
entre 0 €/ MWh e 30 €/ MWh, valores claramente abaixo dos valores médios de custos marginais que se

podem estimar para as restantes tecnologias.

Em sentido inverso, a baixa disponibilidade de recursos de PRE surgem associados a uma maior
ocorréncia de pregos acima dos 60 €/ MWh, o que reflete a necessidade de recurso a tecnologias de custo

marginal mais elevado para a satisfacéo da procura no MIBEL.

O impacte, que se pode considerar muito relevante, do peso de PRE na formacéo do preco spot no MIBEL
ndo pode considerar-se, sequer, um elemento surpreendente, ha medida em que este tipo de produgéo
beneficia genericamente de despacho prioritario e preco administrativo, 0 que implica que a sua
participacdo no mercado spot se faga em preco instrumental para garantir aquele despacho. Ainda assim,
a medida que a propor¢éo de oferta que é colocada em prego instrumental aumenta, tendera a observar-
se que a volatilidade do preco de mercado se aproximara da volatilidade relativa do respetivo recurso
colocado nesse referencial de preco — ou seja, quanto maior a propor¢cdo de PRE colocada a preco

instrumental, maior a tendéncia para a variabilidade do preco em mercado a vista.

Neste contexto, o alargamento da base de producdo renovavel que participe diretamente em mercado,
sem beneficiar de tarifa administrativa garantida, podera contribuir para alguma estabilizacdo das
condicdes de variabilidade do preco no mercado a vista. No entanto, a existéncia de uma participacao
relevante de energia renovavel no MIBEL com custos variaveis muito baixos, em qualquer caso, levara a

uma forte variabilidade de precos, mesmo que a tarifa administrativa desapareca.
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Na analise efetuada de caracterizagdo do fenémeno da producao em regime especial no MIBEL, que é
estruturante para a sua integracdo em mercado, € importante avaliar as suas caracteristicas intrinsecas
numa perspetiva operativa. Como ja atras referido, o agregado de producéo em regime especial no MIBEL
é fortemente marcado por um peso relativo significativo da producéo edlica, face aos demais vetores de
energia primaria. Tal composi¢éo determina que as caracteristicas de variabilidade no tempo dos volumes
de producdo em regime especial sejam, em grande medida, influenciadas pelas caracteristicas de

variabilidade da prépria produgéo edlica.

A analise efetuada da previsdo e firmeza da producdo em regime especial permite confirmar as
caracteristicas de intermiténcias que se atribuem a este tipo de geragdo de energia elétrica, sendo
observavel também neste estudo que o fenébmeno apresenta algumas matizes entre Portugal e Espanha.
Com efeito, contrapondo a variabilidade temporal da produgéo edlica em Portugal e Espanha, pode
observar-se que esta producéo € mais volatil em Portugal que em Espanha — o que se reflete num desvio
padrdo médio mais elevado em Portugal. Necessariamente e atendendo ao peso da producéo edlica no
agregado da produgdo em regime especial, tal maior volatilidade acarreta uma maior dificuldade de
previsdo do fenébmeno e, consequentemente, a uma expetavel menor qualidade das previsdes de energia
edlica em Portugal. Pode, como uma explicacdo para esta diferenca, mencionar-se a maior
complementaridade geografica da producéo edlica em Espanha, o que contrasta com a marcada influéncia
atlantica dos ventos em Portugal, o que ndo permite tal complementaridade. Daqui decorre uma necessaria
maior complexidade da integra¢do da PRE em mercado do lado portugués, quando comparado com o que

sucede relativamente ao agregado do parque eélico em Espanha.

No que respeita ao tratamento de desvios, tanto no que respeita ao desvio global de cada sistema, como
ao desvio especifico que se possa atribuir ao agregado de PRE, o que este estudo permite observar € o

seguinte:

e Em Espanha, para o conjunto do sistema peninsular espanhol, observa-se no periodo entre 2010
e 2015 uma tendéncia de reducdo ligeira da magnitude do desvio horario médio. Ainda em
Espanha, mas para o agregado de PRE, no mesmo periodo, é possivel observar uma redugéo da
magnitude do desvio que lhes é imputavel, que excede ligeiramente a evolu¢do que se pode

observar para o conjunto do sistema.

e Em Portugal, para o sistema elétrico nacional, no mesmo periodo entre 2010 e 2015, pode
observar-se uma ligeira tendéncia de acréscimo do desvio horario médio, que contrapfe a uma

tendéncia de reducdo, ainda que ligeira, do desvio imputavel a PRE.

Do acima expresso decorre que a evolucdo do tratamento dos desvios de PRE, tanto no sistema
portugués, como no sistema espanhol, registaram evolu¢bes mais positivas que o que ocorre para cada
um dos sistemas globalmente considerados. Neste sentido, podera dizer-se que, neste periodo, se
melhoraram as condi¢8es de integracdo da PRE em mercado, com menores impactes em tempo real ao

nivel da incerteza operacional.
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Ainda assim, convira reter que os regimes de tratamento da PRE em Portugal e Espanha permanecem
distintos — como se fez notar no estudo do Conselho de Reguladores do MIBEL de 2012 -, com os
produtores em regime especial em Portugal que beneficiam de tarifa administrativa a estarem isentos de

encargos com os respetivos desvios.

No que se refere a operacéo técnica dos sistemas, este estudo permitiu observar que, tanto para Portugal
como para Espanha e no periodo entre 2010 e 2015, se pode observar uma reducdo das necessidades

de banda de regulacdo secundaria, que, apesar de tudo, &€ mais expressiva em Portugal que em Espanha.

