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RESUMO

A Unido Europeia tem objetivos ambiciosos para o uso maioritario de energias renovaveis em todos os setores de
atividade, originando uma crescente penetragdo renovavel nos mercados de eletricidade. O mercado diario, desenhado
quando predominavam as tecnologias despachaveis, fecha as 12:00 da Europa Central, fazendo com que a geragao
renovavel variavel no tempo (VRE) faga licitagdes usando previsdes meteorologicas entre 19 e 43 horas antes da
operagdo em tempo real, dando origem a erros consideraveis nas previsdes. O comportamento estocastico e a reduzida
previsibilidade das VREs originam problemas nos mercados, especialmente, a reduc@o dos precos de mercado devido
as suas ofertas a preco zero, e a necessidade de balanceamento do sistema provocadas pelos seus desvios. Deste
modo, através da analise aos resultados de diversos cendrios em que se considera a participag@o ativa dos parques
eolicos (PEs) em mercado, verifica-se que so através de alteragdes profundas nos modelos de mercado sera possivel
garantir a viabilidade economica dos PEs sem incentivos diretos como as tarifas fixas garantidas.

PALAVRAS-CHAVE: VRE, Parques Edlicos, Mercados de Eletricidade, Modelos de Mercado, Cenarios.

ABSTRACT

The European Union set ambitious targets for the use of renewable energy as the main source of energy in all activity
sectors, resulting on a growing renewable penetration in electricity markets. The day-ahead market of electricity
closes at 12 noon (CET) and has been designed for dispatchable technologies. So, the variable renewable energy
(VRE) has to make bids to this market using meteorological forecasts from 19 to 43 hours before the real-time
operation, with significant errors. VREs have problems with the lack of flexibility of the traditional markets, causing
deviations that have to be handled using control reserves at high costs. The VRE bids at 0 €/ MWh also decrease the
liquidity of electricity markets. Thus, analyzing the results of several scenarios it is possible to understand that, when
considering the active participation of wind parks in electricity markets, only with relevant changes in the current
market designs will be possible to guarantee the economic viability of wind parks without direct incentives as feed-
in-tariffs.

KEYWORDS: VRE, Wind Parks, Electricity Markets, Market Models, Sceneries.
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INTRODUCAO

Os diversos participantes nos mercados de eletricidade (EMs) sdo diferenciados e autbnomos, tendo os seus proprios
objetivos e estratégias de negociagdo. Normalmente os agentes do lado da oferta usam estratégias que permitam a
maximizagdo do seu lucro nos mercados grossistas, enquanto os agentes do lado da procura, procuram baixar os
custos da eletricidade, para depois a venderem ao consumidor final no mercado de retalho (Algarvio et al. 2017). A
maior parte das estratégias sdo cooperativas, de modo a que ambas as partes obtenham benéficos mutuos.

Na maior parte dos mercados de eletricidade grossistas a nivel mundial existem trés tipos de modelos de mercado
(Shahidehpour et al. 2002): (i) leildes, constituidos por um mercado centralizado onde os agentes da oferta e procura
fazem licitacdes, sendo o preco de mercado definido pela intersecdo das curvas da oferta e da procura, utilizando um
algoritmo de precos marginais; (ii) contratos bilaterais, onde agentes da procura e da oferta podem negociar entre si,
de forma privada, as condi¢des dos contratos; e (iii) hibridos, que combinam diversas caracteristicas dos dois modelos
anteriores.

Na maior parte dos paises da Unido Europeia (com excegdo da Irlanda, que ndo possibilita o uso de contratos
bilaterais) usa-se o0 modelo hibrido. Este modelo ¢ constituido por um mercado diario, ou do dia seguinte, encerrando
as 12:00 (na Europa Central) do dia anterior ao dia da opera¢do em tempo real. Este mercado pode ser seguido por
um mercado intradiario baseado em leildes (spof) com diversas sessdes, como se verifica no mercado Ibérico de
eletricidade (MIBEL), Italiano e Alemdo e/ou por um mercado intradidrio continuo como na maior parte da Europa,
que consiste na transag¢do direta da energia (Algarvio et al. 2019d). Os mercados intradidrios sdo mercados
essencialmente usados para acertos das licitagdes muito perto da operagdo em tempo real. A maior parte dos mercados
Europeus permitem ainda a negociag@o de contratos bilaterais privados e a participagdo dos agentes nos mercados de
derivados. O objetivo destas opgdes consiste em reduzir o risco dos agentes, pois nestes tipos de contratos ¢ possivel
negociar energia a preco fixo durante largos horizontes temporais, de modo a nio estarem expostos a volatilidade de
precos dos mercados spot. Posteriormente todos os mercados Europeus tém os servigos auxiliares do sistema, que
garantem que a frequéncia e a tensdo da rede se mantém estavel, mitigando os desvios do sistema e garantido a
seguranca e robustez do mesmo.

