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Resumo

A liberalizagdo do mercado de energia elétrica alterou todo a processo de compra e venda
de energia elétrica, criando uma forte concorréncia entre as empresas de geracdo. O
objetivo de uma empresa de geragdo inserida num mercado liberalizado ¢ a maximizagao
do seu lucro. Neste contexto, torna-se fundamental desenvolver estratégias de otimizagao
destas empresas de geragdo nos mercados de energia, por forma a maximizarem o seu

lucro.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo otimizar a carteira de uma empresa
de geracdo no mercado ibérico de eletricidade (MIBEL) e no mercado de reserva
secundaria de uma forma integrada. A carteira desta empresa de geragdo ¢ constituida
por: uma central térmica e uma central hidrica reversivel, as quais efetuam ofertadas em
separado e em conjunto no mercado diario como tomadoras de preco “price-taker” e como
definidoras de prego “price-maker”. J4 no mercado de reserva secundaria serdo ofertadas
como tomadoras de preco, sem poder de mercado para alterar o prego de equilibrio. Para
tal, foi desenvolvido um modelo matematico que através da curva de procura residual

modela o poder de mercado da empresa de geracao.

Os resultados obtidos mostram uma melhor otimizagcdo quando a empresa atua em
mercado com as suas centrais otimizadas em conjunto, também se verifica neste caso que
a empresa de geragao aumenta o seu poder de mercado no mercado diario dado que existe
uma maior variacao dos precos. Em suma verificou-se que a empresa de geragdo aumenta
o seu lucro quando otimiza as suas centrais em conjunto. Desta forma, aumenta os
resultados operacionais obtidos no mercado diario e vende com a sua carteira quase a

totalidade da reserva secundaria.

Palavras-Chave: central hidrica reversivel, central térmica, empresa de geragao,

mercado diario, mercado de reserva secundaria, otimizagao em mercado.






Abstract

The liberalization of the electricity market has changed the whole process of buying and
selling electricity, creating a strong competition among generation companies. The
objective of a generation company inserted in a liberalized market is the maximization of
its profit. In this context, it becomes fundamental to develop strategies to optimize these

generation companies in the energy markets, in order to maximize their profit.

In this sense, the present work aims to optimize the portfolio of a generation company in
the Iberian electricity market (MIBEL) and in the secondary reserve market in an
integrated way. The portfolio of this generation company consists of: a thermal power
station and a pumped storage hydro plant, which offer separately and together in the day-
ahead market as price taker and as price-maker. Already in the secondary reserve market
will be offered as price-taker without market power to change the equilibrium price. For
this, a mathematical model was developed that, through the residual demand curve

models the market power of the generation company.

The results obtained show a better optimization when the company operates in the market
with its power plants optimized together, it is also verified in this case that the generation
company increases its power in the day-ahead market since there is a greater price
variation. In short it has been found that the generation company increases its profit when
it optimizes its plants together. In this ways, it increases the operational results obtained in

the day-ahead market and sells with its portfolio almost the entire secondary reserve.

Keywords: pumped storage hydro, thermal power station, generation company, day-ahead

market, secondary reserve market, market optimization.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta um enquadramento do tema da dissertacdo assim como realca as
motivagoes que levaram a realizacdo deste trabalho. Também sdo enumerados os
objetivos que se propde atingir com a realizacao deste trabalho, e por ultimo ¢ feita a

apresentacao da sua estrutura.

XiX






Capitulo 1. Introdugao

1. Introducao

1.1 Enquadramento e motivacao

Com a liberaliza¢do do sector elétrico na europa surgiram os mercados organizados de
energia elétrica, mercados estes que sdo organizados em bolsas para efetuar trocas de
energia geridos por entidades independentes aos agentes de mercado [1]. Os mercados de
servicos de sistema estdo relacionados com a aquisicao de energia elétrica pelo operador
de rede de transporte (ORT), para garantir a seguranca e fiabilidade de operacdo do

sistema elétrico de transporte [2] e sdo geridos pelos ORTs.

No caso de Portugal, as empresas de geracao passaram em julho de 2007, a ter que licitar
a energia das suas centrais elétricas no mercado organizado criado por Portugal e
Espanha, o MIBEL, e também no mercado de servigos de sistema gerido pelo ORT
portugués a Redes Energéticas Nacionais (REN). Estas empresas de geragdo ao
participarem nestes mercados t€ém como principal objetivo maximizar o lucro das suas

centrais elétricas.

O MIBEL ¢ constituido por dois polos interligados entre si, o Operador de Mercado
Ibérico (OMIP) polo portugués que ¢ encarregue da gestdo dos mercados a prazo. Neste
mercado a prazo a negociacdo de energia elétrica ¢ feita com um horizonte semanal,
mensal ou mesmo anual. O segundo polo diz respeito ao Operador de Mercado Ibérico
(OMIE) polo espanhol que ¢ encarregue da gestdo do mercado diario e intradiario, onde
¢ transacionada a energia elétrica para o dia seguinte (mercado diario) ou para as horas
seguintes (mercado intradiario). O mercado didrio € constituido por uma unica sessao
diaria que encerra as 11:00 (dia d), neste mercado sdo transacionadas as 24 horas do dia
seguinte (dia d+1) e o seu resultado ¢ publicado as 11:45 (dia d). O mercado intradiario é
um mercado de ajustes e permite alterar os valores de producao ou de consumo resultantes

do mercado diario, aproximando-os assim dos valores reais efetivos. O mercado
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intradiario ¢ constituido por 6 sessdes para diferentes horizontes de programacao didria.
E determinado um precgo horario para estes dois mercados, mercado didrio e intradiario,
que resulta do cruzamento da curva da oferta e da procura, desta forma, este serd o preco

marginal horario para todas as ofertas casadas nesta hora de negociacao.

O mercado de servigos de sistema em Portugal ¢ gerido pela REN e nao faz parte do
MIBEL, ¢ neste mercado que a REN adquire a reserva de servigos de sistema necessaria
para fazer face aos desequilibrios entre geragdo e consumo que possam surgir em tempo
real. De realgar que em Portugal a reserva de regulagao primaria (RRP) nao faz parte do
mercado de servicos de sistema, dado que a RRP ¢ fornecida obrigatoriamente por todos
os grupos geradores ligados a rede. Desta forma, os servicos de sistema remunerados em
Portugal sdo a reserva de regulacdo secundaria (RRS) e reserva de regulagdo tercidria
(RRT). A RRS ¢ remunerada pela disponibilidade de poténcia e pela energia utilizada,
deste modo, existe um unico mercado diario em que o ORT adquire a totalidade de
disponibilidade de poténcia de RRS para as 24 horas do dia seguinte (dia d+1). Este
mercado realiza-se entre as 19:00 e as 19:45 (dia d) e o prego horario ¢ determinado pela
ultima oferta de venda a satisfazer a procura de disponibilidade de RRS, e este serd o
preco marginal horario para todas as ofertas casadas nesta hora de negociacao. As centrais
elétricas que venderam disponibilidade de RRS neste mercado, em tempo real sdao
controladas diretamente pela REN que ird variar a sua poténcia a subir ou a descer dentro
da banda de RRS vendida. Esta energia de RRS utilizada serd remunerada ao preco
marginal da RRT de cada hora. O mercado RRT realiza-se a seguir a cada mercado
intradiario e desta forma existem 6 sessoes de mercado de RRT. Os agentes de mercado
sdo obrigados a ofertar toda a energia disponivel, casada e ndo casada no mercado diario,
das suas centrais elétricas nestas sessdes de mercado de RRT, seguidamente o ORT ira
organizar estas ofertas numa curva por ordem de mérito de prego. Sempre que em tempo
real a RRS ndo conseguir fazer face aos desequilibrios entre geragao e consumo, o ORT
irda mobilizar energia a subir ou a descer desta curva de RRT. O preco do ultimo bloco de
energia de RRT mobilizado numa determinada hora serd o prego marginal horario para
toda a energia de RRT mobilizado nessa hora, assim como ¢ a este prego que sera

remunerada a energia de RRS utilizada nesta mesma hora.
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Desde entao surgiram diversos estudos que tém como objetivo a maximizagao do lucro
de centrais elétricas em ambiente de mercado com as mais variadas abordagens. De entre
elas destaca-se a abordagem deterministica que considera que os dados de entrada sdo
conhecidos, por outro lado, existe também uma abordagem probabilistica onde existe uma
incerteza nas previsoes efetuadas. Para além disso, existem duas formas de programagao
em mercado das centrais elétrica, uma dessas formas € licitar as centrais elétricas como
definidoras de preco “price-maker” com poder de mercado para alterar o preco de
equilibrio, e a outra forma ¢ licitar as centrais elétricas como tomadoras de prego “price-

taker” sem poder de mercado para alterar o preco de equilibrio.

Desta forma, esta dissertagdo baseou-se num primeiro estudo feito por Sebastian de la
Torre et al. [3] que fizeram uma abordagem deterministica, e implementaram um
algoritmo que através da curva de procura residual do mercado diario do MIBEL,
maximiza o lucro de uma empresa de geracao constituida por diversas centrais térmicas.
Essa empresa de geracao tem poder de mercado, e ao licitar a sua energia no mercado
diério vai definir o prego de equilibrio, num horizonte de otimizac¢ao diario. Este estudo
verificou que a empresa de geragdo faz uso do seu poder de mercado para maximizar o

seu lucro.

Posteriormente Jorge A. M. Sousa et al. [4] desenvolveram este estudo que maximiza o
lucro de uma empresa de geracao no mercado didrio do MIBEL, o qual foi estendido para
licitar também reserva secundaria no mercado de reserva secundaria, para o periodo de
uma semana para ambos os mercados. Para analise deste modelo desenvolvido foi
considerado que a empresa de geracdo ¢ constituida por uma unica central hidrica
reversivel (CHR) com bombagem varidvel. Desta forma, o modelo desenvolvido
otimizou a empresa de geragdo para vender energia de geragdo, e por outro lado para
comprar energia de bombagem no mercado diario. Assim como otimizou a venda de
reserva secundaria quando a CHR realiza gerag@o ou quando realiza bombagem. Foram
analisados 4 cendrios destintos: no primeiro cenario a empresa de geracao foi otimizada
no mercado diario como “price-taker”, no segundo cendrio a empresa de geragao foi
otimizada em simultdneo no mercado didrio e no mercado de reserva secundaria como
“price-taker”, no terceiro cendrio a empresa de geragdo foi otimizada em simultaneo no

mercado didrio como “price-taker” e no mercado de reserva secundaria com o “price-
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maker” e por ultimo a empresa de geragao foi otimizada em simultaneo no mercado diario
e no mercado de reserva secundaria como “price-maker”. Os resultados obtidos neste
estudo mostraram que o modelo desenvolvido pode ser aplicado com sucesso na
otimiza¢do de uma empresa de geragdo, no mercado didrio e no mercado de reserva
secundaria em simultaneo. Os resultados também mostraram que nos cenarios em que a
empresa de geracao atua em mercado como “price-maker” os lucros diminuem em ambos
os mercados, assim como também diminui a energia transacionada e a reserva secundaria

vendida.

Um segundo estudo foi desenvolvido por Jorge A. M. Sousa et al. [5] que estendeu o
modelo j& existente para otimizar uma empresa de geragdo desta feita constituida pela
mesma CHR e também por uma central térmica (CT). Deste modo, foi possivel analisar
a otimizacdo da empresa de geracdo no mercado diario e no mercado de reserva
secundaria quando esta aumenta a sua carteira de geragdo. Para tal, foram analisados 6
cenarios: no primeiro cendrio a empresa de geragao foi otimizada no mercado diario e no
mercado de reserva secundaria como “price-taker” possuindo s6 a CT na sua carteira, no
segundo cendrio a empresa de geracao foi otimizada no mercado didrio e no mercado de
reserva secundaria como “price-taker” possuindo s6 a CHR na sua carteira, no terceiro
cenario a empresa de geracao foi otimizada no mercado diario e no mercado de reserva
secundaria como “price-taker” possuindo a CT e a CHR na sua carteira, o quarto, quinto
e sexto cendrios sdo similares aos trés primeiros mas a empresa de geracao foi otimizada
nos dois mercados como “price-maker”. Os resultados mostraram que a CT faz apenas
arbitragem entre mercados, enquanto que a CHR faz arbitragem entre mercados e entre
horas. Além disso, para a otimizacdo da empresa como “price-taker” os resultados
mostram que a composicdo da carteira ndo afeta a programacdo da CHR e da CT,
enquanto que na otimizacdo como ‘“‘price-maker” a carteira de geragdo da empresa

maximiza o lucro da mesma.

Pelo que, foi a partir deste ponto que surgiu a motivagao para adaptar e desenvolver este
modelo, para realizar a otimizacdo da carteira de ativos de geragao de energia elétrica de
uma empresa que atua no mercado diario do MIBEL e no mercado de reserva secundaria.
Para tal, aumentou-se a carteira da empresa de geracdo que passou a ser constituida por

uma CT com mais poténcia instalada e uma CHR de diferentes caracteristicas, sendo esta
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nova carteira de geracao especificada no decorrer desta dissertagdo. A empresa de geracao
serd otimizada no mercado didrio como “price-taker” e como “price-maker”, enquanto
que no mercado de reserva secundaria serd unicamente otimizada como “price-taker”. O
periodo de otimizac¢do da empresa de geracdo sera para uma semana, isto porque os dias
da semana nao sdo todos iguais e t€ém perfis de pre¢o e de consumo diferentes uns dos
outros. Desta forma consegue-se ter um perfil de pregos mais diversificado e logo uma

analise de resultados mais fiavel.

1.2 Objetivos e estrutura da dissertacao

O principal objetivo da presente dissertacdo ¢ a otimizagdo da carteira de ativos de
geragao de energia elétrica de uma empresa que atua no mercado diario do MIBEL e no
mercado de reserva secundaria de uma forma integrada. Para isso, as centrais elétricas
pertencentes a carteira da empresa de geracdo serdo operadas isoladamente e em conjunto.
Carteira essa que ¢ constituido por: uma CT e uma CHR. Assim sendo, estas duas centrais
elétricas irdo ser operadas no mercado diario do MIBEL numa primeira fase como “price-
taker”, e posteriormente como “price-maker”. A empresa de geragdo ira vender energia
de geragcdo com a CT e a CHR, assim como também ird comprar energia de bombagem

para a CHR no mercado diario do MIBEL.

Em relacdo ao mercado de reserva secundaria, a empresa de geracao ird vender reserva
secundaria com a CT e com a CHR como “price-taker”, desta forma, as suas centrais
participam neste mercado sem capacidade de influenciar o prego. Foi assumida uma
abordagem “price-taker” para o mercado de reserva secundaria, devido a limitacao de
preco imposta pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) [6], limitagao

esta que sera especificada no decorrer desta dissertagao.

Por forma a alcangar estes objetivos, foi desenvolvido um modelo matematico de
otimizagdo da empresa de geragdao no mercado diario do MIBEL e no mercado de reserva
secundaria de uma forma integrada, com a finalidade de maximizar o lucro desta empresa

no periodo temporal de uma semana. Assim sendo, 0 modelo matematico ira realizar uma
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abordagem deterministica do problema, e para isso a sua implementagao foi feita na
plataforma informatica General Algebraic Modeling System (GAMS). Esta plataforma
informatica utiliza as curvas de procura residual do mercado diario, que irdo modelar o
poder de mercado da empresa de geracdo no mercado didrio. As curvas de procura

residual foram construidas com recurso ao software de programacao VBA Excel.

Para a otimizagdo da empresa de geragdo no mercado de reserva secundaria, foram
utilizados os precos finais e a procura horaria de reserva secundaria para a semana em

analise, valores estes que sao publicados pela REN.

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em 5 capitulos, seguidamente definidos:

O capitulo 1 faz o enquadramento e descreve as motivagdes que levaram a realizagdo

desta dissertagao, assim como, também descreve os objetivos que se pretendem alcangar.

O capitulo 2 faz uma descri¢ao sobre os servicos de sistema, e faz uma abordagem sobre
o mercado de servicos de sistema de alguns paises da Europa, comparando-os e realgando

as principais diferencas entre eles.

No capitulo 3 serd explicitado o modelo desenvolvido, sera descrita a curva de procura
residual, assim como, serd feita a descri¢ao uma forma sucinta da formulacdo matematica

do modelo.

No capitulo 4 sdo apresentados os dados de entrada do modelo, e seguidamente serdo
descritos 5 casos de estudo. No primeiro caso de estudo a empresa de geragao vai otimizar
a CHR isoladamente no mercado diario como “price-taker” e no mercado de reserva
secundaria. No segundo caso de estudo a empresa de geracdo vai otimizar a CT
isoladamente no mercado didrio como “price-taker” e no mercado de reserva secunddria.
No terceiro caso de estudo a empresa de geragdo vai otimizar a CHR isoladamente no
mercado diario como “price-maker” e no mercado de reserva secundaria. No quarto caso
de estudo a empresa de geragdo vai otimizar a CT isoladamente no mercado diario como
“price-maker” e no mercado de reserva secundaria. No quinto caso de estudo a empresa

de geracdo vai otimizar as duas centrais, a CT e a CHR, em conjunto, mais uma vez no
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mercado diario como “price-maker” e no mercado de reserva secundaria. E por tltimo os

resultados obtidos em cada caso de estudo serdao analisados e comparados entre si.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes do estudo efetuado, assim como algumas

sugestoes de desenvolvimentos futuros.






Capitulo 2

Servicos de sistema

O presente capitulo ird descrever de uma forma sucinta os servigos de sistema, assim
como ird descrever de que forma estes servicos de sistema sdao adquiridos e remunerados,
em alguns paises da Europa. Fazendo assim, uma abordagem dos mercados de servigos

de sistema na Europa.
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2. Servicos de sistema

2.1  Servicos de sistema analisados

Os servigos de sistema sdo necessarios para garantir valores aceitaveis de qualidade de
servico, estabilidade e seguranga no fornecimento de energia elétrica [7]. A gestdo dos
servigos de sistema ¢ da responsabilidade do ORT de cada pais, e poderdo existir mais do

que um ORT por pais.

Fazem parte dos servicos de sistema: a regulacdo de tensdo, a regulagdo primaria de
frequéncia, manuten¢do de estabilidade, reserva secundaria, reserva de regulagdo,
compensagdo sincrona, compensacdo estdtica, interruptibilidade rapida, arranque
autonomo e telearranque. Todos eles sdao divididos em dois grupos, servigos de sistema
obrigatorios que ndo sao passiveis de qualquer remuneracdo e servigos de sistema

complementares que sao passiveis de remuneragao.

Existem diferengas significativas a nivel europeu na gestdo dos servigos de sistema, no
que diz respeito a forma como sdo adquiridos, na remuneracao, no numero de zonas de
regulagao e ORTs por pais. Pelo que, este capitulo visa dar enfase as diferengas entre
alguns paises da Europa, e desta forma serdo alvo deste estudo os seguintes paises ou
zonas de mercado: Portugal, Nordpool, Alemanha, Italia, Suica, Holanda e Bélgica. Este
estudo vai incidir essencialmente em trés grupos de servicos de sistema, RRP, RRS ¢

RRT.

Estes trés grupos de servigos de sistema sdo obrigatorios e impostos pela European
Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E), que representa
42 ORT,s de 35 paises da Europa, e tem como objetivo promover a cooperacao entre
todos os ORT,s, e por outro lado apoiar a implementacdo da politica energética da Unido
Europeia. Também ¢ a ENTSO-E que define os valores e os critérios minimos para cada
um dos servigos de sistema, no entanto, cabe aos ORTs de cada pais garantir a aquisi¢ao

dessa reserva minima estipulada pela ENTSO-E [8].
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Estes trés servigos de sistema tém por finalidade eliminar perturbagdes de frequéncia de
rede, e desta forma, na ocorréncia de uma perturbacdo de frequéncia os servicos de
sistema sdo ativos sequencialmente. A RRP serd ativa em primeiro lugar, em segundo
lugar sera ativa a RRS e destina-se a repor os valores normais de RRP e por ultimo sera
ativa a RRT e destina-se a repor os valores normais de RRP e de RRS. A ativacdo dos
servigos de sistema processa-se desta forma sequencial até que a frequéncia de rede atinja
o seu valor nominal, e também que a RRP assim como a RRS voltem ao seu valor normal,

como podemos verificar na figura 2.1.