Importa recordar que desde o més de junho de 2014 que estd em funcionamento o mecanismo BALIT
(Balancing Inter TSO) correspondente a troca de servicos transfronteiricos de balanco, correspondente a
energia de reserva, entre os sistemas da regido do sudoeste da Europa, disponibilizando um maior volume
de oferta de reserva por parte dos operadores de sistema. Perspetiva-se, no futuro, a implementacéo do
projeto TERRE (Trans European Replacement Reserves Exchanges) alargada a mais paises assente hum

modelo de trocas multilaterais que ira contribuir para uma melhoria face ao mecanismo ja implementado.

Sendo que a entrada em operac¢édo do projeto BALIT data, como referido, de junho de 2014, esta reducéo
das necessidades de regulacdo secundaria ao longo do periodo é apenas parcialmente explicada pelo
reforco dos mecanismos de coordenagdo entre os gestores de sistema ibéricos, podendo inferir-se que,
dado o peso do agregado de PRE no sistema ibérico, que a reducdo da magnitude dos desvios imputaveis
a este agregado poderao ter contribuido positivamente para esta evolugéo.

A primeira conclusdo que se pode extrair do comportamento da interligacdo interna ao MIBEL € a
ocorréncia consistente de integracéo de mercado, medida pelo elevado nimero de horas em que o prego
é igual nas duas areas do MIBEL (mais de 90% das ocorréncias horarias entre 2010 e 2015), o que reflete
uma muito razoavel capacidade de integracdo conjunta do agregado PRE e, por outro lado, a prépria
magnitude semelhante em Portugal e Espanha da dimenséo relativa do agregado PRE para satisfacdo da

procura.

A analise da gestéo da interligacdo interna ao MIBEL permitiu constatar que a ocorréncia e evolugéo de
diferenciais de preco entre os sistemas portugués e espanhol € mais influenciada pela evolugdo do peso
relativo da producdo hidroelétrica que por qualquer outra variavel. Com efeito, a evolugdo do peso relativo
da producédo hidroelétrica em Portugal (sistema mais dependente deste fileira, em particular de fios de
agua, que o sistema espanhol) parece determinar a inversdo de diferenciais de preco entre os dois
sistemas - preco em Espanha superior quando se verificam elevados niveis de disponibilidade hidrica em

Portugal e preco em Portugal superior quando se verifica o inverso.

Todavia, ainda que se possa observar que a ocorréncia e magnitude de diferenciais de preco entre
Portugal e Espanha se mantenha relativamente desligada do nivel de contribuigcdo da PRE — com valores
de peso relativo da PRE na procura global dirigida ao MIBEL entre 53% e 55%, os diferenciais de preco
podem variar entre 0 €/ MWh e 5 €/ MWh em qualquer do sentidos -, ja para niveis de contribuicdo da PRE
acima daquele limiar parece registar-se a tendéncia para a ocorréncia de diferenciais de preco mais

significativos e no sentido importador portugués. Estes dados ilustram, assim, a menor resiliéncia do
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sistema portugués a integracao de elevados niveis de PRE quando estes ocorrem em simultdneo com

valores absolutos de procura mais reduzidos.

No que diz respeito as limitacbes de capacidade que ocorreram na interligacdo Espanha-Portugal, o
Conselho de Reguladores do MIBEL considera, conforme ja sinalizado em 2013 aos Governos Espanhol
e Portugués, que é uma prioridade avancar na harmonizacédo regulatéria dos procedimentos de deslastre
da producdo em regime especial em ambos os paises, a fim de eliminar essas reducdes que afetam o
correto funcionamento do MIBEL. O Conselho de Reguladores do MIBEL considera que estas reducdes
de capacidade nao deverado ocorrer, de acordo com o disposto no nimero 5 do artigo 11.° do Regulamento
da Eletricidade da proposta do Clean Energy Package que a Comisséo Europeia langcou em novembro de
2016, no qual refere que a prioridade de despacho das energias renovaveis ndo deve ser usado como

uma justificacdo para restringir as capacidades de interligacao transfronteiricas.

J& no que respeita a andlise que se efetua da operagdo e efeitos da fronteira externa do MIBEL —
interligacéo entre o sistema espanhol e o sistema francés — a andlise efetuada neste estudo confirma a
abordagem empirica de que o reforco da capacidade desta interligacdo contribuird para facilitar a
integracdo em mercado da producdo em regime especial. Com efeito, ao invés do que se observou para
a interligacédo interna do MIBEL, a variagdo do peso relativo da PRE na satisfacdo da procura dirigida a
mercado parece ter uma relacdo mais direta com a formacédo de diferenciais de pre¢o ocorridos entre
Espanha e Franca e com o préprio sentido dos transitos. Em concreto, parece haver evidéncia
suficientemente forte de que, para elevada disponibilidade de producéo a partir de PRE no MIBEL, se
registem fluxos exportadores de energia e, em face das capacidades, se gerem correspondentes

diferencias de preco mais elevados (preco em Espanha inferior ao preco em Francga).

A analise que se efetua para a interligacdo externa do MIBEL, quando combinada com a que se produziu
para a interligagdo interna, permitem concluir que o reforgo da integracdo do mercado numa escala mais
ampla que a ibérica — vide refor¢o da interligacdo com Franca — produz efeitos que ndo se esgotam nessa

fronteira, propagando-se a todos os sistemas interligados.
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