A energia renovavel variavel (VRE), como a edlica e a solar fotovoltaica (PV), tem crescido substancialmente nos
ultimos anos, sendo em 2016 a segunda e sexta fontes de energia com mais capacidade instalada na Europa ACER
(2017a). O problema ¢é que estas aumentam a volatilidade e incerteza do fornecimento de energia e tém custos de
investimento substanciais no caso da energia e6lica, mas custos de produgdo proximos de zero. As suas caracteristicas
reduzem os pregos dos mercados spot, contudo estas podem aumentar os custos dos servigos auxiliares do sistema
por via dos desvios balanceados através dos mesmos. Os custos destes servigos sdo dirigidos aos agentes responsaveis
pelos desvios na forma de penalizagdes (Algarvio et al. 2019a). Em casos extremos, por exemplo, erros significativos
na previsdo da producdo, o custo absoluto que estas tecnologias pagam pelas penaliza¢des pode ser superior a receita
que estas t€ém nos mercados spot. No entanto, ha sistemas de poténcia que protegem a produgdo VRE, ndo as
responsabilizando pelo pagamento das penalizagdes, passando esse custo para os consumidores, que foi o caso do
sistema Portugués no ambito das tarifas garantidas - feed-in-tariffs (FiTs), o tarifario de producdo em regime especial.

O potencial impacto das VREs nos mercados de eletricidade tem que ser analisado de forma cautelosa, de modo a
determinar se os modelos de mercado atuais ainda sdo efetivos em sistemas de poténcia com elevada penetracdo de
VRE (Algarvio et al. 2019d). Os atuais modelos de mercado foram desenhados num periodo onde dominavam as
centrais despachéveis, portanto, eles ndo incentivam a participacao ativa das VREs sem estarem coordenadas com
centrais despachéveis (Zhang et al. 2015). Nos mercados atuais verifica-se uma redug@o substancial da liquidez de
mercado com o aumento da penetragdo de VREs, o que, mesmo com a redug@o do custo nivelado destas tecnologias
(LCOE), ndo incentiva a participagdo ativa dos parques edlicos (PEs) no mercado sem recorrer a incentivos
econdmicos como as FiTs. Senso que atualmente, a participacao do PV em mercado ja ¢ economicamente sustentavel
(IRENA, 2018). No entanto, os pregos dos mercados de servigos auxiliares do sistema tém vindo a aumentar devido
a crescente quantidade necessaria para balancear o sistema, indicando que € necessario rever os atuais desenhos de
mercados, nomeadamente, para providenciar a flexibilidade necessaria e renumerar este servigo de forma adequada.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) definiu os elementos de desenho do mercado e as regras de mercado que
devem ser atendidas para obtermos uma eficiente operagdo dos mercados de eletricidade com elevados niveis de
penetragdo de VREs (IEA, 2014). A Unido Europeia publicou a nova legislacdo Europeia para o Mercado Interno
Europeu, que esta em concordancia com o sugerido pela IEA, embora as medidas que visam alterar os elementos
chave dos desenhos de mercado atuais, sejam menos ambiciosas do que o proposto pela IEA (EC, 2019).

Desta forma, elementos de desenho dos mercados, como fechos dos mercados (usualmente definido como “gate

closure”) o mais proximo possivel da operacdo em tempo real, produtos com horizontes temporais mais curtos e
adaptados ao comportamento das VREs, permitir licitagdes agregadas de varias tecnologias ou agentes, permitir que
as VRE fornecam servigos de sistema, e responsabilizar economicamente as VREs pelos seus desvios, sdo
caracteristicas importantes dos futuros mercados de eletricidade (Algarvio et al. 2019d).
Deste modo, este artigo estuda diversos cenarios onde se consideram diferentes estratégias de licitacdo de um
conjunto de parques edlicos no MIBEL, com o objetivo de minimizar os seus desvios e, consequentemente,
maximizar a sua rentabilidade em ambiente de mercado, recorrendo ao simulador de mercado MATREM (for Multi-
Agent Trading in Electricity Market) para fazer as simulagdes (Lopes, 2018).
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O EFEITO DA CRESCENTE PENETRACAO RENOVAVEL SOBRE OS PRECOS DA ELETRICIDADE

A Europa tem objetivos ambiciosos para o aumento da penetragdo renovavel em todos os setores de atividade, pelo
que nas ultimas décadas tem incentivado diretamente o investimento em novas centrais renovaveis (RES) usando
diversos modelos de remuneragdo como feed-in-tariffs (FITs), feed-in-premium, leildes e concursos para nova
capacidade ¢ subsidios de investimento. A Europa também tem incentivado indiretamente o investimento nestas
tecnologias ao dar beneficios fiscais e certificados verdes, tal como em permitir o autoconsumo ¢ a sua participagao
em mercado sem incentivos diretos. A maioria dos paises Europeus comegou por incentivar o investimento em novas
centrais renovaveis através de FiTs (predominante até 2013), originando em alguns casos, um défice tarifario, que
consiste na diferenga entre o valor da remuneragdo de mercado das renovaveis e a sua remuneracao devido aos
incentivos (Algarvio et al. 2020). E de salientar que a participagio no mercado das RES é permitida em todos os
paises Europeus. O autoconsumo também ¢ permitido em quase todos os paises Europeus, sendo a Espanha uma das
poucas excegoes (Ramirez et al. 2015).