Restore mean value.

//ﬁ’;:ﬁ‘y/ . Restore normal value

//’////{//,/é

Free reserves
——Activa PRIMARY after outage
CONTROL Free reserves—|
_ Activate | | Takeover | ' * gh Correct
If respensible If responsible '4-Free reserves—i

t Sched./ Directly
Take ovel act. TERTIARY

CONTROL

| TIME

Activate on longsterm: CONTROL

Figura 2.1: Esquema de ativagao dos servigos de sistema a partir da frequéncia de rede [9].
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2.1.1 Reserva de regulaciao primaria

A RRP consiste na margem de variacao de poténcia de todos os reguladores de velocidade
das turbinas em servigo, que atuam de forma automatica nos dois sentidos por forma a
corrigir os desequilibrios instantaneos entre geracao e consumo, quando se da um desvio
de frequéncia. Os grupos geradores devem permitir uma RRP de pelo menos 5% da
poténcia nominal em torno de cada ponto de funcionamento estavel, e o seu estatismo
deve estar ajustado entre o intervalo de 4% a 6%. A variagdo de poténcia devera realizar-
se em 15 segundos para desvios de frequéncia inferiores a 100 mHz e perturbacdes
inferiores a 1500 MW, e em seguida devera atuar linearmente entre 15 a 30 segundos para
desvios de frequéncia entre 100 e 200 mHz e para perturbacdes compreendidas entre 1500
MW e 3000 MW, como se pode verificar no grafico da figura 2.2. Além disso, a
insensibilidade dos seus reguladores deve ser inferior a +/- 10 mHz e a banda morta

voluntéria nula [7].

30
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Figura 2.2: Tempo de atuagdo maximo de reserva de regulag@o primaria em fun¢do do valor da

perturbagdo [7].

15



Capitulo 2. Servigos de sistema

As necessidades de RRP tém que respeitar as datas e os critérios de regulacdo de
interligacao europeu estabelecidos pela ENTSO-E, critérios estes que estabelecem que
em situa¢do ndo perturbada, uma perda subita de 3000 MW de geracdo deve ser
compensada unicamente mediante a agdo da RRP. Deve também cumprir para a variagao
de frequéncia os seguintes parametros: os desvios de frequéncia em regime transitorio
deverao ser inferiores a 800 mHz, sem que sejam ativos os primeiros escaldes de deslastre
de carga por frequéncia, e por outro lado, os desvios de frequéncia em regime quase-
estacionario deverdo ser inferiores a 180 mHz, considerando um efeito autorregulador da
carga de 1%/Hz, e para além disso uma perda subita de carga de 3000 MW nao devera

provocar um aumento superior a 180 mHz na frequéncia [7].

A RRP ¢ definida anualmente para os sistemas interligados, que terdo de colaborar entre
sina partilha da mesma, desta forma para cada sistema nacional a RRP exigida ¢ calculada

pela seguinte expressao:

RRP = £ xRP; (3.1)
Er

Onde:

RRP — Poténcia de reserva de regulacdo primaria na area/pais a que se refere em MW

E — Energia gerada na area/pais a que se refere em MWh

Er — Energia gerada em todo o sistema sincrono da ENTSO-E em MWh

RP; — Poténcia de reserva de regulacao primaria em todo o sistema sincrono da ENTSO-

E em MW (3000MW)
Para o conjunto do sistema europeu interligado, a reserva minima de regulagdo primaria

estabelecida RPr, deve ser ativada na sua totalidade perante desvios quase-estacionarios

de frequéncias iguais ou superiores a 200 mHz.
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2.1.2 Reserva de regulacao secundaria

Entende-se por RRS a margem de variagdo da poténcia em que o regulador secundario
pode atuar automaticamente a subir ou a descer, num tempo inferior a cinco minutos,
partindo do ponto de funcionamento em que se encontra em cada instante, multiplicada

por 1,5 [7].

A RRS ¢ utilizada quando uma perturbagdo de frequéncia na rede ¢ de tal ordem elevada,
que a RRP nao consegue colocar a frequéncia no seu valor nominal. Para resolugdo destas
perturbagdes os ORTs adquirem junto dos agentes de mercado centrais elétricas
certificadas com capacidade de disponibilizar RRS, e estas centrais elétricas ficam ligadas
ao automatic generation control (AGC), para desta forma serem diretamente controladas
pelos ORTs. Por outro lado, estas centrais elétricas tém que ter capacidade de resposta
para reagirem a uma perturbacdo de frequéncia, e desse modo terdo que variar a sua
poténcia em menos de 30 segundos e terminar a sua variagdo no final de 5 minutos [7].
Na figura 2.3 esta representada a variagdo de poténcia de um gerador em funcdo da

alteracdo da frequéncia.

A Exporting to Grid
Frequency =

f' L

Importing 'from Grid _

P" P'  Active Power

Figura 2.3: Poténcia ativa versos resposta em frequéncia de um gerador conectado a rede [10].
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Para cumprimento dos requisitos de RRS, os ORTs seguem os critérios recomendados
pela ENTSO-E, a qual recomenda também que, no caso da quantidade de RRS a subir
ndo ser suficiente para cobrir a perda maxima de produc¢do associada a uma falha simples,

entdo tera que se prever também uma RRT rapida para assegurar a diferenca.

2.1.3 Reserva de regulacao terciaria

Entende-se por RRT a mobilizagdo manual por parte dos ORTs de poténcia adicional a
subir ou a descer. Quando a RRS nao ¢ suficiente para estabelecer o equilibrio entre
geragao e consumo, ou seja, quando a RRS se encontra no seu limite superior ou inferior
existe a necessidade de repor este equilibrio com a mobiliza¢ao de RRT. Desta forma, os
ORTs mobilizardo apenas a quantidade de poténcia necessaria a subir ou a descer
suficiente para repor os niveis de RRS necessarios contratados pelos ORTs. Os
desequilibrios entre geracdo e consumo que obrigam a mobilizagdo de RRT, devem-se
essencialmente a diferencas de previsao de consumo, saidas/disparos de emergéncia de
grupos geradores e variagdes consideraveis da geragdo edlica. Na figura 2.4 estdo
representadas a RRP, RRS e a RRT quanto surge uma anomalia de funcionamento de um

gerador.

i f Starting point — e.g. Power station breakdown
i

Lk i i s

5s 3s 5 min

Primary (RRP) Secondary (RRS)

5s 30s 5 min

Figura 2.4: Ativa¢do da RRP, RRS ¢ RRT com a avaria de um gerador. Adaptado de [11].
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2.2  Mercado de servic¢os de sistema na Europa

Este ponto visa analisar as diferengas do mercado de servigos de sistemas de um grupo
de paises da Europa: Portugal, Nordpool, Alemanha, Italia, Suica, Holanda e Bélgica. A
analise incidird no modo de procura em mercado, na remunera¢io, no niimero de zonas

de regulacdo e ORTs por pais.

2.2.1 Portugal

Em Portugal existe um tinico ORT, a REN, e arede ¢ constituida por 16 areas de regulagao
que sao designadas por areas de balanco, 10 areas de balango hidrico e 6 areas de balango
térmico [7], uma area de balango corresponde a um conjunto de unidades fisicas relativas
a producdo ou a bombagem, pertencentes a um mesmo agente de mercado e que se

encontram ligadas numa area de rede, para as quais se agregam os desvios a programacao.

A RRP ¢ um servigo de sistema de carater obrigatério e nao remunerado fornecido por
todos os geradores em servico. No caso de ser tecnicamente impossivel esses geradores
prestarem RRP, devera ser contratado diretamente pelos titulares das instalagcdes a outras
entidades que o possam prestar, além do que, esse contrato devera ser comunicado ao
ORT que validara o servico prestado. As necessidades de RRP sdo publicadas a cada ano
pelo ORT, de acordo com as datas e critérios de regulacao do sistema de interligagdo

europeu estabelecidos pela ENTSO-E [7].

A RRS ¢ um servico de sistema remunerado, onde existe um pagamento pela
disponibilidade da mesma. Esta RRS ¢ constituida por 1/3 de RRS a descer e por 2/3 de
RRS a subir, deste modo a RRS a descer ¢ sempre metade da RRS a subir. Pelo que a
RRS ¢ fixa em torna do ponto de funcionamento dos grupos geradores, € tem que respeitar
o minimo técnico destes geradores para a RRS a descer, assim como o méaximo de

funcionamento dos grupos geradores para o caso da RRS a subir.
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A contratacdo de RRS tem lugar em uma tUnica seccdo de mercado didria., e as
necessidades de procura de RRS que irdo ser a base deste mercado, sdo determinadas pelo
ORT para cada periodo horario do dia seguinte ao da sessdo de mercado. Estas
necessidades de RRS sdo calculadas em fungdo da evolugdo temporal previsivel do
consumo, ¢ da probabilidade esperada de falha dos grupos geradores ligados. Assim
como, a magnitude dos escaldes horarios de poténcia inerentes a programacao das
unidades fisicas [7]. Ter-se-a também em consideragdo os critérios e recomendagdes da
ENTSO-E. As necessidades de RRS sao publicadas pelo ORT e ficam disponiveis para

todos os agentes de mercado, até as 13:00 horas do proprio dia da sessdo de mercado.

O mercado de RRS realiza-se entre as 19:00 horas e as 19:45 horas do dia de realizagao
do mercado, e ¢ neste mercado de RRS onde o ORT ira contratar toda a RRS para o dia
seguinte da sessdo de mercado. Para este mercado de RRS as ofertas sdo obrigatorias para
todas as unidades fisicas dos agentes de mercado que se encontrem disponiveis e
habilitadas para o fornecimento desse servico. O mercado de RRS ¢ um mercado
marginal, em que o prego ¢ calculado para as 24 horas do dia seguinte da sessdo de
mercado individualmente hora a hora. O prego marginal de uma determinada hora, ¢ igual
ao preco de venda da ultima oferta a satisfazer as necessidades de RRS, este preco de

fecho horario sera o prego que irdo receber todas as ofertas casadas nessa hora [7].

No entanto a valoriza¢do dos precos de RRS ¢ limitada pela ERSE segundo trés pontos.
O primeiro ponto consiste no menor preco entre as areas portuguesa e espanhola do
MIBEL. Dessa forma, para a obtengdo do menor prego ¢ calculada a média de cada
periodo horério trimestral da RRS auferido pelos agentes de mercado. O segundo ponto
diz respeito ao apuramento da média trimestral horaria do pre¢o do servigo em Espanha,
dado que as observacdes horarias verificadas em Espanha, ndao podem ultrapassar em 20%
(vinte por cento) o custo marginal estimado de producdo de uma central de ciclo
combinado a gés natural. Este custo marginal ¢ publicado mensalmente pela ERSE. E por
ultimo, o terceiro ponto refere-se as valorizagdes afetas ao prego marginal de banda de
regulacdo, que serao revistas trimestralmente de acordo com o preco marginal ajustado
da RRS. Este preco marginal resulta da aplicacio do mecanismo de ajustamento

estabelecido nos pontos anteriores [6].
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A RRT ¢ um servigo de sistema remunerado, para o qual todos os agentes de mercado sao
obrigados a ofertar toda a poténcia disponivel das suas unidades fisicas, e estas ofertas de
RRT tém lugar a seguir a saida dos resultados de mercado de cada uma das seis sessoes
do mercado intradiario OMIE. O ORT organiza todas as ofertas realizadas pelos agentes
de mercado numa curva de mérito, em que as ofertas a subir sdo organizadas por ordem
crescente, e por outo lado organiza as ofertas a descer por ordem decrescente. Quando o
ORT tem necessidade de RRT a subir mobiliza a oferta de preco mais baixo da curva a
subir, e contrariamente mobiliza a oferta de preco mais alto da curva a descer quando tem

necessidade de RRT a descer.
Os agentes de mercado sdo remunerados pelo preco marginal horario da ultima oferta de

RRT mobilizada na curva, e dessa forma toda a energia mobilizada em uma determinada

hora sera paga ao preco do ultimo bloco mobilizado.

2.2.2 NordPool

A NordPool Spot ¢ propriedade dos ORTs nérdicos e balticos, ¢ constituido por 7 paises

com um ORT em cada um deles como ilustrado na Figura 2.5.

Elering (Estonia)
2%

Statnett Svenska Kraftnat Fingrid Energinet.dk
(Norway) (Sweden) {(Finland) (Denmark)
28.2% 18.8%

Litgrid (Lithuania)
2%

2%

Figura 2.5: Estrutura de ORTs da NordPool [12].

A rede de transporte elétrica na NordPool ¢ constituida por 15 areas de regulagdo [12],
Noruega com 5 areas de regulagdo, Suécia com 4 areas de regulagdo, Dinamarca com 2
area de regulacdo e Finlandia, Estonia, Lituania, Letonia com uma area de regulacdo em

cada um dos paises, como podemos verificar na Figura 2.6 com as respetivas

21



Capitulo 2. Servigos de sistema

interligacdes. A NordPool ¢ um mercado sincrono que abrange a maior parte da regiao,

com excec¢do da Dinamarca Ocidental que ¢ sincrona com a Europa Continental.

1100
3300

Figura 2.6: Mapa da NordPool com as interligacdes [13].

O mercado de servigos de sistema no NordPool ¢ constituido por uma bolsa de energia
designada por Nordic Operational Information System (NOIS list) [14], onde sao
colocadas todas as ofertas de reserva. Os agentes de mercado realizam as suas ofertas
diretamente ao ORT do seu pais, e por sua vez sdo os proprios ORTs que colocam as
ofertas na NOIS list. Para fazer face aos desequilibrios da rede todos os ORTs cooperam
entre si na escolha das melhores licitagdes, mas na pratica sao os ORTs da Noruega e da
Suécia, responsaveis pela gestao global da rede, que escolhem as melhores licitagdes. No
entanto, a responsabilidade de execucdo das ofertas cabe ao ORT do pais em questdo.
Assim sendo, em primeiro lugar procede-se a resolugdo dos desequilibrios entre paises e

s0 depois entdo cada pais anularéd o seu desequilibrio internamente.

Contudo, ndo existe uma obrigatoriedade de os agentes de mercado fazerem ofertas de
servicos de sistema, e devido a este facto, existe sempre o risco que ndo haja volume
suficiente de ofertas para fazer face aos desequilibrios da rede. Sendo assim, os ORTs
tém mecanismos de curto e longo prazo para fazerem face a este problema. Os ORTs da

Dinamarca, Finlandia e Suécia podem solicitar aos agentes de mercado que apresentem
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ofertas adicionais, ou por outro lado poderdo também celebrar contratos bilaterais de
longo prazo com agentes de mercado. Em contrapartida, os agentes de mercado que
realizam estes contratos bilaterais recebem um pagamento de disponibilidade, mas sdo
obrigados a ofertar um determinado volume de poténcia no mercado de servigos de
sistema. Estes contratos diferem de pais para pais, por exemplo o ORT da Dinamarca
Oriental realiza contratos de longo prazo e também leildes diarios, estes ultimos em

menos quantidade, para garantir a disponibilidade de reserva [14].

O ORT noruegués opera um mercado opcional Regulation Power Options Market
(RCOM) para garantir recursos suficientes. O RCOM serve como um catalisador para o
mercado de servicos de sistema nérdico, e estd disponivel para geracao e demanda. No
RCOM sido feitas ofertas numa base semanal, mas num horizonte anual. O prego e a
quantidade para a semana seguinte sdo publicados no web site do ORT noruegués nas
quintas-feiras as 14:00 da semana anterior. Desta forma, ¢ através do RCOM que o ORT
adquire flexibilidade de reserva que sera utilizada no mercado de servicos de sistema, por
sua vez o ORT paga pela disponibilidade de reserva contratada. O principal objetivo ¢é
que haja pelo menos 2000 MW disponiveis para o mercado de servigos de sistema em
qualquer hora, caso seja necessario. Por exemplo, em periodos de baixa demanda e baixas
importagoes essa quantidade estd disponivel, mas nao ¢ utilizada, mas em periodo de
inverno, de novembro a marco, todos os 2000 MW podem ter que ser adquiridos através
do RCOM. Os agentes de mercado cujas ofertas sejam aceites no RCOM, sao obrigados
a ofertar no mercado de servigos de sistema pelo periodo acordado, mas nao ha limite

imposto sobre o preco [14].

O ORT da Finlandia utiliza principalmente turbinas a gas que serdo utilizadas como
reservas de sistema ativas manualmente. O ORT possui diretamente a maior parte dessa
capacidade (615 MW), mas cerca de 204 MW de capacidade ¢ contratada. Por outro lado,
também sdo feitos contratos com empresas de transformacdo de madeira, industrias

quimicas e metalirgicas para carga interruptiva de 425 MW [14].

Devido as diferencas entre paises no que diz respeito a aquisi¢ao de servicos de sistema,

os proximos pontos referentes a RRP, RRS e RRT s6 se referem a Noruega e a Suécia
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por serem os responsaveis de equilibrio de rede e por terem mercados de servicos de

sistema iguais.

A RRP ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelos ORT’ através
de leildes e contratos bilaterais de curto e longo prazo com os agentes de mercado. Os
agentes de mercado sdo obrigados a disponibilizar a quantidade de poténcia para o
periodo contratado, sendo remunerados por essa disponibilidade de servico a ‘pay-as-
bid’. Recebem também uma remuneracdo pela energia utilizada, que serd o preco

marginal horario da ultima licitacdo mobilizada [15] [16].

A RRS processa-se nos mesmo moldes da RRP, quer na aquisi¢do que na remuneragao.

A RRT ¢ um servigo de sistema remunerado e de mobilizagdo manual, constituido pela
NOIS list [12] que possui ofertas de curto prazo, longo prazo e ofertas que ndo preenchem
os requisitos do mercado noérdico de servigos de sistema. Estas ultimas sao utilizadas para
resolugdo de congestionamentos, ou por outro lado quando héa escassez de ofertas. A
NOIS list também possui ofertas de reserva de perturbacdo, assim como de picos de
consumo. Todas estas ofertas terdo que ser enviadas pelos agentes de mercado para os

respetivos ORTs pelo menos até 45 minutos antes da hora operacional [15] [16].

A NOIS list organiza as ofertas por ordem de preco, e quando necessario sao mobilizadas
por ordem de mérito. Os agentes de mercado sdo remunerados pelo preco marginal
horério da ultima licitagdo mobilizada da NOIS list, e consequentemente toda a energia
que for mobilizada em uma determinada hora sera paga ao preco do ultimo bloco
mobilizado. No entanto quando ¢ necessario mobilizar ofertas fora da ordem de mérito,
devido a restri¢des de zona, essas ofertas sdo remuneradas a ‘pay-as-bid’ e ficam fora do

calculo do prego marginal horario.
Para garantirem ofertas suficientes na NOIS list, os ORTs adquirem parte desta

disponibilidade de poténcia através de leildes e contratos bilaterais de curto e longo prazo,

e pagam por essa disponibilidade de poténcia a ‘pay-as-bid’.
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2.2.3 Alemanha

Na Alemanha existem 4 ORTs: a TenneT, 50hertz, Amprion e Transnet BW como
podemos verificar na Figura 2.7, todos eles cooperam entre si na otimizacao dos servigos
de sistema [17]. Um exemplo dessa cooperagdo ¢ o facto de quando uma zona de rede
tem excedente de geracao e uma outra zona de rede tem défice de geracao, ou vice-versa,
os ORTs dessas duas zonas trocam esse excedente. Desta forma ficam as duas zonas de
rede equilibradas, deixam de ter necessidade de mobilizarem servigos de sistema nas duas
zonas, minimizando assim o sobrecusto do sistema. Esta troca de excedentes de geracao
entre ORTs funciona como uma conta corrente, se um ORT fica credor de energia sera
compensado, quando precisar, por um outro ORT se este ultimo estiver com excesso de

geracao.