Desta forma, a capacidade instalada de VREs tem crescido ao longo do tempo ¢ o seu potencial de crescimento ¢
significativo. Na Europa, com cerca de 150 GW, a tecnologia eolica é a segunda tecnologia com mais capacidade
instalada sendo a solar PV a sexta com cerca de 100 GW de capacidade instalada. Em 2015 a penetrag@o de energia
eblica no consumo variava de 0.5% na Noruega a 38.8% na Dinamarca. Na Fig. 1 ¢ possivel verificar que de 2004 a
2015 a penetragdo de energia renovaveis (RES) na produgdo de eletricidade na Unido Europeia (EU-28, incluindo o
Reino Unido) subiu de 14,3% para 28,8%, mantendo-se o consumo praticamente constante.
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Fig. 1. Producéo de eletricidade por tecnologia e a penetragdo renovavel na EU-28 durante o periodo de 2004 a
2015 (fonte: Eurostat).

Em 2008, a crise econémica mundial fez com que os precos dos recursos naturais como o carvao ¢ o gas subissem o
seu prego, contribuindo para o decréscimo no consumo de eletricidade. No entanto nos ltimos anos estes recursos
tém mantido o seu prego estavel e proximo dos precos de 2009, mas a procura mantém-se mais baixa que em 2004
(ver a Fig. 1). Estes aspetos em conjunto com o crescente aumento da penetragao renovavel t€m levado ao decréscimo
dos precos nos mercados grossistas da EU-28. A tinica excegao foi o quarto trimestre de 2016 e janeiro de 2017 onde
os pre¢os aumentaram substancialmente no Reino Unido devido ao aumento nos precos dos recursos naturais ¢ na
Peninsula Ibérica devido a reducdo das reservas hidricas. Os precos médios do mercado grossista tém sido sempre
inferiores aos LCOEs das edlicas (ACER, 2017; IRENA, 2018). A redugdo dos pregos nos mercados grossistas ¢ um
problema para a integracdo em regime de mercados das VREs, pois sem: (i) incentivos econémicos como as FiTs,
(i) mudancas profundas no desenho de mercado que aumentem a sua liquidez e incentivem a participagdo ativa das
VREs, (iii) um aumento significativo dos precos das emissdes de didoxido de carbono (CO2) e (iv) aumento do valor
da flexibilidade e da cooperacdo com outros setores de atividade, ndo existem estimulos ao investimento em novas
centrais, e dado o risco das VREs, os investidores podem ter dificuldades em obter financiamento. Tendo em conta o
atual desenho de mercado e contexto socioeconémico do setor de eletricidade, sem incentivos econdémicos a nivel
governamental seria impossivel cumprir com as metas Europeias para a penetragdo renovavel.

Interessantemente, enquanto os precos dos mercados grossistas tém diminuido os pre¢os dos mercados retalhistas
(ACER, 2017) tém aumentado (ver a Fig. 2). O que pode ser explicado pela constante redugido do peso do preco da
energia na tarifa final dos consumidores. Em alguns paises, o prego da energia que deriva dos mercados grossistas
ndo chega a 50% do prego final da tarifa paga pelos consumidores.
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Fig. 2. Componentes chave da tarifa de eletricidade paga pelos consumidores residenciais entre os primeiros
semestres de 2008 e 2017 (fonte: Eurostat).

Na EU-28 mais a Noruega (EU-28+NO) o prego cobrado devido a politica de remuneracao das renovaveis tem um
peso em média de 13% na tarifa. Enquanto a energia tem um peso de 35% (ver a Fig. 3). Portugal, Alemanha, Italia
e Espanha sdo os quatro paises da EU-28+NO que tém um peso maior na fatia da remuneragdo das renovaveis na
tarifa final de cerca de 23%, 21%, 21% ¢ 16%, respetivamente (ACER, 2017). A Fig. 3 ilustra a diferenga entre os
pesos dos diversos componentes da tarifa da eletricidade entre a EU-284+NO ¢ a Comunidade de Energia (EnC) que
inclui a Unido Europeia e os seus vizinhos.
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Fig. 3. Componentes chave da tarifa da eletricidade paga pelos consumidores residéncias das capitais da EU-
29+NO ¢ da EnC em 2016, dados da (ACER, 2017).