“ amprion

TRANSNET BW

Figura 2.7: Mapa dos ORTs da Alemanha [18].

O mercado de servicos de sistema na Alemanha estd organizado de uma forma
transparente e conjunta, existe um unico mercado de servicos de sistema comum a todos
os ORTs que ¢ suportado por uma plataforma na internet [19]. E através desta plataforma
que sdo publicadas as necessidades de RRP, RRS e RRT, assim como ¢ onde sao feitas

as ofertas de reserva por parte dos agentes de mercado.
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A RRP ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelos ORTs através
de um leildo semanal, que se realiza todas as tergas feiras as 15:00 horas e onde se contrata
toda a RRP para a semana seguinte [19]. As necessidades de RRP para todos os ORTs
sdo atualizadas uma vez por ano, e a capacidade contratada para o ano de 2014 foi de 628
MW. O total desta capacidade contratada divide-se em: 568 MW adquiridos aos agentes
de mercado na Alemanha e os restantes 60 MW foram adquiridos aos ORTs da Suica e
da Holanda, estes ultimos estdo qualificados e participam no mercado de RRP Alemao.
O ORT Suic¢o contribui com 25 MW e o Holandés com 35 MW. A contratacdo das
necessidades ¢ feita segundo uma ordem de mérito de preco, € s6 ¢ remunerada a

capacidade a ‘pay-as-bid’. Nao existe remuneragao pela energia utilizada [20].

A RRS ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelos ORTs através
de um leildo semanal, que se realiza todas as quartas feiras as 15:00 horas e onde se
contrata toda a RRS para a semana seguinte [19]. As necessidades de RRS para todos os
ORTs sao atualizadas trimestralmente, € a capacidade contratada para o primeiro
trimestre do ano de 2014 foi de 2042 MW de RRS a subir, e de 1969 MW de RRS a decer.
Embora as reservas de RRS sejam contratadas numa base semanal, estas dividem-se
diariamente em dois periodos horarios, primeiro periodo chamado de ‘peak’ (das 08:00
as 20:00 horas), e um segundo periodo chamado de ‘off-peak’ (restante periodo do dia e
em especial feriados e fins de semana). A aquisicdo das necessidades de RRS ¢ feita
segundo uma ordem de mérito de prego e sdo remuneradas tanto a disponibilidade de

capacidade como a energia utilizada a ‘pay-as-bid’[20].

A RRT ¢ um servico de sistema remunerado, adquirido diretamente pelos ORTs através
de um leilao diario, que se realiza todos os dias as 10:00 horas e onde se contrata toda a
RRT para o dia seguinte [20]. As necessidades de RRT para todos os ORTs sao
atualizadas trimestralmente, e a capacidade contratada para o primeiro trimestre do ano
de 2014 foi de 2472 MW de RRT a subir, € de 2838 MW de RRT a descer. A RRT divide-
se em seis periodos de quatro horas cada. A contratagdo das necessidades ¢ feita segundo
uma ordem de mérito de prego, e sdo remuneradas tanto a disponibilidade de capacidade

como a energia utilizada a ‘pay-as-bid’ [20].
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2.2.4 [Italia

Na Italia existe um unico ORT, a Terna e a rede ¢ constituida por seis zonas como
podemos verificar na Figura 2.8. O mercado de servigcos de sistema assim como o
mercado spot ¢ suportado por uma unica plataforma na internet [21], ¢ nesta plataforma
que os agentes de mercado fazem as ofertas de servigos de sistema, que no caso italiano
sdo obrigatérias para toda a poténcia disponivel [22]. O mercado elétrico italiano
caracteriza-se por ser um mercado fisico muito complexo, onde existem muitos
congestionamentos fisicos de transporte de energia entre zonas de rede [23]. E devido a
estes problemas fisicos na rede de transporte, que existem quatro sessoes didrias de
mercado de restricdes de rede, no entanto apesar de existirem quatro sessdes 0s agentes
de mercado s6 poderdo ofertar na primeira sessdo. As restantes trés sessdes utilizam as
ofertas realizadas na primeira sessdo, € servem para resolver restrigdes de rede que
ocorram no final de cada mercado intradiario. A energia mobilizada pelo ORT nas
restricoes de rede ¢ paga a ‘pay-as-bid’, e ndo existe remuneragdo pela capacidade

disponibilidade [21].

GREECE

Figura 2.8: Mapa das zonas de rede em Italia [23].
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A RRP ¢ um servigo de sistema nao remunerado, e de caracter obrigatorio para todos os
geradores ligados a rede elétrica, que tenham capacidade técnica para fornecer a RRP,

assim sendo ndo faz parte do mercado de servigos de sistema [22].

A RRS ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT através de
cinco sessoes de mercado de servigos de sistema, que se iniciam todas as 22:30 no dia
anterior ao dia da negocia¢do, e fecham uma hora e meia antes da hora de cada intradiario.
O ORT também aceita ofertas de venda de RRS em tempo real. A energia mobilizada
pelo ORT ¢ remunerada a ‘pay-as-bid’, e ndo existe remuneracao pela capacidade

disponivel [22].

A RRT processa-se nos mesmos moldes da RRS, tanto no modo de aquisi¢ao assim como

na forma de remuneracao.
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2.2.5 Suica

Na Suica existe um unico ORT, a SWISSGRID e a rede ¢ constituida por uma unica zona
de regulacdo, como esta representado na figura 2.9. O mercado de servigos de sistema na
Suica ¢ constituido por RRP, RRS e RRT e a gestdo deste mercado ¢ da responsabilidade
do ORT, no que diz respeito a publicacdo das necessidades de servigos de sistema, assim

como a rececdo das ofertas feitas pelos agentes de mercado e a gestdo das mesmas.

Alemanha

Figura 2.9: Mapa de rede da Suiga. Adaptado de [24].

A RRP ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT através de
um leildo semanal onde se contrata toda a RRP para a semana seguinte. As necessidades
de RRP sdo atualizadas uma vez por ano e respeitam as especificacoes da ENTSO-E. A
capacidade contratada ¢ cerca de 74 MW. Este volume ¢ adquirido diretamente aos
agentes de mercado sui¢os e também aos ORTs da Franga, Alemanha, Austria e Holanda
que participam neste mercado de RRP. As capacidades maximas de participagao de cada
ORT sao respetivamente de 25 MW para o ORT francé€s, 90 MW para cada ORT da
Austria e Holanda e de 173 MW para o ORT da Alemanha. A contratagio das
necessidades de RRP ¢ feita segundo uma ordem de mérito de prego, e s6 ¢ remunerada

a capacidade a ‘pay-as-bid’, ndo existe remuneracao pela energia utilizada [25].
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A RRS ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT através de
um leildo semanal onde se contrata toda a RRS para a semana seguinte. A capacidade
contratada ¢ cerca de 400 MW, e este volume ¢ adquirido diretamente aos agentes de
mercado sui¢cos. A aquisi¢do das necessidades de RRS ¢ feita segundo uma ordem de
mérito de prego, e ¢ remunerada a ‘pay-as-bid’. Existe também o pagamento de um valor
pela energia utilizada, que podera ser mais ou menos 20% do valor do pregco da RRS

horario, dependendo se o sentido da RRS esta a subir ou a descer [25].

A RRT ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT num leildo
semanal ou através de seis sessdes didrias. As necessidades de RRT sdo cerca de 450 MW
de RRT a subir e cerca 300 MW de RRT a descer. Os agentes de mercado sdo obrigados
a fazer ofertas para as necessidades minimas publicadas, no entanto poderdo também
fazer ofertas voluntarias. A contratagdo das necessidades minimas ¢ feita segundo uma
ordem de mérito de preco, e sdo remuneradas tanto a disponibilidade de capacidade como
a energia utilizada a ‘pay-as-bid’. A restante capacidade ofertada voluntariamente, se for

mobilizada recebe apenas remuneracio pela energia utilizada a ‘pay-as-bid’ [25].
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2.2.6 Holanda

Na Holanda existe um tnico ORT, a TENNET que também opera uma parte substancial
da rede na Alemanha. A sua rede ¢ constituida por uma unica zona de regulagdo, como
esta representado na figura 2.10, e o mercado de servigos de sistema ¢ constituido por
RRP, RRS e RRT. A gestao deste mercado ¢ da responsabilidade do ORT, no que diz
respeito a publicacdo das necessidades de servigos de sistema, assim como a rececao das

ofertas feitas pelos agentes de mercado e a gestdo das mesmas.

COBARAcable [Cenmark)
Nartiad (MNaraay)

» Gronau (Germany)

Brithed |

Van Eyck [Beigiurm)
M

Zandviet (Betlum) Aommerskirchen (Gamrany)

Slersdorf (Gamarny)

Figura 2.10: Mapa de rede da Holanda [26].

A RRP ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT através de
um leildo semanal onde os ORTs da Alemanha também participam. Uma parte das
necessidades, cerca de 67 MW ¢ adquirida aos ORTs alemaes e os restantes 29 MW ¢é
adquirida aos agentes de mercado holandeses. A contratacdo das necessidades ¢ feita
segundo uma ordem de mérito de prego, € s6 ¢ remunerada a capacidade a ‘pay-as-bid’,

nao existe remuneragdo pela energia utilizada [27].
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A RRS ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT através de
um leildo anual e diario. Os agentes de mercado, produtores e consumidores, com
poténcia superior a 60 MW sdo obrigados a ofertar a sua poténcia disponivel. A
disponibilidade de RRS contratada no leildo anual terd que ser ofertada no leildo diario.
Os restantes agentes de mercado com poténcias inferiores, t€ém a op¢ao de ofertar ou nao
em cada um dos leildes. A aquisicao das necessidades de RRS ¢ feita segundo uma ordem
de mérito de prego, sendo a remuneracao da disponibilidade de capacidade feita a ‘pay-
as-bid’. Existe também uma remuneragdo pela energia utilizada, que serd o preco

marginal horario da ultima licitagdo mobilizada [27].
A RRT ¢ um servico de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT através de

um leildo anual e didrio, em que a contratagdo e a remuneracao se processam nos mesmos

moldes da RRS [27].
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2.2.7 Bélgica

Na Bélgica existe um tnico ORT, a ELIA e a sua rede ¢ constituida por uma tnica zona
de regulagdo, como esta representado na figura 2.11, e o mercado de servigos de sistema
¢ constituido por RRP, RRS e RRT. A gestdo deste mercado ¢ da responsabilidade do
ORT no que diz respeito a publicacdo das necessidades de servicos de sistema, assim
como a recegdo das licitagdes feitas pelos agentes de mercado e a gestdo das mesmas. As
necessidades de servigos de sistema sdo publicadas uma vez por ano para o ano
subsequente, e sdo constituidos por dois periodos diarios: o primeiro chamado de ‘peak’
(das 08:00 as 20:00 horas), e um segundo periodo chamado de ‘off-peak’ (restante
periodo do dia e em especial feriados e fins de semana). Nao existe uma obrigatoriedade
por parte dos agentes de mercado em participar no mercado de servigos de sistema, mas
impera o bom senso por parte de todos os agentes de mercado na realizacao de um volume
de ofertas suficiente. No caso de nao existirem ofertas suficientes, o ORT tem sempre a
possibilidade de convocar uma sessao adicional de mercado, que obrigue os agentes de

mercado a realizarem ofertas suficientes [28].
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Figura 2.11: Mapa de rede da Bélgica. Adaptado de [29].
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A RRP ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT através de
um leildo semanal. As necessidades de RRP para o ano de 2017 sao de 68 MW para um
periodo de 30 segundos, e sdo adquiridos numa primeira fase junto dos agentes de
mercado do proprio pais. No entanto, se forem insuficientes entdo numa segunda fase sdo
adquiridos numa plataforma regional entre paises [19][28]. A contratacdo das
necessidades ¢ feita segundo uma ordem de mérito de preco, e s6 ¢ remunerada a

capacidade a ‘pay-as-bid’, ndo existe remuneragdo pela energia utilizada [30].

A RRS ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT através de
um leildo semanal e diario. As necessidades para o ano de 2017 sdo de 144 MW para um
periodo de 15 minutos, e a RRS contratada no leildo semanal terd que ser ofertada no
leildo diario. Os restantes agentes de mercado que ficaram de fora do leildo semanal tém
a opg¢do de ofertar, ou ndo ofertar em cada um dos leildes diarios [30]. A aquisicdo das
necessidades de RRS ¢ feita segundo uma ordem de mérito de preco, € sdo remuneradas
tanto a disponibilidade de capacidade assim como a energia utilizada a ‘pay-as-bid’ [28].
No entanto, existe um teto maximo de remunera¢do que ¢ estipulado pelo governo do pais

[31].

A RRT ¢ um servigo de sistema remunerado, adquirido diretamente pelo ORT num leildo
mensal e didrio junto dos produtores e grandes clientes industriais. As necessidades para
0 ano de 2017 sdo de 780 MW para um periodo de 15 minutos, e a RRT contratada no
leildo semanal tera que ser ofertada no leildo diario. Os restantes agentes de mercado que
ficaram de fora do leilao mensal tém a op¢ao de ofertar, ou nao ofertar em cada um dos
leildes diarios [30]. A aquisi¢do das necessidades de RRT ¢ feita segundo uma ordem de
mérito de preco, e sdo remuneradas tanto a disponibilidade de capacidade assim como a
energia utilizada a ‘pay-as-bid’ [28]. No entanto existe um teto maximo de remuneragao

que ¢ estipulado pelo governo do pais [32].
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2.3

paises

Na Tabela 2.1 encontra se, resumidamente, as diferencas de servigos de sistema entre

Comparacao de servicos de sistema dos

paises.
Tabela 2.1: Comparacao de servigos de sistema dos paises.
: Eemuneracio
Mercado Metodo de procura - — —
Disponihilidade Utilizacio
[RRS, RRT) [RRS)Preco marginal (RRS, RRT)
Portugal B . 5
Diario [RRT) N&o remunerado| Preco marginal
— (RRP, RRS, RRT) Leildes e contratos (RRP, RRS, RRT) (RRS, RRT)
ordpool
i bilaterais de curto e longo prazo Pay-as-bid Preco marginal
[RRP, RRS) Leildes semanais (RRP, RRS, RRT) Pay-as-bid
Alemanha S TR e
{RRT) Diarios [RRP) Utilizac8o ndo remunerada
. (RRS, RRT] . (RRS, RRT)
Italia e Mao remunerado :
Diario Pay-as-bid
iz " [RRT) Pay-as-hid
i [RRP, RRS) Leildes semanais (RRP, RRS, RRT)
Suica f . s L i (RRS) cap +/- 20
[RRT) Leil&es semanais e diario Pay-as-bid f
% preco marginal
i [RRP) Leildes =emanais {RRP, RRS, RRT] [RRS,RRT)
olanda
(RRS, RRT) Leil&es anuais e diario Pay-as-hid Preco marginal
RRFP) Leild i
. . e (RRP, RRS, RRT) Pay-as-bid
Bélgica (RRS) Leildes semanais e diarios

[RRT) Leil&es mensais e diarios

(RRP) Utilizacdo ndo remunerada

No que diz respeito ao método de procura e a remuneracao tanto da disponibilidade de
servico assim como a energia utilizada, de um modo geral todos os ORTs adquirem as
suas reservas de servigos de sistema em leildes de curto e longo prazo. Ja em relacdo a
remuneragdo difere de pais para pais, assim sendo existe um pagamento de
disponibilidade de RRP, RRS e RRT ‘pay-as-bid’ em todos os paises, com excegao da
Italia. No caso da Italia ndo existe qualquer pagamento de disponibilidade para qualquer
um dos servicos de sistema. Em relacdo ao pagamento da utilizagdo de energia, os paises
dividem-se entre duas formas de pagamento o ‘pay-as-bid’ e o prego marginal. Também

se verifica que ndo existe pagamento de utilizagdo de energia de RRP em nenhum dos

paises analisados.
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Capitulo 3

Modelo de otimizacao de uma empresa
de geracao em mercado

O presente capitulo descreve o modelo implementado que fard a otimizagdo da carteira
de uma empresa de geragdo. Esta otimizacao sera feita para o mercado didrio assim como

para o mercado de reserva secundario de uma forma integrada.
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3. Modelo de otimizacao em mercado de uma
empresa de geracao

Por forma a resolver os casos de estudo, foi criado um algoritmo de otimizacao adaptado
do algoritmo desenvolvido por Sebastian de la Torre ef al [3], que posteriormente foi
adaptado por Jorge A. M. Sousa et al. [4] [5] com dois estudos mais recentes. O modelo
desenvolvido e adaptado por estes Ultimos autores, faz a otimizacdo de uma empresa
geradora no mercado diario do MIBEL segundo a representacdo da curva de procura
residual, e também participa no mercado de reserva secundaria. No entanto, este trabalho
partiu da base deste modelo j& existente, e adaptou-o por forma aumentar a carteira da
empresa de geracdo, carteira esta que serd constituida por uma CT com mais poténcia
instalada e por uma CHR de diferentes caracteristicas. A empresa de geracdo sera
otimizada no mercado didrio vendendo energia de geracdo e comprando energia de

bombagem, e a0 mesmo tempo ird participar também no mercado de reserva secundaria.

O algoritmo ¢ constituido por quatro fases, a construcao da curva de procura residual para
uma semana a analisar, a formula¢do matematica do modelo, os dados de entrada que sao
constituidos pelos dados da reserva secundéria assim como pelas caracteristicas da CHR
e CT, e por ultimo a resolugdo do problema. Para a resolugao do problema foi utilizado o
modelo matematico desenvolvido, no qual foram realizadas as simulacdes referentes a

cada caso de estudo.
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3.1 Curva de procura residual

A curva de procura residual pode ser aplicada a qualquer empresa que comercialize os
seus produtos num mercado liberalizado. As curvas de procura residual servem para
modelar o poder de mercado de uma empresa, e neste sentido se uma determina empresa
conseguir calcular a curva de procura residual do mercado em que esta inserido, consegue
desta forma exercer poder de mercado para alterar os pregos. Assim sendo as curvas de

procura residual ajudam a maximizar o lucro das empresas [33].

Para o calculo da curva de procura residual de uma empresa, ¢ necessario subtrair da
procura total do mercado as ofertas de venda de todas as empresas concorrentes dessa
empresa, ¢ esta diferenca ¢ feita para cada nivel de preco da procura da oferta agregada
das empresas concorrentes. Desta forma, para o célculo da curva de procura residual ¢
necessario ter um conhecimento prévio da procura do mercado em que se esté inserido,
assim como o conhecimento de todas as ofertas dos participantes desse mercado. Assim
sendo, o calculo da curva de procura residual de uma determinada empresa ¢ dado pela

seguinte expressao [33]:
DRj(p) = QD(p) — SOj(p) (3.1)
Onde:
DRj(p) — Curva de procura residual da empresa j em fungao do prego p
QD(p) — Quantidade total de procura do mercado em fungao do prego p

SOj(p) — Quantidade total de ofertas de venda dos concorrentes da empresa j em funcao

do preco p
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Para a resolugdo dos casos de estudo, foram construidas as curvas de procura residual a
partir das ofertas retiradas do operador do mercado ibérico de energia (OMIE), pelo que,
estas ofertas sdo previamente conhecidas. Foram retiradas do OMIE todas as ofertas de
venda e compra, ofertas essas que sdo realizadas pelos agentes de mercado em blocos de
energia de diversos valores e a varios pregos numa base horaria, atualmente o preco
maximo do MIBEL ¢ de 180,3 €/ MWh e minimo ¢ de 0 € MWh. As curvas da oferta e da
procura ao serem organizadas por ordem de preco, apresentam um comportamento em
escada, em que cada patamar dessa escada representa uma quantidade de energia para um

mesmo preco. Na figura 3.1 estd ilustrado o modo de constru¢dao da curva de procura

residual.
Curva da oferta e da procura Curva de procura residual
Preco [EBdWh] Prego [E0dWh]
t .
1000 MWh 1000 MWh
" —
ER—Y
] —
C——
[ 1
e | |
l_[ + _—
. 1100 24Wh -‘ 1100 J4Wh

Figura 3.1: Construcao da curva de procura residual.