A diferenca significativa entre as FiTs e os pregos dos mercados grossistas ¢ o aspeto chave que contribui para o
défice tarifario (Algarvio et al. 2020). A regulagdo pode levar a uma redug@o das tarifas da eletricidade, aumentando
a responsabilidade dos produtores de VRE em relag@o aos seus desvios, promovendo a igualdade entre os diversos
produtores e ndo sobrecarregando os consumidores com esses custos. Este facto pode ser comprovado através da
verificacdo da diferenga entre os pesos da remuneragdo das renovaveis nas tarifas da eletricidade residenciais em
Portugal e Espanha. Em Portugal, com um peso de 23%, as VREs ndo sdo responsabilizadas pelos seus desvios, sendo
o défice tarifario mais baixo do que em Espanha, devido ao pouco investimento em PV quando a sua remuneragao
era muito elevada, ao contrario de Espanha. Em Espanha o peso ¢ de apenas 16% devido a responsabilizagdo das
VREs pelos seus desvios, mesmo com um défice tarifario superior a Portugal. Um dado interessante ¢ que dadas as
tarifas do mercado de retalho e os valores atuais das tecnologias, a instalagdo de novas centrais VRE torna-se bastante
favoravel para autoconsumo, com LCOEs bastante inferiores ao preco da eletricidade no retalho, especialmente no
caso da tecnologia solar PV.
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A PARTICIPACAO ATIVA DOS PARQUES EOLICOS EM MERCADO

As centrais eodlicas com FiTs tém as suas ofertas normalmente reguladas ¢ baseadas em previsdes deterministicas.
Deste modo, nesta secgdo ira ser estudada a viabilidade da participagdo ativa das centrais edlicas no MIBEL sem
qualquer incentivo econdmico e pagando os desvios. Ira se verificar quais os principais problemas que os mercados
atuais colocam a participagao eficiente das centrais eélicas e, simultaneamente, quais os problemas que estas trazem
para o mercado. Com recurso ao simulador MATREM foi estudada a licitagdo estratégica das eolicas tendo em conta
os desenhos de mercado atuais, e futuros, que se adaptem a participagao eficiente das VREs.

Estratégias de licitacdo dos parques edlicos nos mercados atuais

Tendo em conta os desenhos de mercado atuais, na generalidade, as centrais e6licas deverdo ter como objetivo a
minimizagdo dos seus desvios, uma vez que, em alguns dos mercados, como o Portugués e o Alemao, a férmula de
valorizagdo dos desvios é complexa, ndo permitindo especulagdo. Nestes mercados os agentes que desviam irdo ter
uma penalizag@o caso ndo beneficiem o sistema, mas também podem ter uma compensagdo econémica caso contrario
(por exemplo, quando o excesso de produgédo face ao previsto vai de encontro as necessidades do sistema). Nos paises
inseridos no mercado nérdico de energia (Nordpool) a formula de valorizagdo dos desvios ¢ mais simples, pelo que,
por cada hora, é calculada qual a dire¢io dos desvios ¢ apenas os agentes que desviam nessa dire¢do pagam uma
penalizacdo, que deriva dos custos que o sistema obteve a balancear esses desvios (Algarvio et al. 2019a). Estratégias
de previsdo baseadas em previsdo deterministica, probabilistica e estocastica ja foram estudadas de forma profunda,
pelo que atualmente ndo se conseguem obter melhorias significativas através do uso de novas técnicas de previsao.
No entanto, o uso de previsdes agregadas de parques edlicos entre si ou com outras tecnologias trazem melhorias
consideraveis as previsdes, uma vez que as previsdes melhoram com uma maior dispersdo geografica das tecnologias,
podendo-se aproveitar a complementaridade entre as diferentes centrais (Couto e Estanqueiro, 2020). O uso eficiente
da capacidade de armazenamento como centrais hidricas com albufeiras, o solar térmico concentrado ou baterias
também pode ser uma solugdo que em licitagdes conjuntas com as centrais eolicas, evitem os desvios destas,
melhorando consideravelmente os seus resultados de mercado. Um dos prossupostos assumidos na literatura € que as
VREs sdo “price-takers” e que, portanto, ndo tém poder de definir o preco de mercado. No entanto, ao retirar de
mercado outras tecnologias despachaveis, as VREs tém o poder de definir qual a tecnologia marginal (tecnologia que
define o prego de mercado), pelo que na verdade, se as VREs usarem uma licitagdo estratégica elas podem atuar como
“price-makers” (Algarvio, Lopes e Santana, 2017).

Principais problemas colocados pelas VREs nos mercados atuais

Tendo em conta que os custos marginais das VREs sdo zero, ou proximos de zero caso se considerem os custos de
operagdo e manutenc¢do nesta variavel, um dos principais problemas ¢ a redu¢ao dos precos de mercado. Esta situacao,
conhecida como efeito de ordem de mérito, retira liquidez ao setor e algumas centrais despachaveis de ponta e cheia
do mercado, reduzindo consideravelmente as suas horas de operagdo e, consequentemente, a sua remuneragao através
de mercado (Algarvio, Lopes ¢ Santana, 2017). Contudo, devido a incerteza na producdo VRE, estas centrais
despachaveis sdo necessarias para garantir a seguranga do sistema através da sua participagdo nos mercados de
balango, pelo que de modo a garantir a sua viabilidade econdmica estas tém que aumentar as suas receitas com
capacidade, o que aumenta os custos para o sistema. A natureza distribuida das VREs também pode trazer problemas
a rede de distribuicdo, uma vez que as VREs vao substituir centrais despachéaveis de grande capacidade, ligadas a
rede de transporte. Assim, de modo a evitar elevados custos financeiros com o fortalecimento da rede de distribuicao,
o uso de medidas de gestdo dindmica da rede e transito de energia otimizado sdo bastante favoraveis para dirigir esta
producdo (Duque et al 2018). Estas medidas também podem evitar casos de separagdo do MIBEL, onde devido ao
excesso de VREs a energia transacionada entre Portugal e Espanha pode superar a capacidade de interligacdo
(sazonal) entre estes, levando a elevadas perdas economicas devido a diferenca de prego entre os mercados ¢ ao corte
de VREs, o que vem sendo estudado no ambito do projeto OPTIGRID (http://www.rdnester.com/optigrid/).

Principais problemas que os mercados atuais colocam a participacdo ativa e eficiente das VREs

A falta de versatilidade ¢ um dos principais problemas dos mercados atuais. O mercado diario € o mercado fisico de
eletricidade com mais liquidez, no entanto, este encerra as 12:00 da Europa Central, do dia anterior ao dia de operacao,
o que faz com que as centrais eodlicas tenham que submeter licitacdes usando previsdes meteorologicas das 5:00 da
Europa Central, i.e., entre 19 a 43 horas antes da operacdo em tempo real (Algarvio et al. 2019b). Estas previsoes
para horizontes temporais alargados naturalmente conduzem a desvios que podem ser corrigidos nos mercados
intradiarios. Contudo, estes apresentam problemas de falta de liquidez e ndo sdo suficientemente flexiveis para fazer
com que as VREs praticamente ndo tenham desvios na sua operagdo em tempo real. Atualmente as licitagdes nos
mercados sdo feitas para periodos de uma hora, sendo una resolugdo pouco adequada para corresponder a
variabilidade da producdo dos parques edlicos nesse periodo de tempo, pelo que a Unido Europeia ja legislou a
mudanga para periodos de quinze minutos, o que ainda ndo sendo o ideal (os Estados Unidos e a Australia ja permitem
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licitacdes de 5 minutos), permite alguma flexibilidade para que as VREs melhorem as suas previsdes. Outro dos
principais problemas ¢ que os mercados s6 permitem licitagdes de poténcia, o que faz com que as centrais tenham de
manter a sua poténcia estavel durante o periodo licitado. Esta regra foi estabelecida tendo em conta o comportamento
das centrais despachaveis térmicas, especialmente as mais inflexiveis, como as que usam tecnologias a carvao, no
entanto, quase toda a procura e as VREs tém um comportamento mais inconstante. Nesse sentido, novos produtos de
mercado tém surgido na literatura para permitir o fornecimento de rampas de poténcia, o que se adequa ao
comportamento agregado das VREs e dos consumidores, e no futuro também podera ser licitada energia (Algarvio et
al. 2019c). A licitacdo agregada, i.e., a licitacdo conjunta de diferentes tecnologias dentro da mesma area de balango,
¢ outra das medidas que devia ser permitida em todos os mercados Europeus. O desenho atual de mercado ¢ de tal
forma inapto e arriscado a participacao das VREs, com tendéncia a reduzir a sua liquidez com o crescimento destas,
que em 2020, os investidores em PV, candidataram-se a leildes em Portugal, a receber uma tarifa garantida de 11
€/MWh, muito abaixo dos precos de mercado atuais, sendo ainda sdo economicamente responsaveis pelos seus
desvios, o que lhes pode reduzir a sua remuneragio final abaixo da tarifa garantida (EDIFICIOS ¢ ENERGIA, 2020).

Simulacdes da participacgio ativa dos parques e6licos nos mercados atuais e futuros

De modo a averiguar se os mercados atuais sdo atrativos a investimentos em novos parques eolicos sem quaisquer
incentivos econdmicos (cenarios A), se pequenas mudangas nos mercados atuais sdo suficientes (cenarios B) ou se
deverdo ser feitas mudangas mais profundas aos desenhos de mercado (cenérios C), nesta sec¢do sdo apresentados os
resultados de diversos cenarios obtidos através do MATREM, usando dados reais de um conjunto de parques edlicos
Portugueses obtidos entre 2009 e 2010, que foram escalados para representar a capacidade total no periodo indicado.
De seguida apresenta-se resumidamente os cendrios analisados em Algarvio et al. (2019a, 2019b, 2019c¢):

-Cenério Al: cendrio de referéncia onde os parques edlicos (PEs) fazem a sua licitagdo no mercado diario baseada
em previsdes deterministicas — “business as usual”;

-Cenario A2: PEs licitam no mercado diario tendo em conta uma previsao probabilistica;

-Cenario A3: PEs licitam de forma agregada no mercado diario;

-Cenario A4: PEs licitam de forma estratégica nos mercados diario e intradiario;