Para a construcao das curvas de procura residual, foram organizadas horariamente, todas
as ofertas de procura por ordem decrescente de preco, e seguidamente foram subtraidas
das ofertas de procura todas as ofertas de venda das empresas concorrentes da empresa
de geracao em analise. Deste modo, antes de serem construidas as curvas de procura
residual, foram retiradas todas as ofertas de mercado da empresa de geracgdo, e s6 entdo
se realizou a constru¢do das curvas de procura residual. Esta diferenca foi feita para cada

nivel de preco das ofertas de procura de mercado.
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Como se pode verificar no exemplo da figura 3.1, na curva de procura residual ha
esquerda do prego de equilibrio temos toda a energia que poderd ser comprada pela
empresa de geragdo, e por outro lado, a direita do prego de equilibrio temos toda a energia

que podera ser vendida pela empresa de geracao.

A curva de procura residual representa o preco de equilibrio em fun¢ao da quantidade de
energia elétrica ofertada por uma empresa de geracdo, desta forma, temos que ter em
aten¢do que a quantidade de energia e o prego a que essa energia ira ser ofertada pela
empresa de geracdo influenciara o preco de equilibrio [34]. Na figura 3.2 estd
representada a influencia das ofertas da empresa de geragdo no preco de equilibrio de

mercado.

+

Prago [ENMWh]

Pre¢o de mercado avmenta
quando realiza bombagem

Prego de mercado reduz
quando realiza peragio

. Bombagem | Geragio ._'
- | i a

Quantidad[MWh] b

Figura 3.2: Influencia das ofertas da empresa de geragao no preco de equilibrio de mercado.

Adaptado de [5].

A empresa de geragdo ao realizar ofertas de venda, ira fazer deslocar o ponto de equilibrio
de mercado para a direita ao longo da curva de procura residual, e desta forma, quando
maior for o volume de energia vendida pela empresa mais se deslocard o ponto de
equilibrio de mercado para a direita, e consequentemente o pre¢o de equilibrio de

mercado ir4 reduzir gradualmente. Por outro lado, quando a empresa de geragdo realiza
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ofertas de compra, ird fazer deslocar o ponto de equilibrio de mercado para a esquerda ao
longo da curva de procura residual, e desta forma, quando maior for o volume de energia
comprada pela empresa mais se deslocara o ponto de equilibrio de mercado para a
esquerda, e consequentemente o pre¢o de equilibrio de mercado ird aumentar

gradualmente.

A construgdo da curva de procura residual ¢ hordria, e como o intervalo do nosso estudo
diz respeita a uma semana iremos ter 168 curvas de procura residual. Para a construgdo
das curvas de procura residual foram utilizadas todas as ofertas de compra e de venda
retiradas do site do OMIE. Estas ofertas dizem respeito ao periodo de analise
compreendido entre a hora 1 de dia 18 de janeiro de 2016 e a hora 24 de dia 24 de janeiro

de 2016.

Assim sendo, como 0 nosso caso de estudo diz respeito a otimizacdo em mercado da
carteira de uma empresa de geragdo constituido por centrais elétricas, antes da construgao
das curvas de procura residual foram eliminadas as ofertas dessas centrais elétricas. Para
esse fim e para a constru¢do das curvas de procura residual foi utilizado o software de
programacdao VBA Excel. Estas curvas de procura residual sdo a base e um dado de

entrada para a formulagdo do nosso modelo matematico.
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3.2 Formulacio matematica

O modelo matematico que vai ser explicitado tem por objetivo rentabilizar o lucro
maximo da carteira de uma empresa inserida num mercado liberalizado, a partir do
modelo base que foi desenvolvido por Sebastian de la Torre et al [3], e posteriormente
adaptado e desenvolvido por Jorge A. M. Sousa et al. [4] [5]. Este trabalho partiu da base
deste modelo ja existente, e adaptou-o para que no caso presente otimize uma carteira
alargada da empresa de geragdo, carteira essa que ¢ constituida por uma CT com uma
poténcia instalada superior, e por uma CHR de diferentes caracteristicas. A empresa de
geracdo ird vender energia com a sua carteira e comprar energia de bombagem com a
CHR no mercado diario MIBEL, e por outro lado também iré participar no mercado de
reserva secundaria. Para esse efeito foi utilizada a linguagem de programagdao GAMS,
este pacote de otimizagdo foi desenvolvido por B. Murtaugh e M. Saunders e resolve
problemas lineares e ndo lineares [35], o codigo de programagdo desenvolvido para os

dois tipos de otimizagdo “price-taker” e “price-maker” encontra-se no anexo L.

Para o caso do mercado didrio do MIBEL o modelo desenvolvido otimiza a empresa de
geracdo Unica e exclusivamente no mercado didrio, excluindo-se assim a sua otimizagao
nos mercados intradidrios. Deste modo, o modelo matematico faz a modelagdo do poder
de mercado da empresa de geragdo através da curva de procura residual, e desta forma, a
empresa de geragao assume poder de mercado para influenciar os precos de equilibrio de
mercado, atuando assim em mercado como “price-maker” quer quando vende energia
quer quando compra energia. Este modelo matematico desenvolvido para otimizar a
empresa de geracdo no mercado diario como “price-maker” foi utilizado no terceiro,
quarto e quinto caso de estudo. Para o primeiro e segundo caso de estudo este modelo
matematico desenvolvido foi alterado, para que dessa forma otimize a empresa de geragao

no mercado diario como “price-taker”.

No caso do mercado de reserva secundaria, o modelo desenvolvido otimiza a empresa de
geracdo Unica e exclusivamente no mercado de disponibilidade de poténcia de RRS,
excluindo-se assim a otimizagdo da energia de RRS utilizada em tempo real. Deste modo

o modelo assume que a empresa de geracao se comporta como “price-taker”, para todos
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os casos de estudo. Devido a limitagao de preco imposta pela ERSE ja exposta no ponto

2.2.1 e referenciada em [6].

Assim sendo, na figura 3.3 estdo representadas as variaveis que irdo fazer parte da
formulacao matematica da modelagdo das curvas de procura residual, para a compra e

venda de energia no mercado diario do MIBEL.

4 Price [€/'MWh])
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Figura 3.3: Variaveis de modelagéo das curvas de procura residual para a compra e venda de

energia no MIBEL. Adaptado de [4].

Deste modo, o modelo para calcular o lucro da empresa de geragdo otimizada como
“price-maker” no mercado diario do MIBEL utiliza as variaveis de modelagao da curva
de procura residual representadas na figura 3.3, e segue a seguinte formulagao

matematica:

v C
min min
>, by, g+ D e, e, +uc, g1+
max = v=1 c=1 (32)
DbV 1y ! !
b6 shand, D (Pre¢,xband,)= ¢,
=1

i=1

T
t=1
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Sujeito a:

ptml'“ < po- ;—band . (3.3)

t,i

max

2
pt,i + ?band t,i < pt,i

(3.4)
1
q, = Z Dy
=1 (3.5)
|4 C
q, = Z (bvw +uv, q." )+ Z (bc,,c +uc, q;" )
v=l e=l (3.6)
I
0< Z band |, < band ™
i=1 (3.7)
14 C
Z uv,, + Z uc,,. =1
v=1 c=1 (38)
0<bv,, <uv, bv " (3.9)
—uc, be <bc, <0 (3.10)
Wt—l_ﬂppt,'H' ifpt,‘H'<O
W, = pt' ! .
AW = i P >0 (3.11)
7
min <
W s W (3.12)
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th,v

bct,c

UCt,c

band;;

(3.13)

(3.14)

Energia vendida pela central i no periodo # em MWh

Indice do periodo da analise

Indice das unidades geradoras

Valor da energia do degrau v da curva de procura residual no periodo # em MWh
Indice do degrau da curva de procura residual para a energia vendida pela
empresa

Variavel binaria igual a 1 se o degrau v ¢ o degrau marginal da curva de procura
residual para obter a quantidade g¢ da empresa no periodo ¢

Valor da energia do degrau ¢ da curva de procura residual no periodo # em MWh
Indice do degrau da curva de procura residual para a energia comprada pela
empresa

Variavel binaria igual a 1 se o degrau c ¢ o degrau marginal da curva de procura
residual para obter a quantidade g¢ da empresa no periodo ¢

Poténcia vendida de regulacdo secundaria pela central i no periodo  em MW
Lucro da empresa em €

Numero de periodos da simulagao

Numero de degraus v da curva de procura residual

Preg¢o do degrau v da curva de procura residual da empresa no periodo ¢ em

€/ MWh
Soma da energia de venda ofertada do degrau 1 até v-1 da curva de procura

residual no periodo t em MWh

Numero de degraus ¢ da curva de procura residual da empresa
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Acie Preco do degrau ¢ da curva de procura residual da empresa no periodo ¢ em
€/MWh

q;im Soma da energia de compra ofertada do degrau 1 até c-1 da curva de procura
residual no periodo t em MWh

1 Numero de centrais da empresa

Prec  Preco da reserva secundéria do periodo # em €/MW

Cii Custo de produgdo de geragdo da central 7 no periodo ¢ em €/MWh

Pt Capacidade minima de produgdo da central i no periodo / em MW

P tr;ax Capacidade méaxima de producao da central i no periodo t em MW

q: Energia vendida pela empresa no periodo f em MWh

band™ Quantidade de poténcia de reserva secundéria no periodo  em MW

bvt’mvax Valor méaximo de energia do degrau v da curva de procura residual no periodo # em
MWh

bc;ffx Valor maximo de energia do degrau ¢ da curva de procura residual no periodo  em
MWh

Wt Energia armazenada na CHR no periodo t em MWh

p Eficiéncia de bombagem da CHR

p. - Energia comprada ou vendida pela CHR no periodo t MWh

e Eficiéncia de geracao da CHR

wmin Minima capacidade de armazenamento da CHR em MWh

wme Maxima capacidade de armazenamento da CHR em MWh

A equagdo expressa em (3.2) representa o lucro obtido pela empresa com a sua carteira

de geracdo no periodo T de programagdo. Este lucro ¢ obtido somando as receitas totais

da carteira da empresa adquiridas através da venda de geracdo no mercado diario e de

RRS, e subtraindo dessas receitas as despesas totais da carteira. Despesas essas que

englobam a compra de energia para realizar bombeamento e custos de geragao da CT. O

primeiro e o ultimo termo da equacdo, dizem respeito ao modelo original desenvolvido

por Sebastian de la Torre et a/ [3]. O primeiro termo refere-se ao somatorio das receitas
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obtidas com as vendas de energia no mercado diario por todas as centrais da empresa, em
que Av;, € o preco marginal do patamar ativo da curva de procura residual para o periodo t,

que multiplica pala soma das quantidades de energia vendida dos degraus da curva até ao
patamar ativo qfvm, mais a quantidade de energia vendida no patamar ativo bv;,. uv;, € a

variavel binaria que impde que apenas um Unico patamar da curva de procura residual
esta ativo. O ltimo termo da equagao (3.2) refere-se ao somatorio dos custos de produgao
das centrais térmicas. Enquanto que o segundo e terceiro termos da equacao (3.2) foram
acrescentados pelo trabalho desenvolvido na presente dissertagdo. O segundo termo
refere-se ao somatorio dos custos obtidos com a compra de energia no mercado diario
para a realizagdo de bombagem com a CHR, em que Acc € o prego marginal do patamar

ativo da curva de procura residual para o periodo t, que multiplica pala soma das quantidades
de energia comprada dos degraus da curva até ao patamar ativo qtrflcin, mais a quantidade de

energia comprada no patamar ativo bc;.. uc,c € a variavel binaria que impde que apenas
um Unico patamar da curva de procura residual estd ativo. De referir que a energia
comprada tem um valor negativo. O terceiro termo da equagdo (3.2) refere-se ao

somatorio das receitas obtidas com a venda de RRS em todas as centrais elétricas da
empresa, em que Precé o preco horario da RRS que multiplica por band,; que é a

quantidade de RRS vendida pelas centrais elétricas nessa hora.

As inequagdes (3.3) e (3.4) também foram acrescentadas neste presente trabalho e
representam as restricdes minimas e maximas de geragao das centrais para o cumprimento
do servigo de RRS. Como j4 foi abordado no ponto 2.1.1 a RRS total vendida por uma
central ¢ constituida por 1/3 de banda a descer e 2/3 de banda a subir. Desta forma, uma
central quando vende RRS tem que garantir que no seu ponto de funcionamento, a banda
a descer ndo ultrapassa o minimo de funcionamento do grupo gerador, e por outro lado a
banda a subir ndo ultrapassa o maximo de funcionamento do grupo gerador. Por exemplo,
a equacao (3.4) impde uma restricdo para que a central possa subir a poténcia que esta
vendida em 2/3 da capacidade de RRS vendida sem ultrapassar a poténcia méxima da

central.

A equagdo (3.5) representa a energia liquida total de compra e de venda.
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A equagao (3.6) representa a diferenga entre a energia de geracdo e a energia de
bombagem, de todas as centrais da empresa em fungao das varidveis, bvy,, uvy,y, bcic, ucsc.
Desta forma, para a realizagdo do céalculo ¢ somada toda a energia vendida de geragdo das
centrais da empresa, e quando a empresa compra energia para executar bombagem essa
energia aparece com sinal negativo que subtrai ao total de energia vendida. O segundo
termo desta equacao referente as compras de energia de bombagem no mercado diario

também foi acrescentada neste presente trabalho.

A inequacao (3.7) também foi acrescentada neste presente trabalho e coloca uma restri¢ao
de venda de RRS para cada uma das centrais da carteira, em que o seu valor tem que ser

positivo e inferior ao valor maximo de RRS solicitado pelo ORT.

A equagdo (3.8) impde que apenas uma das varidveis binarias uv;, € uc,seja 1, assim fica
garantido que s6 um degrau da curva de procura residual ¢ o degrau marginal. O segundo
termo desta equacgdo referente a compra de energia no mercado diario também foi

acrescentada neste presente trabalho.

A inequagdo (3.9) impde que a energia do degrau marginal de venda ¢ positiva e inferior

ao total de energia do degrau.

A inequacdo (3.10) também foi acrescentada neste presente trabalho e impde que a

energia do degrau marginal de compra € negativa e superior ao total de energia do degrau.

A inequagdo (3.11) também foi acrescentada neste presente trabalho e representa a
energia armazenada na CHR no periodo t, assim a energia da CHR ¢ igual a energia no
periodo -1 mais a energia bombada pela CHR no periodo ¢. Quando p;, € inferior a zero
significa que a CHR esta a bombar. Por outro lado, a energia da CHR ¢ igual a energia
no periodo #-/ menos a energia gerada pela CHR no periodo ¢. Quando p;, ' € superior a

zero significa que a CHR estd a gerar.

As inequagdes (3.12) e (3.13) também foram acrescentadas neste presente trabalho e

representam os limites inferior e superior da energia armazenada na CHR.
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A equagao (3.14) também foi acrescentada neste presente trabalho e impde que a energia
armazenada no inicio do periodo de simulacdo seja igual a energia armazenada no final
do periodo de simulagao.

Para a otimizagdo da empresa de geragdo no mercado diario do MIBEL como “price-
taker”, foi necessario alterar o modelo matematico explicitado em (3.2). Desta forma,
foram eliminadas desse modelo as seguintes equacdes: (3.2), (3.5), (3.6), (3.8) e

inequacdes (3.9) e (3.10). Sendo substituidas pela equagado (3.15).

Assim sendo, o modelo para calcular o lucro da empresa de geragao otimizada como

“price-taker” no mercado diario do MIBEL, segue a seguinte formulacdo matematica:

T 1 1 1
max 7= {ﬂ,vt Zp,,i + Z (Prec, xband, ;) - Zcm}
=1 i=1 i=1 =

p;isband, ;

(3.15)

Na qual:

Av, Preco de equilibrio de mercado no periodo t em €/ MWh

A equacgdo expressa em (3.15) representa o lucro obtido pela empresa com a sua carteira
de geracdo no periodo T de programagdo. Este lucro ¢ obtido somando as receitas totais
da carteira da empresa adquiridas através da venda de geracdo no mercado diario e de
RRS, e subtraindo dessas receitas as despesas totais da carteira. Despesas essas que
englobam a compra de energia para executar bombagem e custos de gera¢ao da CT. O
primeiro termo representa a receita obtida pela venda da energia gerada pelas centrais da
empresa no mercado didrio. Desta forma, neste primeiro termo quando a empresa de
geracdao compra energia de bombagem, essa energia € negativa e ¢ subtraida do valor total
de energia transacionado. O segundo termo entre parénteses representa a venda total de

RRS pelas centrais da empresa, e o terceiro termo representa o custo total de geragao.
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Capitulo 4

Casos de estudo

Neste capitulo sdo apresentados os dados de entrada do modelo assim como sdo
apresentados os cinco casos de estudo para diferentes carteiras e para diferentes
comportamentos no mercado didrio da empresa de geragdo. No mercado de reserva
secundaria considera-se o comportamento da empresa como “price-taker”. Também sdo

apresentados os resultados obtidos para cada um dos casos de estudo.
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4, Casos de estudo

O presente estudo pretende realizar a otimizacdo da carteira de uma empresa no mercado
diario do MIBEL, assim como a sua participagdo no mercado de reserva secundaria de
uma forma integrada. Para isso vamos considerar que a empresa detém na sua carteira de
geracdo duas centrais com um volume consideravel de geracdo, uma central hidrica
reversivel CHR e uma central térmica CT. A empresa ird ofertar a energia destas duas
centrais no mercado diario do MIBEL e no mercado de reserva secundaria de uma forma
integrada. No caso da CHR, a empresa ira fazer ofertas de venda de energia de geragao

assim como ofertas de compra de energia para a realizacdo de bombagem.

Para esse efeito foram analisados cinco casos de estudo separadamente, no primeiro caso
de estudo a empresa ird apenas licitar a CHR isoladamente no mercado diario como
“price-taker” e no mercado de reserva secundaria como “price-taker”. No segundo caso
de estudo a empresa ird apenas licitar a CT isoladamente no mercado diario como “price-
taker” e no mercado de reserva secundaria como “price-taker”. No terceiro caso de estudo
a empresa ira apenas licitar a CHR isoladamente no mercado didrio como “price-maker”
e no mercado de reserva secundaria como “price-taker”. No quarto caso de estudo a
empresa ird apenas licitar a CT isoladamente no mercado diario como “price-maker” e no
mercado de reserva secundaria como “price-taker”. No quinto caso de estudo a empresa
ird licitar as duas centrais, a CHR e a CT, em conjunto no mercado diario como “price-
maker” e no mercado de reserva secundaria como “price-taker”. O objetivo serd, em
primeiro lugar analisar o comportamento da empresa de geragdo quanto otimiza
isoladamente as suas centrais em mercado como “price-taker” e como “price-maker”, e
posteriormente analisar as diferencas quando a empresa otimiza em mercado as suas
centrais isoladamente ou em carteira. Podemos assim desta forma analisar as diferencas
de operacdo em mercado de uma empresa de geragdo com diferentes niveis de carteira de

geracdo, e com diferentes comportamentos em mercado.
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A base temporal que foi tida em conta para a otimizacao destes trés casos em estudo foi
de uma semana, porque segundo Kanakasabapathy e Swarup[36] ¢ economicamente mais
vantajoso planear a operacdo de uma CHR num horizonte de uma semana do que para
apenas um dia, pois permite uma melhor exploragdo da capacidade de armazenamento do

seu reservatorio superior.