-Cenario A5: PEs licitam a sua poténcia observada num cenario hipotético em que as suas previsdes nao tém erros;
-Cenario B1: PEs licitam a sua previsdo deterministica no mercado diario com um fecho duas horas depois do atual,
beneficiando de previsdes meteoroldgicas mais proximas do tempo real de operagio;

-Cenario B2: PEs podem participar nos mercados de balango;

-Cenario B3: Um PE licita de forma estratégica a sua poténcia nominal no mercado diario, faz acertos no intradiario
e ainda participa na reserva terciaria (price-taker);

-Cenario B4: Cenario anterior considerando a licitacdo estratégica de todos os parques edlicos (price-makers);
-Cenario Cl1: PEs podem participar de forma individual em dois novos mercados de balango;

-Cenario C2: Cenario anterior, mas PEs podem participar de forma agregada;

-Cenario C3: Cenario anterior, mas PEs também podem participar num mercado bilateral perto do tempo real.
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Fig. 4. Valor da Energia Edlica nos cenarios estudados.

A Fig. 4 ilustra o valor de mercado da energia edlica nos cenarios estudados. Tendo em conta que os LCOEs atuais
e estimados em 2020 dos parques edlicos estdo sempre acima de 45 €/ MWh (IRENA, 2018), apenas o cenario B3 se
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torna vantajoso, cenario que € irrealista e desmistificado pelo cenario B4, pois este PE tira partido da situacdo de ndo
ter poder de mercado para licitar a sua poténcia nominal no mercado diario a um pre¢o médio de 37.30 €/ MWh para
depois comprar a sua falta de energia nos mercados intradiarios a um preco médio de 35.09 €/ MWh. No entanto, o
cenario B4 comprova que nos anos estudados, se todos os PEs em Portugal tivessem esta estratégia, o preco do
mercado diario Ibérico, onde Portugal tem um peso de cerca de 20%, iria cair para 34.77 €/ MWh, e dada a pouca
quantidade que normalmente € transacionada nos mercados intradidrios, os PEs teriam que pagar, em média, 51.22
€/MWh para comprar a energia necessaria para reduzir os seus desvios, evitando o pagamento de penalizagdes, o que
origina uma queda significativa na sua receita, mesmo quando comparando com o cenario de referéncia Al. Estes
resultados indicam que em sistemas com crescentes penetracdes de VREs, caso estes usem licitagdo estratégica de
forma agregada, tém todo o poder para condicionar os precos de mercado.

Os resultados das simulagdes comprovam que mesmo com alteragdes significativas ao desenho dos mercados de
eletricidade, a transagdo apenas de poténcia e energia em produtos de mercado adaptados ao comportamento das
VRESs ndo ¢ suficiente para garantir a sua viabilidade econdémica, pelo que novas medidas devem ser tomadas de
modo a garantir a atratividade do investimento em VREs sem incentivos economicos.

Medidas futuras que incentivem o investimento em novas centrais renovaveis de forma indireta

Sem tarifas garantidas, os investidores em novas centrais podem ter dificuldades em obter financiamento junto da
banca, dada a incerteza no seu retorno futuro, desta forma além dos beneficios fiscais ja existentes a nivel Europeu
dever-se-ia aplicar taxas consideraveis sobre as emissdes de CO2, o que poderia aumentar o valor dos certificados
verdes garantidos as renovaveis, incentivando as industrias mais poluentes a comprar estes certificados, a investir em
geracdo renovavel, ou a estabelecer contratos de longo prazo para a aquisicdo de energia renovavel, os power
purchage agreements. Outra solugdo passa pela participacdo das VREs em mercados de capacidade, pois embora
estas ndo sejam despachaveis, elas garantem a injecao de uma quantidade de energia no sistema com pouca variagao
plurianual, quantidade esta que € essencial para que os paises cumpram com as suas metas para a penetragio renovavel
em todos os setores de atividade. Os mercados de capacidade poderiam garantir um retorno anual estdvel as VREs
durante um periodo alargado (por exemplo 15 anos), servindo de garantia junto da banca.

A localizagdo das novas centrais VRE deveria seguir uma politica de interesse publico, visando a complementaridade
entre a procura ¢ a producdo VRE em vez de se manter a politica “business-as-usual” de instalar as centrais nos locais
com melhor recurso, uma vez que em sistemas com alta penetragdo VRE, se ndo se tomarem medidas irdo ocorrer
inimeras horas em que se tera que cortar a producdo VRE. Desta forma, o fortalecimento da capacidade de
interligag@o entre os paises e incentivar o acoplamento de diversos setores sdo medidas muito importantes para evitar
cortes de producdo VRE a custo zero, pelo que o investimento em flexibilidade com a eletrificagdo dos transportes,
a produgdo de hidrogénio e calor e a dessalinizagcdo podem ser solugdes futuras que evitem cortes de produgio VRE
e valorizem estas tecnologias. Tal como as técnicas de gestdo dindmica da rede e transito de energia otimizado,
medidas estudadas no projeto OPTIGRID que usam a capacidade das redes de forma mais eficiente, elevando o
potencial transito de energia entre paises. Em sistemas com penetragdo maioritaria de VREs, também se devera ter
em consideracdo as horas em que o recurso ¢ escasso, existindo alternativas onde se destaca o armazenamento de
energia. Em Portugal, apenas o armazenamento hidrico é usado em larga escala, mas este também esta fortemente
dependente das condigdes atmosféricas, pelo que, o armazenamento da energia em baterias, na forma de calor ¢ o
incentivo a participagdo ativa dos consumidores terdo um papel importante em casos de escassez de energia.