4.1 Dados de entrada

Para o modelo calcular o perfil 6timo de geragdo da carteira da empresa € necessario
alimenta-lo com os dados de entrada. Estes dados de entrada dizem respeito: aos dados
referentes ao mercado diario do MIBEL que foram retirados da OMIE, referentes a
semana em analise, aos dados referentes a reserva secundaria retirados da REN e aos

dados referentes as caracteristicas da CHR e da CT da empresa de geragao.

4.1.1 Dados do MIBEL

Para a construcao das curvas de procura residual, foram utilizados os dados conhecidos d
priori retirados da OMIE, dados estes que dizem respeito a todas as ofertas de compra e
de venda realizadas no mercado diario do MIBEL para a semana a analisar. Estas ofertas
de compra e de venda sdo constituidas por blocos de energia de diversos valores, e cada
bloco ¢ ofertado a um preco compreendido entre 0 €/MWh e 180,3 €/ MWh. Estes blocos
de energia sdo ofertados em MWh com o maximo de uma décima, e os pre¢os sdo

colocados em céntimos de euro por KWh com o maximo de trés décimas [37].
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Assim sendo, como ja foi referido no ponto 3.1.1 estes dados foram organizados sobre a
forma de curvas de procura residual, depois de eliminadas as ofertas da empresa de
geracdo. Estas curvas de procura residual depois de devidamente formatadas sao um dos

dados de entrada do nosso modelo matematico.

A semana que foi analisada estd compreendida entre a hora 1 de 18 de janeiro de 2016 e

a hora vinte e quatro de dia 24 de janeiro de 2016.

Na figura 4.1 encontram-se os dados referentes ao preco de equilibrio horério e a energia
casada, da semana em andlise. Os dados da figura 4.1 ddo uma perspetiva semanal do

MIBEL.
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Figura 4.1: Prego de equilibrio e energia do mercado diario do MIBEL~- 18 a 24 de janeiro de
2016.
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4.1.2 Dados da reserva secundaria

Os dados referentes a reserva secundaria foram retirados do site da REN, dados estes que
dizem respeito ao preco de equilibrio horario, assim como a quantidade de RRS horaria
solicitada pelo ORT para a semana em analise. A soma total da procura de RRS ¢ de 46,7
GW para a semana em analise, compreendida entre a hora 1 de 18 de janeiro de 2016 ¢ a
hora 24 de dia 24 de janeiro de 2016. Estes dados depois de devidamente formatados sdo

um dos dados de entrada do nosso modelo matematico.

Na figura 4.2 encontram-se os dados referentes ao prego final horario e a procura de RRS,
para a semana em andlise. Esta figura d4 uma perspetiva da evolu¢ao da procura de RRS,
assim como a evolugdo dos precos de equilibrio para a semana em analise. De realgar,
que a evolucao do preco de fecho ¢ praticamente constante ao longo da semana. Isto ¢
devido a limitagdo de preco imposto pela ERSE [6], que faz com que os agentes de
mercado ofertem a RRS ao prego de equilibrio de mercado do mercado de RRS de

Espanha.
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Figura 4.2: Prego de fecho e procura de reserva secundaria — 18 a 24 de janeiro de 2016.
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4.1.3 Dados da carteira da empresa

A carteira da empresa ¢ constituida por duas centrais uma CHR e uma CT. Para a anélise
da central CHR foi escolhida a central do Alqueva que possui 460 MW de poténcia
maxima e 120 MW de poténcia minima de geragao. Em bombagem, a central do Alqueva
foi imposta a poténcia maxima igual a poténcia minima de -460 MW, dado que em
bombagem a central tem um ponto de funcionamento fixo e ndo um intervalo de variacao

de poténcia, e o seu rendimento em geracao ¢ de 90% e em bombagem ¢ de 80%.

Foi atribuido um valor exemplificativo de energia armazenada na albufeira do Alqueva
que ¢ meramente para efeitos de simulacdo, que em nada tem que ver com o
armazenamento real de energia na albufeira do Alqueva. Também foi colocada uma
restrigdo no modelo matematico para o armazenamento de energia do reservatorio do
Alqueva, e desta forma, a energia armazenada no final da simulagdo sera de 15000 MWh
que ¢ igual a energia inicial armazenada, assim sendo toda a energia que for bombada
pela CHR tem que ser turbinada até ao final do periodo de simulacdo. Na tabela 4.1 estao
expressos os valores com as caracteristicas da CHR que vao ser os dados de entrada no

nosso modelo.

Tabela 4.1: Caracteristicas da CHR.

E -
Geracio Bombagem i Rendimento

armazenada

CHE. | Minimo |Maximo | Minimo |Maximo | Minimo |Maximo |Geragdo |Bombagem
[MW] [IMW] | [MW] [IMW] | [MWh] | [MWh] [%] [%]
120 460 460 460 0 19000 90 80
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Para a anélise da central CT foi escolhida a central de Lares constituida por dois grupos
geradores de ciclo combinado, que utiliza como combustivel o géas natural.
Genericamente um grupo de ciclo combinado ¢ constituido por duas turbinas, uma a gas
e uma a vapor de agua, acopladas pelo mesmo veio. No interior da turbina a gas ¢
realizada a queima do gas natural previamente misturado com ar comprimido,
seguidamente os gases resultantes da queima sdo conduzidos a uma caldeira de
recuperagdo, onde sdo utilizados para produzir vapor de dgua. O vapor de agua sera
utilizado para acionar a turbina a vapor. As duas turbinas acopladas acionam o gerador
elétrico. Na figura 4.3 esta representado o processo de funcionamento de um grupo de

ciclo combinado.

\ ’
ﬂrunulormﬂnr

Torre de Refrigeragio

TUREINA A VAFOR

Figura 4.3: Processo de funcionamento de um grupo de ciclo combinado [38].

Cada grupo gerador da central de Lares tem 425 MW de poténcia méxima e 160 MW de
poténcia minima, a poténcia maxima da central ¢ de 850 MW e a sua poténcia minima ¢
de 160 MW. Na tabela 4.2 estdo expressas as caracteristicas de geragdo assim como 0s

custos de produgdo da CT, que por sua vez vao ser os dados de entrada no nosso modelo.

Tabela 4.2: Caracteristicas da CT.
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CT Minimo |Maximo [€/MWh]
(Mw] | [MW]
GR.1 160 425 44
GR.2 160 425 44




Capitulo 4. Casos de estudo

4.2 CHR otimizada isoladamente como “price-
taker” no mercado diario

A presente seccdo tem por objetivo realizar a otimizagdo isolada da CHR no mercado
diario do MIBEL e no mercado de reserva secundéria de uma forma integrada. Assim
sendo, neste primeiro caso de estudo assume-se qua a empresa de geragdo ¢ constituida
unicamente pela CHR. Para a realizacdo da otimizagdo vai ser utilizado o modelo
matematico explicitado no ponto 3.1.2, e desta forma, a CHR ir4 ser ofertada no mercado

diario como “price-taker” e no mercado de reserva secundaria como “price-taker”.

Na figura 4.4 estdo representados os resultados obtidos na otimizacao isolada da CHR
como “price-taker” no mercado diario. Estes resultados dizem respeito a energia
transacionada no mercado diario, reserva secundaria vendida e ao preco do diario.
Verifica-se uma mudanga de estado entre geracdo e bombagem em fun¢do do nivel de

precos de mercado.
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Figura 4.4: Operagdo da CHR e preco do mercado diario.
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Na figura 4.4 verifica-se que quando os precos do mercado diario sao baixos a empresa
de geragao compra energia para realizar bombagem com a CHR, e por outro lado, quando
os precos do mercado didrio sdo elevados a empresa de geracdo vende energia para
realizar geracdo com a CHR. Tipicamente os CHR realiza bombagem durante a noite e
nos fins-de-semana, quando os pre¢os sdao mais reduzidos, e realiza geragao durante o dia

nas horas de maior consumo de energia elétrica quando os pregos sao mais elevados.

Como a operacdo de bombagem implica um custo associado a compra de energia elétrica
para a realizacao da mesma, e o nivel do reservatério da CHR no final da simulagdo foi
imposto igual ao nivel inicial, desta forma a CHR s0 realizara a bombagem necessaria
para ser gerada e a um preco economicamente rentavel durante o periodo da simulagao.
Verifica-se nesta simulagdo que a otimizacdo ¢ feita em pleno durante as 168 horas da
simulagdo, pois a CHR est4 sempre em funcionamento em bombagem ou em geragao.

Ao analisar as curvas de perfil de pregos representadas na figura 4.4, verifica-se que
devido a otimiza¢ao da CHR como “price-taker” ndo existe uma alteracao do preco final

do mercado diario.

Verifica-se também que a CHR sempre que realiza geracao vende reserva secundaria, por
outro lado para as horas em que a CHR realiza bombagem nao vende reserva secundaria,
pelo simples facto de que a central em bombagem tecnicamente nao tem a possibilidade
de realizar RRS. Desta forma, o modelo s6 vende RRS quando a CHR realiza geragao,

aumentando a sua rentabilidade com as receitas adicionais de RRS.
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Na figura 4.5 estdo representados os periodos em que a CHR vende reserva secundaria.
Verifica-se que a CHR vende reserva secundaria nas horas de ponta da semana, e como

ja foi referido, sempre que vende energia no mercado diario.
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Figura 4.5: Operacdo da CHR, quantidade procurada no mercado de reserva secundéria e prego

do mercado diario.

Na tabela 4.3 estao representados os resultados operacionais obtidos pela empresa com a

otimizag¢do isolada da CHR como “price-taker”.

Tabela 4.3: Resultados obtidos com a otimiza¢do da CHR isolada como “price-taker” no

mercado diario.

Mercado didrio Reserva secundaria Total
Resultado Resultado
Energia Resultado operacional | Poténcia| operacional operacional
Bombagem |Geragio| Total | Bombagem |Geragio |Total didrio + secunddria
Cendrios [Gwh] | [GWh] |[Gwh]|  [k€] k€] | [k€] | [GW] [k€] [k€]
CHR isolada
price-taker -31,28 22,52 | -8,76 | -106345 |1149,91|86,46] 29,84 435,45 541,91

Verifica-se que o resultado operacional obtido com a reserva secundaria € superior ao

resultado operacional obtido no mercado diario, isto porque no mercado diario a empresa
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de geragdo tem custos com a compra de energia de bombagem, o que origina um menor
resultado operacional no mercado diario. Também se verifica que a empresa de geracao
compra mais energia de bombagem do que vende energia de geragdo no mercado diario,

devido ao rendimento do ciclo de bombagem/geracao que ¢ inferior a 1.

4.3 CT otimizada isoladamente como “price-
taker” no mercado diario

A presente sec¢ao tem por objetivo realizar a otimizagao isolada da CT no mercado diario
do MIBEL e no mercado de reserva secundaria de uma forma integrada. Desta forma,
neste segundo caso de estudo assume-se qua a empresa de geracdo ¢ constituida
unicamente pela CT. Para esse efeito vai ser utilizado o modelo matematico explicitado
no ponto 3.1.2, que ird ofertar no mercado diario a CT como “price-taker”, € no mercado

de reserva secundaria iréd ser ofertada como “price-taker”.

Na figura 4.6 esta representada a energia vendida no mercado didrio, a reserva secundaria

vendida e os precos do diario.

200 4 - 70
300 4
60
700 4

600 1

500 4

400

Prego [EAWh]

300

Energia [MWh], Banda secundaria [MW]

1 25 49 73  Homas 97 121 145
Banda a descer mmm Banda a subir Base =——Preco didrio

200

100

Figura 4.6: Operagdo da CT e preco do mercado diario.
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Verifica-se na figura 4.6 que a empresa de geragdo vende energia no mercado diario nos
dois grupos da CT. Vende a energia de um grupo para todo o periodo da simulac¢do, com
excecao das primeiras horas da semana em que faz uma paragem de grupo. Nas restantes
horas este grupo vende o maximo da sua capacidade menos a RRS a subir nas horas de
ponta, e vende a sua capacidade minima mais a RRS a descer nas horas de vazio. No
segundo grupo a CT vende o méximo da sua capacidade menos a RRS a subir nas horas
de ponta, nas horas de vazio o grupo para e nao vende a sua energia. Estas diferencas de
operacgao sao devidas aos custos de produgdo da CT. Desta forma, a empresa de geragao
vende a capacidade méaxima da CT quando o preco do mercado didrio € superior ao custo
de produgdo, e por outro lado vende o minimo da capacidade da CT quando o preco do

mercado diario ¢ inferior ao custo de producgao.

Verifica-se também que sempre que a empresa de geracdo vende energia no mercado
diario, vende também reserva secundaria, como se pode verificar na figura 4.7. Isto para

qualquer um dos grupos geradores.
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Figura 4.7: Operacdo da CT, quantidade procurada no mercado de reserva secundaria e preco

do mercado diario.
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Na tabela 4.4 estdo representados os resultados operacionais obtidos pela empresa com a

otimizagao isolada da CT como price taker. Verifica-se que o resultado operacional obtido

no mercado de reserva secunddria ¢ superior ao resultado operacional obtido no mercado

diario. Devido aos custos de producdo da CT o resultado operacional no mercado diério

¢ inferior.

Assim como, se verifica que a empresa de geracdo vende quase a totalidade de reserva

secundaria. Vendeu 45,19 GW de reserva secundaria, quando a procura total de reserva

secunddria para a semana em analise ¢ de 46,70 GW.

Tabela 4.4: Resultados obtidos com a otimizacdo da CT isolada como “price-taker” no mercado

diario.

Mercado diario

Reserva secundaria

Total
Resultado operacional

Energia | Resultado operacional |Poténcia| Resultado operacional| disrio + secundiria
Cendrios | [GWh] [k€] [GW] [k€] [ke]
CTisolada
price-taker| 73,24 356,68 45,19 697,84 1054,52
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4.4 CHR otimizada isoladamente como “price-
maker” no mercado diario

A presente seccdo tem por objetivo realizar a otimizagdo isolada da CHR no mercado
diario do MIBEL e no mercado de reserva secundéria de uma forma integrada. Assim
sendo, neste terceiro caso de estudo assume-se que a empresa de geragdo ¢ constituida
unicamente pela CHR. Para a realizagdo da otimizagdo vai ser utilizado o modelo
matematico explicitado no ponto 3.1.2, desta forma a CHR ird ser ofertada no mercado

diario como “price-maker”, e no mercado de reserva secundaria como “price-taker”.

Na figura 4.8 esta representada a energia transacionada no mercado diario, a reserva
secundaria vendida e o preco inicial e final do mercado diario. O prego inicial do mercado
diario diz respeito ao preco de mercado antes da otimizagdo da CHR, e o preco final do
mercado diario diz respeito ao prego depois da otimizagdo da CHR como “price-maker”.
Verifica a mudanca de estado entre geracdo e bombagem em fun¢do do nivel de pregos

de mercado.
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Figura 4.8: Operacdo da CHR, preco inicial e preco final do mercado diario.
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Analogamente ao sucedido no primeiro caso de estudo, quando a CHR foi otimizada no
mercado didrio como “price-taker”, verifica-se que quando os precos do mercado diario
sdo baixos a empresa de geracdo compra energia para realizar bombagem com a CHR, e
por outro lado, quando os precos do mercado didrio sdo elevados a empresa de geragao
vende energia para realizar geragao coma a CHR. Tipicamente os CHR realiza bombagem
durante a noite e nos fins-de-semana, quando os pregos sdo mais reduzidos, e realiza
geracdo durante o dia nas horas de maior consumo de energia elétrica quando os precos

sdo mais elevados.

Ao analisar as curvas de perfil de pregos representadas na figura 4.8, verifica-se que
devido ao poder de mercado da empresa de geragdo existe uma alteracdo do prego do
mercado diario. Assim quando a CHR vende energia o preco final do mercado didrio ¢
mais baixo, devido ao ponto de funcionamento da CHR se deslocar ao longo da curva de
procura residual, para a direita do preco inicial de equilibrio de mercado, como se pode
confirmar na figura 3.2 e ja exposto no ponto 3.1.1. Em sentido oposto quando a CHR
compra energia para bombagem o pre¢o final de mercado didrio ¢ mais elevado, devido
ao ponto de funcionamento da CHR se deslocar ao longo da curva de procura residual,
para a esquerda do preco inicial de equilibrio de mercado, como se pode confirmar na

figura 3.2 e ja exposto no ponto 3.1.1.

Verifica-se também que a CHR sempre que realiza geragdo vende reserva secundaria, e
para as horas em que a CHR realiza bombagem ndo vende reserva secundario, pelo
simples facto de que a central tecnicamente nao tem a possibilidade de realizar RRS.
Desta forma, o modelo s6 vende RRS quando a CHR realiza geragdo, aumentando a sua

rentabilidade com as receitas adicionais de RRS.
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Na figura 4.9 estdo representados os periodos em que a CHR vende reserva secundaria.

Verifica-se que a CHR vende reserva secundaria nas horas de ponta da semana, e como

ja foi referido, sempre que vende energia no mercado diario.
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Figura 4.9: Operacdo da CHR, quantidade procurada no mercado de reserva secundéria e prego

do mercado diario.

Na tabela 4.5 estdo representados os resultados operacionais obtidos pela empresa com a

otimizag¢do isolada da CHR como “price-maker”.

Tabela 4.5: Resultados obtidos com a otimizacdo da CHR isolada como “price-maker” no

mercado diario.

Mercado diario Reserva secundaria Total
Resultado Resultado
Energia Resultado operacional | Poténcia| operacional operacional
Bombagem |Geragdo| Total |Bombagem |Geragdo | Total didrio + secundaria
Cendrios | [GWh] | [GWh] ([GWh] [k€] [k€] | [k€] | [GW] [k€] [ke€]
CHRisolada
price-maker| -31,28 22,52 | -8,76 | -1091,05 |1137,39 |46,34( 29,84 455,45 50L,79
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Verifica-se na tabela 4.5 que o resultado operacional obtido com a reserva secundaria ¢
superior ao resultado operacional obtido no mercado diario. A semelhanga do que sucedia
no primeiro caso de estudo em que a CHR foi otimizada no mercado diario como “price-
taker”, o resultado operacional no mercado didrio foi inferior devido aos custos com a

compra de energia para a realizacdo de bombagem.
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4.5 CT otimizada isoladamente como “price-
maker” no mercado diario

A presente sec¢ao tem por objetivo realizar a otimizagao isolada da CT no mercado diario
do MIBEL e no mercado de reserva secundaria de uma forma integrada. Desta forma,
neste quarto caso de estudo assume-se qua a empresa de geracao ¢ constituida unicamente
pela CT. Para esse efeito vai ser utilizado o modelo matematico explicitado no ponto
3.1.2, que ira ofertar no mercado diario a CT como “price-maker”, ¢ no mercado de

reserva secundaria ira ser ofertada como “price-taker”.

Na figura 4.10 esta representada a energia transacionada no mercado didrio, a reserva

secundaria vendida e o prego inicial e final do mercado diario.
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Figura 4.10: Operagao da CT, prego inicial e prego final do mercado diario.