CONCLUSOES

Este estudo averiguou se a participagdo ativa dos parques edlicos (PEs) nos mercados de eletricidade ¢ viavel do
ponto de vista econémico, tendo em conta os desenhos de mercado atuais, com pequenas alteragdoes aos mercados
atuais ou futuros com altera¢des consideraveis. Os PEs ao licitarem a sua poténcia a preco zero reduzem a sua propria
remuneracao futura, mas se ndo o fizerem podem perder a oportunidade de vender a sua energia, que tem custo zero,
fazendo um corte a sua produ¢o. Desta forma, com a crescente penetracdo de VREs nos mercados, tem-se verificado
uma reducdo dos pregos de mercado, em especial nos mercados intradiarios, devido a sua falta de liquidez. Assim,
verificou-se que os desenhos de mercado atuais nao incentivam a participagdo ativa das VREs de forma eficiente ¢
economicamente vidvel sem incentivos diretos, como uma remuneracdo fixa garantida. Pequenas mudancas como
fechar os mercados o mais perto possivel da operagdo em tempo real e produtos de 15 minutos, mais pequenos em
relagdo aos produtos de uma hora que se usam atualmente, trazem a flexibilidade que as VREs precisam, aumentando
a sua eficiéncia. No entanto, os produtores que possuem parques eolicos mantém a sua inviabilidade econémica, uma
vez que ndo garantem uma remuneragdo superior ao LCOE atual desta tecnologia, ao contrario do PV, que neste
momento ja é economicamente vidvel para participar ativamente em mercado. Embora mantendo o atual desenho de
mercado, com a tendéncia de queda nos pregos com a crescente penetragdo VRE, no futuro a queda no LCOE do PV
afigura-se inferior & queda dos pregos de mercado, o que pode levar a inviabilidade econémica desta tecnologia.
Portanto, devem ser consideradas medidas futuras que incentivem o investimento em novas centrais VREs sem
incentivos diretos suportados pelos governos/consumidores, como por exemplo, os leildes de capacidade renovavel,
as centrais hibridas, centrais renovaveis virtuais, os agregadores e as comunidades locais, que sdo medidas que tém
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vindo a ser legisladas pelos diversos governos Europeus. Em futuros sistemas de poténcia com penetragdo renovavel
proxima de 100%, onde as VREs sejam a maioria, também serd muito importante o acoplamento do setor da
eletricidade com os outros setores de atividade, uma vez que caso os recursos primarios das tecnologias VRE (vento
e irradidncia) sejam escassos, atualmente apenas as grandes hidricas com albufeira tém capacidade para colmatar esse
problema. No entanto, estas também sao fortemente dependentes do recurso hidrico, pelo que sera importante no
futuro aumentar a carteira de solugdes de armazenamento através do uso de baterias e na forma de calor, tal como
incentivar a participacdo ativa dos consumidores, com produtos que remunerem adequadamente a sua flexibilidade
em casos de escassez de energia. Em casos de excesso de energia, a producao de hidrogénio, calor ou a dessalinizacao
podem ser solugdes que evitem o corte da producdo VRE.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FCT (Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia) pelo financiamento deste estudo no ambito do
projeto OPTIGRID (PTDC/EEI-EEE/31711/2017).

REFERENCIAS

ACER (2017). Annual Report on the Results of Monitoring the Internal Electricity and Gas Markets in 2016.
Electricity Wholesale Markets Volume. Outubro 2017. https://www.acer.europa.eu/Official documents/Acts_of th
e_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202016%20-%20ELECTRICITY %20AND
%20GAS%20RETAILY%20MARKETS.pdf. Acedido a 2 de Setembro de 2020.

Algarvio, H., Couto, A., Lopes, F. e Estanqueiro, A. (2019a). Changing the day-ahead gate closure to wind power
integration: a simulation-based study. Energies, 12(14), 2765.

Algarvio, H., Lopes, F. e Santana, J. (2017). A Linear Programming Model to Simulate the Adaptation of Multi-agent
Power Systems to New Sources of Energy. Em Highlights of Practical Applications of Cyber-Physical Multi-Agent
Systems pp. 350—360, Springer, Cham

Algarvio, H., Lopes, F. e Santana, J. (2020). Renewable Energy Support Policy Based on Contracts for Difference
and Bilateral Negotiation. Em International Conference on Practical Applications of Agents and Multi-Agent
Systems, pp. 293—301, Springer, Cham.