Ao analisar as curvas de perfil de precos representadas na figura 4.10, verifica-se que
devido ao poder de mercado da CT existe uma alteragdo do preco do mercado diario.
Assim quando a CT vende energia o preco final do mercado diario € mais baixo, devido
ao ponto de funcionamento da CT se deslocar ao longo da curva de procura residual, para
a direita do preco inicial de equilibrio de mercado. Como se pode confirmar na figura 3.2

e ja exposto no ponto 3.1.1.
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A semelhanga do sucedido no segundo caso de estudo em que a CT foi otimizada
isoladamente como “price-taker” no mercado diario, a CT tem o mesmo comportamento
e vende energia no mercado didrio nos dois grupos. Vende a energia de um grupo para
todo o periodo da simulacdo, com excec¢do das primeiras horas da semana em que faz uma
paragem de grupo. Nas restantes horas este grupo vende o maximo da sua capacidade
menos a RRS a subir nas horas de ponta, e vende a sua capacidade minima mais a RRS a
descer nas horas de vazio. No segundo grupo a CT vende o méximo da sua capacidade
menos a RRS a subir nas horas de ponta, nas horas de vazio o grupo para e nao vende a

sua energia.

Verifica-se também que sempre que a CT vende energia no mercado diario, vende
também reserva secundaria, como se pode verificar na figura 4.11. Isto para qualquer um
dos grupos geradores. No entanto, comparativamente ao sucedido no segundo caso de
estudo em que a CT foi otimizada isoladamente como “price-taker” no mercado diario, a
CT ndo vende a sua capacidade maxima em todas as horas de ponta. Isto porque a
otimizagdo da CT ¢ feita como “price-maker” no mercado diario, € quando mais energia
vende no mercado diario mais o preco final do didrio ird reduzir. Desta forma, a CT nao
vende a sua capacidade maxima em algumas horas de ponta pois o preco final do diario

iria ficar a baixo do custo de producao.
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Figura 4.11: Periodos em que a CT otimizada isoladamente como “price-maker” vende reserva

secundaria.
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Na tabela 4.6 estdo representados os resultados operacionais obtidos pela empresa com a
otimizagdo isolada da CT como “price-maker” no mercado diario. Verifica-se que o
resultado operacional obtido no mercado de reserva secundaria € superior ao resultado
operacional obtido no mercado diério. Isto ¢ devido ao custo de producao da CT que

originam um resultado inferior no mercado didrio.

Assim como, se verifica que a CT vendo quase a totalidade de reserva secundaria. Vendeu
44,90 GW de reserva secundaria, quando a procura total de reserva secundaria para a

semana em analise € de 46,70 GW.

Tabela 4.6: Resultados obtidos com a otimizacdo da CT isolada como “price-maker” no

mercado diario.

Mercado didrio Reserva secundaria Total

Resultado operacional

Energia | Resultado operacional |Poténcia| Resultado operacional| disrio + secundiria

Cenirios [GWh] [ke] [Gw] [k€] [k€]
CT isolada
price-maker| 70,04 264,56 44,90 693,63 958,19
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4.6

Central hidrica reversivel e central térmica

otimizadas em conjunto

A presente sec¢do tem por objetivo realizar a otimiza¢do em conjunto da CHR e da CT

no mercado diario do MIBEL e no mercado de reserva secundaria de uma forma

integrada. Desta forma, neste quinto caso de estudo assume-se qua a empresa tem uma

carteira de geracdo constituido pela CHR e pela CT. Para esse efeito vai ser utilizado o

modelo matematico explicitado no ponto 3.1.2, que ira ofertar no mercado diario a CHR

e a CT de uma forma conjunta como “price-maker”, e no mercado de reserva secundaria

irdo ser ofertada como “price-taker”.

4.6.1 Central hidrica reversivel

Na presente seccao serdo apresentados os resultados obtidos com a CHR otimizada em

conjunto com a CT. Na figura 4.12 esté representada a energia transacionada no mercado

diario, a reserva secundaria vendida e o preco inicial e final do mercado diario.
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Figura 4.12: Operagdo da CHR, preco inicial e preco final do mercado diario.
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Relativamente aos resultados apresentados na figura 4.12, verifica-se que CHR ndo opera
em todas as horas da simulacdo, existem periodos em que a CHR ndo vende energia de

geragao nem compra energia de bombagem.

Analogamente ao sucedido no primeiro e terceiro caso de estudo em que a CHR foi
otimizada isoladamente, verifica-se a mudanga de estado entre geragdo e bombagem em
fun¢do do nivel de precos de mercado. No entanto, a CHR neste caso tem periodos em
que se encontra parada, devido ao facto de existir uma reducdo consideravel dos precos
do mercado diario nas horas de ponta da semana, assim sendo deixa de ser
economicamente rentavel realizar bombagem a precos mais elevados sobe pena de se

incorrer em prejuizos.

Esta reducdo dos precos do mercado didrio nas horas de ponta da semana, deve se ao facto
da carteira de geracdo da empresa ser maior que no terceiro caso de estudo, e deste modo
ao vender uma maior quantidade de energia no mercado diario o prego de equilibrio de
mercado reduz consideravelmente. Isto porque o ponto de funcionamento da carteira de
geracdo da empresa desloca-se ao longo da curva de procura residual, para a direita do
preco inicial de equilibrio de mercado. Como se pode confirmar na figura 3.2 e ja exposto

no ponto 3.1.1.

No entanto, contrariamente ao que sucedia no terceiro caso de estudo, onde a CHR foi
otimizada isoladamente, nas horas de vazio da semana o preco diario final mantem-se
igual ao preco didrio inicial ou sobe menos do que subia. Isto porque nessas horas a CHR
compra energia para bombagem e a CT vende energia de geracao, nesta situacao existe
uma compensa¢do entre a energia bombada pela CHR e a energia gerada pela CT, que
faz com que o prego se mantenha. Assim sendo, esta compensacao de energia origina que
o ponto de funcionamento da carteira de geracdo da empresa, se mantenha inalterado ou

que varie pouco na curva de procura residual.
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Verifica-se também que a CHR sempre que realiza geracdo vende reserva secundaria. Na
figura 4.13 estdo representados os periodos em que a CHR vende reserva secundaria, e

verifica-se que a CHR vende reserva secundéria nas horas de ponta da semana.
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Figura 4.13: Operagao da CHR, quantidade procurada no mercado de reserva secundaria e

prego do mercado diario.

No entanto, neste caso a CHR vende menos reserva secundaria, como podemos verificar
na tabela 4.7, isto porque a procura de reserva secundaria ¢ limitada (46,70 GW), e com
o aumento da capacidade de potencia da carteira da empresa de geracdo, a procura de
reserva secundaria € repartida pela CHR e pela CT. Em consequéncia disto o resultado

operacional obtido pela CHR com a venda de reserva secundaria reduziu.

Tabela 4.7: Resultados obtidos com a CHR com carteira de geracéo.

Mercado didrio Reserva secunddria Total
Resultado Resultado
Energia Resultado operacional Poténcia| operacional operacional
Bombagem |Geracdo| Total |Bombagem |Geragio| Total didrio + secundaria
Cendrios | [GWh] [GWh] |[GWh] [k€] [ke] [k€] [Gw] [k€] [k€]
CHR
em
carteira -17,02 12,25 -4,77 -529,88 667,31 (13743 14,41 220,60 358,02

76



Capitulo 4. Casos de estudo

Na tabela 4.7 estdo representados os resultados operacionais obtidos pela empresa com a
otimiza¢do da CHR inserida numa carteira de geragdo. Em comparagdo com o sucedia no
terceiro caso de estudo, em que a CHR foi otimizada isoladamente, verifica-se uma
redugdo da energia bombada. Isto porque com a redugdo consideravel dos precos nas
horas de ponta da semana, e com a reducao do resultado operacional obtido com a reserva
secundaria, deixa de ser economicamente rentavel realizar bombagem a precos mais
elevados, sendo assim, existem menos horas de geragdo. O resultado operacional obtido
no mercado didrio também ¢ inferior ao resultado operacional da reserva secundario,

devido ao custo de compra de energia de bombagem no mercado diario.
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4.6.2 Central térmica

Na presente seccao serdo apresentados os resultados obtidos com a CT otimizada em
conjunto com a CHR. Na figura 4.14 esta representada a energia transacionada no
mercado didrio, a reserva secundaria vendida e o preco inicial e final do mercado diario

da CT.
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Figura 4.14: Operacao da CT, preco inicial e preco final do mercado diario.

Na figura 4.14 verifica-se uma redugdo do prego diario final nas horas de ponta da
semana, isto deve-se ao facto da carteira da empresa de geragdo ser maior do que no
quarto caso de estudo, em que a CT foi otimizada isoladamente, e deste modo ao vender
uma maior quantidade de energia no mercado didrio o pre¢o de equilibrio de mercado
desce consideravelmente. Isto porque o ponto de funcionamento da carteira de geragao
da empresa desloca-se ao longo da curva de procura residual, para a direita do prego
inicial de equilibrio de mercado. Como se pode confirmar na figura 3.2 e ja exposto no

ponto 3.1.1.
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Mas contrariamente ao que sucedia no quarto caso de estudo, onde a CT foi otimizada
isoladamente, nas horas de vazio da semana quando os pregos sdo baixos, o pre¢o didrio
final representada na figura 4.14 mantem-se igual ao preco diario inicial, ou desce menos
do que descia. Isto porque, como ja foi explicitado do ponto 4.6.1, nessas horas a CT
vende energia de geracdo e a CHR compra energia para bombagem, nesta situacio existe
uma compensac¢do entre a energia bombada pela CHR e a energia gerada pela CT, que
faz com que o preco se mantenha. Deste modo, esta compensacao de energia origina que
o ponto de funcionamento da carteira de geragao da empresa, se mantenha inalterado na

curva de procura residual.

Hé imagem do sucedido no quarto caso de estudo, onde a CT foi otimizada isoladamente,
verifica-se na figura 4.14 que a CT vende energia no mercado diario nos dois grupos.
Vende a energia do primeiro grupo para todo o periodo da simulagdo, com excecao das
primeiras horas da semana em que faz uma paragem de grupo. Mas contrariamente ao
sucedido no quarto caso de estudo, este grupo vende a totalidade da sua energia nas horas
de ponta da semana, e deste modo ndo vende reserva secundaria nestas horas. Isto porque
como a carteira da empresa de geragdo aumenta, nestas horas de ponta a empresa de
geracdo vende a totalidade de reserva secunddria com a CHR, e a CT vende a totalidade
da sua energia no mercado diario. Nas restantes horas da semana, no vazio com pregos
baixos, este primeiro grupo da CT vende no mercado diario a sua capacidade minima

mais a RRS a descer.
No segundo grupo a CT vende a totalidade da sua energia nas horas de ponta da semana,

com pregos mais altos, e nas horas de vazio da semana com pre¢os mais baixos o grupo

para e nao vende a sua energia.
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Na tabela 4.8 estdo representados os resultados operacionais obtidos pela empresa com a

otimizacao da CT em carteira.

Tabela 4.8: Resultados obtidos com a CT em carteira de geragéo.

Mercado diario Reserva secundaria Total
Resultado operacional

Energia | Resultado operacional| Poténcia| Resultado operacional |  pisrio + secundaria

Cendrios | [GWh] [ke] [GW] [ke] [ke]
cT
em

carteira 80,36 343,43 30,54 476,16 819,59

Comparativamente com o quarto caso de estudo, em que a CT foi otimizada isoladamente,
verifica-se que a CT vende menos reserva secunddria, mas por outro lado vende mais
energia no mercado didrio. Consequentemente o resultado operacional obtido com a
reserva secundaria diminui, mas em compensagdo o resultado operacional obtido no
mercado didrio aumenta. Isto porque como a carteira da empresa de geracdo aumenta, a
capacidade de reserva secundaria ¢ repartida pela CHR e pela CT, desta forma, a CT
vende menos reserva secundaria, como se verifica na figura 4.15 e em comparagdo com
a figura 4.11. Ficando assim com mais capacidade disponivel para vender a sua energia

no mercado diario.
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Figura 4.15: Operagdo da CT, quantidade procurada no mercado de reserva secundaria e prego

do mercado diario.
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4.7 Comparativo dos resultados obtidos

A presente seccdo tem o objetivo de destacar e comparar as principais diferengas para

cada caso de estudo, para a CHR e para a CT.

4.7.1 Central hidrica reversivel

Na figura 4.16 esta representada a diferenca da energia transacionada no mercado diario
pela CHR, para o primeiro caso de estudo quando otimizada isoladamente como “price-
taker” e para o terceiro caso de estudo quando otimizada isoladamente como “price-
maker”. Verifica-se que a CHR opera nos mesmos periodos horarios, com excegdo de
uma hora de geragao e outra de bombagem. Nessa unica hora em especifico, devido a
reducdo dos pregos nas horas de ponta no terceiro caso de estudo, como se pode verificar
na figura 4.8, a CHR realiza geragdo e bombagem numa hora diferente em comparacdo
com o primeiro caso de estudo. Nestes dois casos de estudo, primeiro e terceiro, a CHR
vende reserva secundaria nos mesmos periodos com excegao da hora ja referida.
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Figura 4.16: Periodos de funcionamento da CHR isolada como “price-taker” e como “price-

maker”.
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Na figura 4.17 esta representada a diferenca da energia transacionada no mercado diario
pela CHR no terceiro e no quinto caso de estudo. Verifica-se que a CHR na simulagao
em carteira tem mais periodos de paragem em geragcdo e em bombagem em comparagao
com a simulacdo isolada da CHR. Pelo que a CHR otimizada em carteira transaciona
menos energia no mercado diario, compra menos energia de bombagem e vende menos
energia de geragao, devido a reducao dos pregos nas horas de ponta da semana, e também
porque vende menos reserva secundaria em carteira. Desta forma deixa de ser

economicamente rentdvel realizar bombagem a precos mais elevados.
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Figura 4.17: Periodos de funcionamento da CHR isolada ¢ da CHR em carteira.
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Na figura 4.18 esté representada a diferenga da reserva secundéria vendida pela CHR no
terceiro caso de estudo quando otimizada isoladamente e no quinto caso de estudo quando
otimizada em carteira. Verifica-se que a CHR na simula¢do em carteira vende menos
horas reserva secundaria em comparacao com a simulagdo isolada da CHR, como esta

representado graficamente na figura 4.18 em que o grafico da CHR em carteira esta

sobreposto ao grafico da CHR isolada.
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Figura 4.18: Periodos em que a CHR vende reserva secundaria.

Na tabela 4.9 estao representadas as diferencas dos resultados operacionais da CHR no

primeiro, terceiro e quinto caso de estudo.

Tabela 4.9: Comparacio entre os resultados operacionais obtido com a CHR em cada caso de

estudo.
Mercado diario Reserva secunddria Total
Resultado Resultado
Energia Resultado operacional Poténcia| operacional operacional
Bombagem | Gera¢do| Total |Bombagem |Geracdo | Total didrio + secunddria
Cendrios [GWh] [GWh] | [GWh] [k€] [k€] [k€] [GwW] [k£] [k€]
CHR
isolada
price-taker -31,28 22,52 -8, 76 -1063,45 1149,91 | 86,46 29,84 455,45 541,91
CHR
isolada
price-maker -31,28 252 -8,76 -1091,05 1137,39 | 46,34 29,84 455,45 501,79
CHR
em carteira
price-maker -17,02 12,25 -4, 77 -529,88 667,31 |137,43] 1441 220,60 358,03
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Analisando o primeiro e terceiro caso de estudo, quando a CHR ¢ otimizada isoladamente
como “price-taker” e como “price-maker”. Verifica-se que para os dois casos de estudo a
CHR vende e compra a mesma energia no mercado diario. No entanto, o resultado
operacional no didrio ¢ inferior quando otimizada como “price-maker”,
comparativamente com a otimiza¢do como “price-taker”, isto porque devido ao poder de
mercado da CHR quando otimizada como “price-maker”, existe uma alteracao do preco
do mercado diario, e assim sendo o preco desce quando a CHR vende energia e sobe
quendo a CHR compra energia. Desta forma, na otimizagcdo como “price-maker” a CHR
vende e compra a mesma energia, mas a piores precos o que origina um resultado

operacional no diario inferior.

A reserva secunddria vendida e os resultados operacionais obtidos com a reserva
secundaria sdo iguais, no primeiro caso de estudo “price-taker” e no terceiro caso de
estudo “price-maker”. Isto porque a CHR vende o mesmo numero de horas no mercado
diario para estes dois casos de estudo, e consequentemente vende a mesma quantidade de

reserva secundaria.

Analisando o terceiro e o quinto caso de estudo, quando a CHR ¢ otimizada isoladamente
como “price-maker” e em carteira como ‘“‘price-maker”. verifica-se que no caso da
otimiza¢do em carteira, a CHR realizou menos bombagem e menos geracdo em
comparag¢do com a otimizacao isolada da CHR, no entanto, o resultado operacional obtido
no mercado diario na otimizacdo em carteira € consideravelmente superior, em
comparacao com o resultado operacional obtido no mercado didrio da simulagdo isolada
da CHR. Isto porque como ja foi referido anteriormente, na otimizagdo em carteira nas
horas de vazio da semana em que os pre¢os sdo mais baixos, a CHR compra energia para
bombagem e a CT vende energia de geragdo. Nesta situacdo existe uma compensacao
entre a energia bombada pela CHR e a energia gerada pela CT, que faz com que o prego

se mantenha. Sendo assim, os resultados operacionais da CHR em carteira aumentam no

mercado diario.

Desta forma, a CHR em carteira realiza menos bombagem mas a melhores precos, e desta
forma devido a uma maior diferenca de preco entre a energia comprada e a energia

vendida, a CHR obtém um maior lucro no mercado diario.

84



Capitulo 4. Casos de estudo

O resultado operacional obtido com a reserva secundaria, foi inferior na otimizacdo da
CHR em carteira, como se pode verificar na tabela 4.9, em comparagdo com a otimizagao
isolada da CHR. Isto porque com o aumento da capacidade de poténcia da carteira da
empresa de geracao, o total da procura de reserva secundaria (46,70 GW) ¢ repartida pela

CHR e pela CT.

4.7.2 Central térmica

Na figura 4.19 esta representa a diferenga da energia transacionada no mercado diario
pela CT no segundo caso de estudo quando otimizada isoladamente como “price-taker” e
no quarto caso de estudo quando otimizada como “price-maker”. Verifica-se que a CT na
simulacdo otimizada como “price-maker” vende menos energia no mercado diario. Como
ja foi referido anteriormente, vende menos energia devido a reducdo de precos nas horas
de ponta. Nestes dois casos de estudo, segundo e quarto, a CT vende reserva secundaria

nos mesmos periodos.

1 25 49 73 Horas 97 121 143
BT isolada (price-maker) CT isolada (price-taker)

Figura 4.19: Periodos de funcionamento da CT isolada como “price-taker” e como “price-

maker”.
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Na figura 4.20 esta representa a diferenga da energia transacionada no mercado diario
pela CT no quarto caso de estudo quando otimizada isoladamente como “price-maker” e
no quinto caso de estudo quando otimizada em carteira como “price-maker”. Verifica-se
que a CT na simulagdo em carteira vende a sua capacidade maxima nas horas de ponta da
semana com pre¢os mais altos. Contrariamente ao sucedido na simulagdo da CT isolada
que nunca vem a sua capacidade maxima no mercado diario. Pelo que a CT otimizada em
carteira transaciona mais energia no mercado diario. Como ja foi referido anteriormente,
isto deve-se ao facto de na otimizagdo da CT em carteira, a empresa de geracao vende a
totalidade da capacidade de reserva secundaria com a CHR nas horas de ponta. Desta

forma, a CT vende a sua capacidade maxima no mercado diario.

1 25 49 73 Horas o7 121 145
B CT em carteira CT isolada (price-maker)

Figura 4.20: Periodos de funcionamento da CT isolada e da CT em carteira.
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Na figura 4.21 esta representa a diferenca da reserva secundaria vendida pela CT no
quarto caso de estudo quando otimizada isoladamente como “price-maker” e no quinto
caso de estudo quando otimizada em carteira como “price-maker”. Verifica-se que a CT
na simulacdo em carteira vende menos horas reserva secundaria em comparagdo com a
simulagdo isolada da CT, como esta representado graficamente na figura 4.21 em que o

grafico da CT em carteira estd sobreposto ao grafico da CT isolada.
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Figura 4.21: Periodos em que a CT vende reserva secundaria.