Algarvio, H., Lopes, F., Couto, A. and Estanqueiro, A. (2019b). Participation of Wind Power Producers in Day-ahead
and Balancing Markets: An Overview and a Simulation-based Study. WIREs Energy and Environment, 8(5):¢343.
[DOI: 10.1002/wene.343]

Algarvio, H., Lopes, F., Couto, A., Estanqueiro, A. e Santana, J. (2019¢). Variable renewable energy and market
design: new products and a real-world study. Energies, 12(23), 4576.

Algarvio, H., Lopes, F., Couto, A., Santana, J. e Estanqueiro A. (2019d). Effects of Regulating the European Internal
Market on the integration of Variable Renewable Energy. WIREs Energy and Environment, 8(6):e346.

Algarvio, H., Lopes, F., Sousa, J. e Lagarto, J. (2017). Multi-agent electricity markets: Retailer portfolio optimization
using Markowitz theory. Electric Power Systems Research 148, pp. 282-294.

Couto, A. e Estanqueiro, A. (2020). Exploring Wind and Solar PV Generation Complementarity to Meet Electricity
Demand. Energies, 13(16), 4132.

Dugque, J., Santos, D., Couto, A. e Estanqueiro, A. (2018). Optimal management of power networks using a dynamic
line rating approach. The Renewable Energies & Power Quality Journal (RE&PQIJ), 1, 584-589.

EDIFICIOS ¢ ENERGIA (2020). Energia solar PV em Portugal: Concursos e outras oportunidades.
https://edificioseenergia.pt/opiniao-analise/solar-plaza-0109/. Acedido a 2 de Setembro de 2020.

European Commission (2019). European Commission, Common Rules for the Internal Market for Electricity
(amending Directive 2012/27/EU), Directive 2019/944, 5 junho 2019. http://data.europa.eu/eli/dir/2019/944/0j.
Acedido a 2 de Setembro de 2020.

International Energy Agency (2014). The Power of Transformation: Wind, Sun and the Economics of Flexible Power
Systems. France. https://www.oecd.org/publications/the-power-of-transformation-9789264208032-en.htm. Acedido
a 2 de Setembro de 2020.



https://www.acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202016%20%20ELECTRICITY%20AND%20GAS%20RETAIL%20MARKETS.pdf
https://www.acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202016%20%20ELECTRICITY%20AND%20GAS%20RETAIL%20MARKETS.pdf
https://www.acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202016%20%20ELECTRICITY%20AND%20GAS%20RETAIL%20MARKETS.pdf
https://edificioseenergia.pt/opiniao-analise/solar-plaza-0109/
https://www.oecd.org/publications/the-power-of-transformation-9789264208032-en.htm

@
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

IRENA (2018). Renewable Power Generation Costs in 2017. Abu Dhabi: International Renewable Energy Agency.
https://www.irena.org/publications/2018/Jan/Renewable-power-generation-costs-in-2017. Acedido a 2 de Setembro
de 2020.

Lopes, F. (2018). MATREM: an agent-based simulation tool for electricity markets. Em: Lopes, F., Coelho, H. (eds.)
Electricity Markets with Increasing Levels of Renewable Generation: Structure, Operation, Agent-based Simulation,
and Emerging Designs, SSDC, vol. 144, pp. 3—21, Springer, Cham, 2018.

Ramirez, F. J., Honrubia-Escribano, A., Goémez-Lazaro, E., e Pham, D. T. (2017). Combining feed-in tariffs and net-
metering schemes to balance development in adoption of photovoltaic energy: Comparative economic assessment
and policy implications for European countries. Energy Policy 102, pp. 440—452.

Shahidehpour, M., Yamin, H. e Li, Z. (2002). Market Operations in Electric Power Systems, England, Wiley.

Zhang, Y., Yao, F., Iu, H., Fernando, T. e Trinh, H. (2015). Wind-thermal systems operation optimization considering
emission problem. International Journal of Electrical Power & Energy Systems 65, pp. 238-245.


https://www.irena.org/publications/2018/Jan/Renewable-power-generation-costs-in-2017

	PARTICIPAÇÃO ESTRATÉGICA DOS PARQUES EÓLICOS NOS MERCADOS DE ELETRICIDADE
	RESUMO
	ABSTRACT
	INTRODUÇÃO
	O EFEITO DA CRESCENTE PENETRAÇÃO RENOVÁVEL SOBRE OS PREÇOS DA ELETRICIDADE
	A PARTICIPAÇÃO ATIVA DOS PARQUES EÓLICOS EM MERCADO
	Estratégias de licitação dos parques eólicos nos mercados atuais
	Principais problemas colocados pelas VREs nos mercados atuais
	Principais problemas que os mercados atuais colocam à participação ativa e eficiente das VREs
	Simulações da participação ativa dos parques eólicos nos mercados atuais e futuros
	Medidas futuras que incentivem o investimento em novas centrais renováveis de forma indireta

	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