Na tabela 4.10 estdo representadas as diferengas dos resultados operacionais da CT no

segundo, quarto e quinto caso de estudo.

Tabela 4.10: Comparag@o entre os resultados operacionais obtido com a CT em cada caso de

estudo.
Mercado didrio Reserva secundadria Total
Resultado operacional
Energia | Resultado operacional | Poténcia | Resultado operacional| gisrio + secundaria
Cenirios [GWh] [ke] [GW] [ke] [ke]
CcT
isolada
price-taker 73,24 356,68 45,19 697,84 1054,52
CT
isolada
price-maker 70,04 264,56 44,90 693,63 958,19
CcT
em carteira
price-maker 20,36 343,43 30,54 476,16 819,59
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Analisando o segundo e quarto caso de estudo, quando a CT ¢ otimizada isoladamente
como “price-taker” e como “price-maker”, verifica-se que quando CT ¢ otimizada como
“price-maker” vende menos energia no mercado diario, e o seu resultado operacional do
mercado diario ¢ menor. Pelo motivo j& exposto anteriormente, devido ao poder de
mercado da CT quando otimizada como “price-maker”, existe uma alteragao do preco do
mercado didrio. O que origina uma redu¢do do preco quando a CT vende energia no

mercado diario.

A reserva secundaria vendida e os resultados operacionais obtidos com a reserva
secunddria, no quarto caso de estudo “price-maker”, tambem sdo ligeiramente inferiores

comparativamente com o segundo caso de estudo “price-taker”.

Analisando o quarto caso de estudo quando a CT ¢ otimizada isoladamente como “price-
maker” e no quinto caso de estudo quando otimizada em carteira como “price-maker”,
verifica-se que a CT em carteira vende mais energia no mercado didrio do que quando
otimizada isoladamente, pelo motivo descrito anteriormente. A CT otimizada em carteira
também aumenta os seus resultados operacionais no mercado diario, porque consegue
vender mais energia nas horas de ponta. E por outro lado consegue vender energia a

precos mais elevados no vazio, pelo motivo descrito anteriormente.

O resultado operacional obtido com a reserva secundaria, foi inferior na otimizagdo da
CT em carteira, como se pode verificar na tabela 4.10, em comparagao com a otimizagao
isolada da CT. Isto porque com o aumento da capacidade de poténcia da carteira da
empresa de geracao, o total da procura de reserva secundaria (46,70 GW) € repartida pela

CT e pela CHR.

Dado isto, a otimizagdo isolada da CT como “price-taker” tem melhores resultados
operacionais no mercado didrio e na reserva secundaria, comparativamente com as outras

duas otimizagdes.
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4.7.3 Resultados da empresa de geracao

Neste ponto vao ser apresentados os resultados operacionais da empresa de geracao, assim
como, vao ser destacadas as diferengas dos resultados operacionais realizados no mercado
diario do MIBEL e no mercado de reserva secundaria, quando a empresa de geragao
otimiza a CHR e a CT isoladamente e quando otimiza as duas centrais conjuntamente em

carteira.

Na tabela 4.11 estdo representados os resultados operacionais obtidos pela empresa de
geracdo no mercado diario do MIBEL, com a otimiza¢do da CHR e da CT. Na primeira
linha da tabela 4.11 esta demonstrado o somatorio do primeiro e segundo caso de estudo,
na segunda linha o somatorio do terceiro e quarto caso de estudo e na ultima linha esté

demonstrado o quinto caso de estudo.

Tabela 4.11: Comparagdo dos resultados operacionais obtidos pela empresa de geracdo no

mercado diario, com a da CHR ¢ da CT.

Mercado diario
Energia Resultado operacional
Casos de estudo Cendrios Hidrica Hidrica
Bombagem | Geracdo|Térmica| Total |Bombagem|Geracdo [Térmica
[Gwh] | [Gwh] | [Gwh] | [Gwh] [k€] [k€] | [ke] | Total [ke]
Otimizagdo isolada
1+2 CHR+CT
price-taker -31,28 22,52 | 73,24 | 64,48 | -1063,45 | 1149,91 | 356,68 443,14
Otimizacdo isolada
3+4 CHR+CT
price-maker -31,28 22,52 | 70,04 | 61,28 | -1091,05 | 1137,39 | 264,36 310,90
Otimizagdo em carteira
5 CHR+CT
price-maker -17,02 12,25 80,36 | 75,59 -529,88 667,31 | 343,43 480,86

Verifica-se na tabela 4.11 que a CHR e CT otimizadas em carteira, vendem mais energia
no mercado didrio. A empresa de geragdo quando otimiza as suas centrais em carteira
vende menos energia com CHR, mas por outro lado vende mais energia com a CT. Pelos
motivos ja expostos anteriormente, na otimizacdo em carteira a empresa de geracao
consegue vender energia a precos mais elevados nas horas de vazio. E também consegue

comprar energia de bombagem a precos mais reduzidos nas horas de vazio. Sendo assim,
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a empresa de geracdo tem um resultado operacional superior no mercado diario quando

otimizada as suas centrais em carteira.

Para além disso, a empresa de geragdo quando otimiza as suas centrais isoladamente,
vende a mesma quantidade de energia no mercado diario. Quer quando otimizada como
“price-taker”, quer quando otimizada como “price-maker”. No entanto, na otimizagao
como “price-taker” a empresa de geragdo tem resultados operacionais superiores, em
comparagdo com a otimizacdo como “‘price-maker”. Isto pelo motivo ja exposto
anteriormente, devido ao poder de mercado da empresa de geracdo quando otimizada
como “price-maker”, existe uma alteracao do pre¢o do mercado diario o que origina uma

redugdo do preco quando a empresa de geragao vende energia no mercado diario.

Dado isto, pode concluir-se que no mercado didrio a empresa de geracao tem maior poder
de mercado quando otimiza as suas centrais em carteira, dado que, na otimiza¢ao em
carteira a empresa de geracdo tem uma maior influencia nos precos, conseguindo assim

aumentar os resultados operacionais da sua carteira.

Em relacao ao mercado de reserva secundaria, como ja foi referido anteriormente, ¢ um
mercado em que a procura ¢ limitada, (46,70 GW) para o periodo em analise. Desta forma,
ndo ¢ possivel somar o resultado operacional obtido pelas centrais otimizadas
isoladamente, sobe pena de se exceder o total da procura. Como a empresa de geragdo ¢
otimizada no mercado de reserva secundéaria como ‘“price-taker”, para a mesma
quantidade de reserva secundaria vendida em cada uma das centrais a empresa ira ter o
mesmo resultado operacional. Sendo assim, apenas ha interesse em comparar o resultado
operacional obtido com a reserva secundéria para a CHR e para a CT separadamente, para

cada um dos casos de estudo, assim como foi feito no decorrer desta se¢ao.
Posto isto, pode concluir-se que o mercado de reserva secundaria otimizado como “price-

taker”, a empresa de geragcdo s6 aumenta o seu resultado operacional se aumentar a

quantidade de reserva secundaria vendida.
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Por outro lado, torna-se interessante analisar a reserva secundaria vendida pela empresa
de geragdo, quando otimiza as suas centrais em carteira. Dado que a CHR e a CT sao
otimizadas em conjunto torna-se interessante analisar em que periodos da semana cada
uma das centrais vende reserva secundaria. Como podemos verificar na figurara 4.22, a
empresa de geracdo vendeu quase a totalidade da procura de reserva secundaria (46,70
GW). Também se pode verificar na figura 4.22 os periodos da semana em que a CHR e a

CT vendem reserva secundaria, para a otimizagao em carteira.

400
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100

30

1 25 49 73  Horas a7 121 145

=== CHR = CT =—Procura ===Treco de didrio

Figura 4.22: Periodos em que a CHR e a CT otimizadas em carteira vendem reserva

secundaria.

Verifica-se na figura 4.22 que a CHR vende a totalidade da procura de reserva secundaria
nas horas de ponta de pregos mais altos, e desta forma a CHR maximiza o seu racio de
geracdo/bombagem. Nas restantes horas da semana, no vazio de pregcos mais baixos, ¢ a
CT que vende reserva secundaria, para compensar a energia vendida no mercado diario a
baixo dos custos de producdo, evitando assim a paragem do grupo no vazio com a

obtengao desta receita adicional em reserva secundaria.
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Capitulo 5

Conclusoes e desenvolvimentos futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo realizado, assim

como propostas de estudo e desenvolvimento futuro.
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusoes

A presente dissertacdo centra-se na otimiza¢ao em mercado de uma empresa de geracao,
que possui uma carteira constituido por uma central hidrica reversivel e uma central
térmica com dois grupos geradores. O presente estudo pretende otimizar a carteira da
empresa de geracdo no mercado diario do MIBEL, assim no mercado de reserva
secundaria de uma forma integrada. Numa primeira fase a empresa de geracdo oferta a
energia destas duas centrais no mercado didrio do MIBEL como tomadora de preco
“price-taker”, e posteriormente oferta a energia das duas centrais no mercado didrio como
definidora de preco “price-maker”, e também realiza ofertas de compra de energia de
bombagem com a CHR. A empresa de geragdo também oferta a energia de geragao dessas

duas centrais no mercado de reserva secundaria como tomadora de prego “price-taker”.

Para a otimizagdo da carteira da empresa de geracdo foi desenvolvido um modelo
matematico, implementado na linguagem de programacao GAMS. Para a otimizag¢ao no
mercado didrio, o modelo desenvolvido modela o poder de mercado da empresa de
geracdo através das curvas de procura residual, e para o caso do mercado de reserva
secundaria o modelo realiza a otimizacao da empresa de geragao como tomadora de prego
“price-taker” para todos os casos de estudo. O modelo desenvolvido otimiza a empresa

de geragdo para o periodo de uma semana.

Desta forma, a empresa de geracao ¢ otimizada em mercado para diferentes niveis de
carteira. Para isso sdo analisados cinco casos de estudo separadamente, o primeiro caso
de estudo otimiza a CHR isoladamente como “price-taker” no mercado diario, o segundo
caso de estudo otimiza a CT isoladamente como “price-taker” no mercado didrio, o
terceiro caso de estudo otimiza a CHR isoladamente como “price-maker” no mercado

diario, o quarto caso de estudo otimiza a CT isoladamente como “price-maker” no
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mercado diario e o quinto caso de estudo otimiza a CHR e a CT em carteira como “price-
maker” no mercado diario. Para o mercado de reserva secundaria foi sempre considerada
a otimizacdo da empresa de geragdo como “price-taker” para todos os casos de estudo. O
objetivo ¢, em primeiro lugar analisar em separado o comportamento em mercado destas
duas centrais, e em seguida licitd-las em mercado de uma forma conjunta e analisa-las
numa oOtica de carteira. Desta forma, podemos avaliar as diferencas de operacdo em
mercado e os resultados operacionais, que decorrem da otimizagdo isolada ou em

conjunto da carteira de geragdo de uma empresa.

No primeiro caso de estudo a CHR foi otimizada isoladamente no mercado diario do
MIBEL como “price-taker” e no mercado de reserva secundario de uma forma integrada.
Verificou-se que a CHR operara em todas as horas do periodo da simulagdo, em geracao
ou em bombagem. Sempre que vende energia no mercado diario também vende reserva

secundaria.

No segundo caso de estudo a CT foi otimizada isoladamente no mercado didrio do
MIBEL como “price-taker” e no mercado de reserva secundario de uma forma integrada.
Verifica-se que a CT vende quase a totalidade da procura de reserva secundaria, além do
que sempre que vende energia no mercado diario também vende reserva secundaria.
Verificou-se também que vende energia no mercado diario nos dois grupos, vende a
energia de um grupo para todo o periodo da simulagdo, com exce¢do das primeiras horas
da semana em que faz uma paragem de grupo. Nas restantes horas este grupo vende o
maximo da sua capacidade nas horas de ponta da semana, e vende a sua capacidade
minima nas horas de vazio da semana. No segundo grupo a CT vende o maximo da sua
capacidade nas horas de ponta, e nas horas de vazio o grupo para e ndo vende a sua

energia.
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No terceiro caso de estudo a CHR foi otimizada isoladamente no mercado didrio do
MIBEL como “price-maker” e no mercado de reserva secundario de uma forma integrada.
Verificou-se que a CHR operar em todas as horas do periodo da simulagdo, em geragao
ou em bombagem. Verificou-se também que o preco de equilibrio do mercado diério
desce quando a CHR vende energia de geracgdo, e por outro lado o preco sobe quando a
CHR compra energia de bombagem, esta alteragdo dos pregos do mercado diario
demonstra que a CHR esta a exercer o seu poder de mercado. No caso do mercado de
reserva secunddria a empresa ¢ tomadora de prego e verifica-se que sempre que a CHR

vende geracao vende reserva secundaria.

No quarto caso de estudo a CT foi otimizada isoladamente no mercado diario do MIBEL
como “price-maker” e no mercado de reserva secundario de uma forma integrada. Face
ao sucedido no segundo caso de estudo, verifica-se que que a CT vende quase a totalidade
da procura de reserva secunddria, além de que sempre que vende energia no mercado
diario também vende reserva secundaria. Verificou-se também que vende energia no
mercado didrio nos dois grupos, vende a energia de um grupo para todo o periodo da
simulagdo, com excecdo das primeiras horas da semana em que faz uma paragem de
grupo. Nas restantes horas este grupo vende o maximo da sua capacidade nas horas de
ponta da semana, e vende a sua capacidade minima nas horas de vazio da semana. No
segundo grupo a CT vende o maximo da sua capacidade nas horas de ponta, e nas horas

de vazio o grupo para e ndo vende a sua energia.

Apesar da semelhanga no perfil de vendas em mercado no segundo e quarto caso de
estudo, no quarto caso de estudo a CT vende menos energia no mercado diario, € menos

quantidade de reserva secundaria.
Verifica-se também neste quarto caso de estudo que o preco de equilibrio do mercado

diario desce quando a CT vende geracdo, e esta alteragdo dos precos do mercado diario

demonstra que a CT esta a exercer o seu poder de mercado.
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No quinto caso de estudo a CHR e a CT foram otimizadas em conjunto no mercado didrio
do MIBEL como “price-maker” e no mercado de reserva secundario de uma forma
integrada. No caso da CHR verificou-se que ndo opera em todas as horas da simulacdo,
existem periodos em que a CHR ndo vende energia de geragdo nem compra energia de
bombagem. Desta forma a CHR transaciona menos energia no mercado diario quando
otimizada em carteira, no entanto o resultado operacional no mercado diario aumentou,
isto porque a empresa de geracdo exerce o seu poder de mercado par alterar os pregos do
mercado didrio nas horas de vazio da semana, e desta forma compra energia de bombagem
a melhores precos. Desta forma, consegue uma melhor rentabilidade do seu ciclo de

bombagem/geragao.

No caso do mercado de reserva secundaria verifica-se que sempre que a CHR vende
geracdo vende reserva secundaria, no entanto vende menos reserva secundaria. Isto
porque como a carteira da empresa de geragao aumenta, a procura de reserva secundaria
¢ repartida pela CHR e pela CT, o que resulta numa reducao do resultado operacional da

reserva secundaria obtido pela CHR.

No caso da CT verificou-se que vende a totalidade da sua energia no mercado diario com
os dois grupos, nas horas de ponta da semana, e ndo vende reserva secundaria nestas
horas. Isto porque como a carteira da empresa de geragdo aumenta, nestas horas de ponta
a empresa de geracdo vende a totalidade de reserva secundéaria com a CHR, e assim sendo,
a CT vende a totalidade da sua energia no mercado didrio nas horas de ponta. Nas
restantes horas da semana, no vazio com precos baixos, um grupo da CT vende no
mercado didrio a sua capacidade minima para poder realizar reserva secundaria, e vende
a totalidade de reserva secunddria nestas horas. Enquanto que o outro grupo da CT nestas
horas de vazio para e ndo vende energia. Verificou-se também que o resultado operacional
obtido pela CT no mercado didrio aumentou, devido ao aumento dos pregos nas horas de

vazio e por ter vendido mais energia nas horas de ponta.
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No caso do mercado de reserva secundaria verifica-se que a CT ndo vende reserva
secunddaria nas horas de ponta, mas vende a totalidade de reserva secundaria nas horas de
vazio. Deste modo, o resultado operacional de reserva secunddria obtido pela CT

diminuiu.

Neste quinto caso de estudo também se verifica, que os precos de equilibrio do mercado
diario nas horas de ponta da semana descem mais, em comparagdo com o terceiro e quarto
caso de estudo. Isto porque a carteira de geracao da empresa aumenta, e desta forma existe
uma maior quantidade de energia vendida pela empresa nestas horas de ponta, € por outro
lado, verifica-se que os pregos de equilibrio do mercado diario mantem-se iguais nas
horas de vazio da semana, contrariamente ao que sucedia no terceiro e quarto caso de
estudo. Isto porque nessas horas de vazio a CHR compra energia para bombagem e a CT
vende energia de geracdo, nesta situacdo existe uma compensagdo entre a energia

bombada pela CHR e a energia gerada pela CT, que faz com que o prego se mantenha.

Em resumo, no mercado diario a empresa de geracdo vendem mais energia quando
otimizada as suas centrais em carteira, ¢ os seus resultados operacionais no mercado
diario também sdo superiores. Dado isto, pode concluir-se que no mercado diario a
empresa de geragdo aumenta o seu poder de mercado quando otimiza as suas centrais em
carteira, dado que, na otimizacdo em carteira a empresa de geragdo tem uma maior
influencia nos precos de equilibrio de mercado, conseguindo assim aumentar os

resultados operacionais da sua carteira no mercado diario.

Em relagdo ao mercado de reserva secundaria conclui-se que tanto maior ¢ o resultado
operacional da empresa de gera¢do quanto maior for a quantidade vendida. Isto porque a
empresa de geragdo ¢ otimizada como tomadora de preco “price-taker” no mercado de
reserva secundaria, € assim sendo, a empresa de geragao nao influencia o preco final da
reserva secundaria. Assim sendo a forma de aumentar o seu resultado operacional ¢
aumentar a quantidade de reserva secunddria vendida, que no caso da otimizagdo em

carteira a empresa de geragdo vendeu quase a totalidade da procura de reserva secundario.
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5.2 Desenvolvimentos futuros

No decorrer da realizacao da presente dissertacao surgiram diversos caminhos e matérias

com interesse que poderdo ser desenvolvidos em trabalhos futuros.

O trabalho realizado diz respeito a uma empresa de geragao constituida por uma carteira
de geracdo, que ¢ otimizada no mercado diario e no mercado de reserva secundario de
uma forma integrada. Uma empresa de geracdo tem necessidade de ter uma carteira de
geracdo por forma a aumentar o seu poder de mercado, e desta forma influenciar o prego
de mercado o que leva a maximizacdo do seu lucro. Desta forma, seria interessante
estudar as alteracdes do poder de mercado da empresa de geracdo com um aumento ainda

maior da sua carteira de geragao.

Seria interessante também, estudar o impacto na otimizacdo da empresa de geracdo em
mercado com a inclusdo de uma carteira de clientes com um determinado perfil de
consumo. O que leva a realizagdo de compras obrigatérias de energia por parte da

empresa.

O modelo desenvolvido na presente dissertagcdo otimiza uma central térmica no mercado
de reserva secundario como tomadora de preco, devido a limitagdo de preco deste
mercado seria interessante estudar varios niveis de participagdo no mercado de reserva
secundaria. Estudar para que nivel de precos do mercado diario a central térmica s6 vende
energia no mercado didrio, e para que nivel de precos do mercado diério a central térmica

comeca a vender também reserva secundaria no mercado de reserva secundaria.
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Anexos

Anexo I

Codigo de programacio GAMS para otimizacao Price-maker.

option Iterlim=50000;
option optcr=0.0001;

SETS

v indice das licitacoes para venda (geracao) /1*1000/

vb indice das licitacoes para venda (banda) /1*1000/

¢ indice das licitacoes para compra (bombagem) /1*1000/

t horas /1*168/

1 unidade de producdo da empresa de produgdo (price-maker) /T1,T2,H,B/

2

TABLE BID v(t,v,*) curva de procura residual para venda (geracao)
$include "C:\Users\Marco\Dropbox\Tese Mestrado\simulagoes\in_gams\Bid v.txt"

2

Table PreSec(t,*) Preco de mercado da banda secundaria
$include "C:\Users\Marco\Dropbox\Tese
Mestrado\simulagoes\in gams\PrecoSecundaria.txt"

3

TABLE BID_c(t,c,*) curva de procura residual para compra (bombagem)
$include "C:\Users\Marco\Dropbox\Tese Mestrado\simulagoes\in_gams\Bid c.txt"

3

TABLE gmin_v(t,v,*) soma dos blocos de poténcia de venda de 1 a "s-1" para a hora t.
(De notar que qmin(t s)=0 para qualquer t)
$include "C:\Users\Marco\Dropbox\Tese Mestrado\simulagoes\in_gams\qmin_v.txt"

2

TABLE gmin_c(t,c,*) soma dos blocos de poténcia de bombagem do comprade 1 a "s-
1" para a hora t. (De notar que qmin(t s)=0 para qualquer t)
$include "C:\Users\Marco\Dropbox\Tese Mestrado\simulagoes\in_gams\qmin_c.txt"

3

TABLE GenDATAC(],*) caracterivicas dos grupos geradores

PMIN PMAX GD GS A B CA CP
* Pmin Pmax Gradiente Gradiente Custo Custo Custo Custo
* descida  subida fixo variavel arranque paragem
*MW) (MW)  (MW/h)  (MW/h) (€/h) (€/MWh) (€) (€)
T1 160 425 200 300 10 44 5 0.1
T2 160 425 200 300 10 44 5 0.1
H 120 460 700 700
B -460 -460 500 500
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3

SCALAR

* Rendimentos relativos a central hidrica

Rend b Rendimento da Central Hidrica em bombagem /.8/
Rend t Rendimento da Central Hidrica em turbinamento /.9/

* Energia armazenada no reservatorio superior

W o Energia inicialmente armazenada [MWh] /15000/

W _max Energia maxima possivel de armazenar [MWh] /19000/
W min Energia minima possivel de armazenar [MWh] /0/

W _final Minimo pretendido de energia armazenada no final do periodo de optimizagao
[MWh] /15000/;

VARIABLES

L Fungdo objectivo - Lucro da empresa

p(t,))  Poténcia produzida pela unidade "i" na hora "t"

banda(t,i) Banda secundaria a vender pela unidade "i" na hora "t"

bv(t,v) Valor fraccional do bloco de energia correspondente ao step "s" para obter a
quantidade q(t) em venda (geracdo)

be(t,c)  Valor fraccional do bloco de energia correspondente ao step "s" para obter a
quantidade q(t) em compra (bombagem)

uv(t,v) Varidvel bindria igual a 1 se o step "s" € o ultimo step necessario para obter a
quantidade q(t) na hora "t" e igual a 0 caso contrario

uc(t,c) Variavel binaria igual a 1 se o step "s" € o ultimo step necessario para obter a
quantidade q(t) na hora "t" e igual a 0 caso contrario

W(t) Energia armazenada no reservatério superior da central hidrica reversivel
[MWh]

f(t,i))  Igual a1 se o gerador i esta comissionado no periodo t

y(t,i))  Igual a1 se o gerador i arranca no periodo t

s(t,))  Igual a 1 se o gerador i e desligado no periodo t

3

BINARY VARIABLES uv(t,v), uc(t,c), uv_b(t,vb), f(t,1), y(t,1), s(t,i);
POSITIVE VARIABLE bv(t,v), bv_b(t,vb), banda(t,i);
NEGATIVE VARIABLE be(t,c);

EQUATIONS

LUCRO Lucro da empresa

PMAXLIM(t,i) Potencia maxima

PMINLIM(t,i)) Potencia minima

BMAXLIM v(t,v) Limite maximo do tltimo patamar de venda (geracao)
BMAXLIM c(t,c) Limite maximo do ultimo patamar de compra (bombagem)
SOMAU(t) Soma dos u (t s) ¢ unitaria para que s6 um possa ser igual a 1
QTOTAL(t)

BANDALIM(t) Total de banda disponivel na curva de procura residual
ENERVAR Cumprimento do Wtinal no final do periodo de optimizacao
ENERBARRI(t) Energia armazenada na hora 1

ENERBARR(t) Energia armazenada nas horas a partir da hora 1
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ENERBARRSUP(t) Limite superior do armazenamento
ENERBARRINF(t) Limite inferior do armazenamento
BOMBTURB(t) Nao permite bombar e turbinar em simultaneo
LOGIC(t,i) Logica de subida descida e comissionamento
SUBIDA(t,i) Limita a rampa de subida

DESCIDAC(t,i)) Limita a rampa de descida

2

LUCRO.. L =e= SUM( t, SUM(v,
BID v(t,v,,LAMBDA")*(bv(t,v)+uv(t,v)*qmin_v(t,v,QMAX")))

+ SUM(c, BID c(t,c,  LAMBDA")*(bc(t,c)+uc(t,c)*qmin_c(t,c,QMAX")))

- SUM(1i, GenDATA(,'B")*p(t,i))

+ sum (i,PreSec(t,'PrecoBanda')*banda(t,i)) );
PMAXLIM(t,1)$(ord(t) GT 0).. p(t,i) + (2/3)*banda(t,i) =I=
GenDATA(1,'PMAX")*f(t,1);
PMINLIM(t,1)$(ord(t) GT 0).. p(t,i) - (1/3)*banda(t,i) =g= GenDATA(i, PMIN")*{{(t,1);
BMAXLIM_v(t,v)$(ord(t) GT 0).. bv(t,v) =I=uv(t,v)*BID v(t,v,bMAX");
BMAXLIM_c(t,c)$(ord(t) GT 0).. be(t,c) =g= -uc(t,c)*BID _c(t,c,bMAX");
SOMAU(t)$(ord(t) GT 0).. SUM(v, uv(t,v)) + SUM(c, uc(t,c)) =e= 1;
QTOTAL(t)$(ord(t) GT 0).. SUM(, p(t,i)) =e= SUM(v, bv(t,v) +
uv(t,v)*qmin_v(t,v,QMAX")) +

SUM(c, be(t,c) + uc(t,c)*gmin_c(t,c,QMAX"));

BANDALIM(t)$(ord(t) GT 0).. SUM(I, banda(t,i)) =l= PreSec(t,'qtband");
ENERVAR.. W_o + SUM(t,-p(t,'H")/Rend t - Rend b*p(t,'B')) =g= W _final;
ENERBARRI(t)$(ord(t) EQ 1).. W(t)=e= W _o - (p(t,/H")/Rend_t + Rend b*p(t,'B"));
ENERBARR(t)$(ord(t) GT 1).. W(t) =e= W(t-1) - (p(t,’'H')/Rend_t + Rend_b*p(t,'B"));
ENERBARRSUP(t)$(ord(t) GT 0).. W(t) =I= W_max;
ENERBARRINF(t)$(ord(t) GT 0).. W(t) =g= W_min;
BOMBTURB(t)$(ord(t) GT 0).. f(t,'H") + f(t,'B") == 1;
LOGIC(t,1)$(ord(t) GT 0) .. y(t,1) - s(t,i) =e= f(t,1) - f(t-1,1);
SUBIDA(t,1)$(ord(t) GT 0) .. p(t,i) - p(t-1,1) =I= GenDATA(1,'GS");
DESCIDA(t,1)$(ord(t) GT 0) .. p(t-1,1) - p(t,i) =I= GenDATA(1,'GD");

MODEL MODELO /ALLY/;
Modelo.Iterlim=100000

SOLVE MODELO USING mip MAXIMIZING L;

PARAMETER

q(t) Quantidade total da empresa na hora "t"

pmd_i(t) Preco de mercado final para o diario antes da actuagdo da empresa
pmd_f(t) Preco de mercado final para o diario depois da actuacao da empresa
pmd f Calc(t)

gbanda(t)

pb_i(t) Prego final da banda antes da actuagdo da empresa

pb_f(t) Preco final da banda depois da actuagcdo da empresa

pb_f Calc(t)

2
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q(t) = SUM(, p.1(t,1));

pmd _i(t) = BID v(t,'1''LAMBDA");

pmd_f(t) = SUM(v, uv.Il(t,v)*BID v(t,v,;LAMBDA'"))+ SUM(c,
uc.l(t,c)*BID_c(t,c,,LAMBDA"));

gbanda(t) = sum(i, banda.l(t,1));

pb_i(t)=PreSec(t,'PrecoBanda');
pb_f{t)=pb_i(t);

DISPLAY
L.1, p.1, banda.l, pmd i, pmd _f, pb i, pb _f, ., y.I,s.1, q, bv.l, be.l, uv.l, uc.l, W.1

3

* Abre ficheiro externo de texto para registo de resultados

File output /C:\Users\Marco\Dropbox\Tese
Mestrado\simulagoes\out gams\Resultados MD Banda PM PSH térmica.txt/ ;
output.nw=135;

output.lw=15;

output.sw=15;

put output ;

* Escreve para um txt os resultados em termos das poténcias a cada hora
*put "Hora PotTerm PotTurb PotBomb", put/;

*loop(t, put t.tl, loop(i, put p.1(t,1)); put/) ;

put "Hora PotTerml PotTerm2 PotTurb PotBomb

PotBTerml  PotBTerm2 PotBTurb ~ PotBBomb E Arma Q total emp
P Diar i P Diar f P Bd i P Bd ", put/;

loop(t, put t.tl, loop(i, put p.1(t,1)); loop(i, put banda.l(t,1)); put W.I(t), put q(t), put
pmd_i(t), put pmd_f(t), put pb_i(t), put pb_f(t), put/) ;

* Fecha ficheiro

putclose output

File outputl /C:\Users\Marco\Dropbox\Tese Mestrado\simulagoes\out gams\bv1.txt/ ;
put outputl ;

put "Hora bv  gmin_v", put/;

loop(t, put t.tl, loop(v$(uv.1(t,v) eq 1), put bv.1(t,v), put qmin_v(t,v,QMAX")); put /) ;
putclose outputl;

File output2 /C:\Users\Marco\Dropbox\Tese Mestrado\simulagoes\out gams\bcl.txt/ ;
put output? ;

put "Hora bc gmin_c", put/;

loop(t, put t.tl, loop(c$(uc.I(t,c) eq 1), put be.l(t,c), put gmin_c(t,c,QMAX")); put/) ;
putclose output2;
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Codigo de programacio GAMS para otimizacao Price-taker.

option Iterlim=50000;
option optcr=0.0001;

SETS

v indice das licitacoes para venda (geracao) /1*1000/

vb indice das licitacoes para venda (banda) /1*1000/

¢ indice das licitacoes para compra (bombagem) /1*1000/

t horas /1*168/

i unidade de produ¢do da empresa de producao (price-maker) /T1,T2,H,B/

2

TABLE BID v(t,v,*) curva de procura residual para venda (geracao)
$include "C:\Users\SES2\Documents\Marco Pinto\txt_termica\Bid v.txt"

3

Table PreSec(t,*) Prego de mercado da banda secundaria
$include "C:\Users\SES2\Documents\Marco Pinto\PrecoSecundaria.txt"

3

TABLE BID_c(t,c,*) curva de procura residual para compra (bombagem)
$include "C:\Users\SES2\Documents\Marco Pinto\txt_termica\Bid_c.txt"

3

TABLE gmin_v(t,v,*) soma dos blocos de poténcia de venda de 1 a "s-1" para a hora t.
(De notar que gmin(t s)=0 para qualquer t)
$include "C:\Users\SES2\Documents\Marco Pinto\txt _termica\qmin_v.txt"

2

TABLE gmin_c(t,c,*) soma dos blocos de poténcia de bombagem do comprade 1 a "s-
1" para a hora t. (De notar que qmin(t s)=0 para qualquer t)
$include "C:\Users\SES2\Documents\Marco Pinto\txt_termica\qmin_c.txt"

3

TABLE GenDATAC(],*) caracterivicas dos grupos geradores

PMIN PMAX GD GS A B CA CP
* Pmin Pmax Gradiente Gradiente Custo Custo Custo Custo
* descida  subida fixo variavel arranque paragem
*MW) (MW)  (MW/h)  (MW/h) (€/h) (€/MWh) (€) (€)
T1 160 425 200 300 10 44 5 0.1
T2 160 425 200 300 10 44 5 0.1
H 120 460 700 700
B -460 -460 500 500

2

SCALAR
* Rendimentos relativos a central hidrica
Rend b Rendimento da Central Hidrica em bombagem /0.8/
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Rend t Rendimento da Central Hidrica em turbinamento /0.9/

* Energia armazenada no reservatorio superior

W o  Energia inicialmente armazenada [MWh] /15000/

W _max Energia maxima possivel de armazenar [MWh] /19000/

W _min Energia minima possivel de armazenar [MWh] /0/

W _final Minimo pretendido de energia armazenada no final do periodo de optimizagao
[MWh] /15000/;

VARIABLES

L Funcao objectivo - Lucro da empresa

p(t,i))  Poténcia produzida pela unidade "i" na hora "t"

banda(t,i) Banda secundaria a vender pela unidade "i" na hora "t"

bv(t,v) Valor fraccional do bloco de energia correspondente ao step "s" para obter a
quantidade q(t) em venda (geragao)

be(t,c)  Valor fraccional do bloco de energia correspondente ao step "s" para obter a
quantidade q(t) em compra (bombagem)

uv(t,v) Varidvel bindria igual a 1 se o step "s" € o ultimo step necessario para obter a
quantidade q(t) na hora "t" e igual a 0 caso contrario

uc(t,c) Variavel binaria igual a 1 se o step "s" € o ultimo step necessario para obter a
quantidade q(t) na hora "t" e igual a 0 caso contrario

W(t) Energia armazenada no reservatério superior da central hidrica reversivel
[MWh]

f(t,i)) Iguala 1 se o gerador i esta comissionado no periodo t

y(t,i))  Igual a1 se o gerador i arranca no periodo t

s(t,))  Igual a 1 se o gerador i e desligado no periodo t

3

BINARY VARIABLES uv(t,v), uc(t,c), uv_b(t,vb), f(t,1), y(t,i), s(t,i);
POSITIVE VARIABLE bv(t,v), bv_b(t,vb), banda(t,i);
NEGATIVE VARIABLE be(t,c);

EQUATIONS

LUCRO Lucro da empresa

PMAXLIM(t,i) Potencia maxima

PMINLIM(t,i)) Potencia minima

BANDALIM(t) Total de banda disponivel na curva de procura residual
ENERVAR Cumprimento do Wtinal no final do periodo de optimizacao
ENERBARRI(t) Energia armazenada na hora 1

ENERBARR(t) Energia armazenada nas horas a partir da hora 1
ENERBARRSUP(t) Limite superior do armazenamento
ENERBARRINF(t) Limite inferior do armazenamento

BOMBTURB(t) Nao permite bombar e turbinar em simultaneo
LOGIC(t,i) Logica de subida descida e comissionamento

SUBIDA(t,i) Limita a rampa de subida

DESCIDAC(t,i)) Limita a rampa de descida

3

LUCRO.. L =e= SUM( (t,1) ,BID v(t,'1''LAMBDA")*p(t,1)- GenDATA(i,'B")*p(t,i) +
PreSec(t,'PrecoBanda')*bandaf(t,1) );
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PMAXLIM(t,1)$(ord(t) GT 0).. p(t,i) + (2/3)*banda(t,i) =I=

GenDATA(1, PMAX")*f(t,1);

PMINLIM(t,1)$(ord(t) GT 0).. p(t,i) - (1/3)*banda(t,i) =g= GenDATA(i,'PMIN")*{(t,1);
BANDALIM(t)$(ord(t) GT 0).. SUM(i, banda(t,i)) =I= PreSec(t,'qtband');

ENERVAR.. W_o + SUM(t,-p(t,/'H")/Rend_t - Rend b*p(t,'B")) =g= W _final,
ENERBARRI(t)$(ord(t) EQ 1).. W(t)=e= W _o - (p(t,’H')/Rend t+ Rend b*p(t,'B"));
ENERBARR(t)$(ord(t) GT 1).. W(t) =e= W(t-1) - (p(t,'H")/Rend t+ Rend b*p(t,'B"));
ENERBARRSUP(t)$(ord(t) GT 0).. W(t) =I= W_max;

ENERBARRINF(t)$(ord(t) GT 0).. W(t) =g= W_min;

BOMBTURB(t)$(ord(t) GT 0).. f(t,'H") + {(t,'B') =I=1;

LOGIC(t,1)$(ord(t) GT 0) .. y(t,i) - s(t,i) =e= f(t,1) - f(t-1,1);

SUBIDA(t,1)$(ord(t) GT 0) .. p(t,i) - p(t-1,1) =I= GenDATA(,'GS");
DESCIDA(t,1)$(ord(t) GT 0) .. p(t-1,i) - p(t,i) =I= GenDATA(1,'GD");

MODEL MODELO /ALL/;
Modelo.Iterlim=100000;

SOLVE MODELO USING mip MAXIMIZING L;

PARAMETER

q(t) Quantidade total da empresa na hora "t"

pmd_i(t) Preco de mercado final para o diario antes da actuagdo da empresa
pmd_f(t) Preco de mercado final para o diario depois da actuacao da empresa
pmd f Calc(t)

gbanda(t)

pb_i(t) Prego final da banda antes da actuagdo da empresa

pb_f(t) Preco final da banda depois da actuagdo da empresa

pb_f Calc(t)

2

q(t) = SUM(, p.1(t,1));

pmd _i(t) = BID v(t,'1''LAMBDA");
pmd_f(t) =pmd i(t);

gbanda(t) = sum(i, banda.l(t,i));
pb_i(t)=PreSec(t,'PrecoBanda');
pb_f(t)=pb_i(t);

DISPLAY
L.1, p.1, banda.l, pmd i, pmd f, pb i, pb f, fl,y.Il,s.l, q, W.I

3

* Abre ficheiro externo de texto para registo de resultados

File output /C:\Users\SES2\Documents\Marco

Pinto\txt termica\Resultados MD PT Banda PT térmica.txt/ ;
output.nw=15;

output.lw=15;

output.sw=135;

put output ;
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* Escreve para um txt os resultados em termos das poténcias a cada hora

*put "Hora PotTerm PotTurb PotBomb", put/;
*loop(t, put t.tl, loop(i, put p.I(t,1)); put/) ;
put "Hora PotTerml PotTerm2 PotTurb PotBomb

PotBTerm1l  PotBTerm2 PotBTurb  PotBBomb E Arma Q total emp
P Diar i P Diar f P Bd i P Bd f", put/;

loop(t, put t.tl, loop(i, put p.l(t,1)); loop(i, put banda.l(t,1)); put W.1(t), put q(t), put
pmd_i(t), put pmd_f£{(t), put pb_i(t), put pb_f(t), put/);

* Fecha ficheiro

putclose output

*File output3 /C:\Users\Marco\Dropbox\Tese
Mestrado\simulagoes\out gams\bv_bl.txt/ ;

*put output3 ;

*put "Hora bv. b gmin v _b", put/;

*loop(t, put t.tl, loop(vb$(uv_b.I(t,vb) eq 1), put bv_b.I(t,vb), put
gmin_v_b(t,vb, QMAX")); put/) ;

*putclose output3;
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