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Abstract

The electrical interconnection between Portugal and Spain is nowadays the base that

supports the Iberian Electricity Market.

This work intends to present an analysis to the past, present and future of the electrical

interconnection between the two countries.

To accomplish that, firstly a characterization of both the electric systems of the two
countries is made, analyzing the patterns and evolution of the production and consumption in
the last few years, as well as the electricity transmission networks, where the big differences in

dimension and structure of the Portuguese and Spanish electric systems can be easily noted.

Secondly, it is presented the history of the interconnection between both Iberian countries
and the methodology currently used for the computation of the Net Transfer Capacity. This
methodology is applied to the years of 2010 and 2011 enabling an analysis of the use and

anomalies of the interconnection.

An analysis of the Spanish and Portuguese electric systems operation is also made, mainly
the Iberian Electricity Market, including its results for 2010. It can be concluded that the Iberian
electrical interconnections is very important, especially to Portugal, because its weight is far less

on the Spanish electric system.

Finally, having in consideration the forecasts for the electric power production and
consumption evolution in the next years, the goals and matching investments agreed by the
Portuguese and Spanish authorities for the interconnection capacity as well as the resolution of
the anomalies are reviewed. It is also presented an economic analysis of those investments,
where it can be noted that the investments make sense economically, especially from the
Portuguese point of view. From the Spanish point, they also make sense if they are

complimented with a significant improvement in the interconnection between Spain and France.
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Resumo

A interligacado elétrica entre Portugal e Espanha é atualmente um pilar fundamental sobre o

qual se apoia o Mercado Ibérico de Eletricidade.

Com este trabalho pretende-se efetuar uma andlise ao passado, presente e futuro da
interligacéo elétrica entre os dois paises.

Para isso, faz-se em primeiro lugar uma caracterizagdo dos sistemas elétricos dos dois
paises, analisando os padrbes e evolucdo da producéo e consumo nos ultimos anos, bem
como das redes de transporte de eletricidade, verificando-se principalmente as grandes

diferencas nas dimensdes e composicdes dos sistemas elétricos portugués e espanhol.

Seguidamente descreve-se a historia da interligacdo entre os dois paises ibéricos e a
metodologia atualmente utilizada para o célculo da sua capacidade comercial. Aplica-se a
metodologia aos anos de 2010 e 2011 para andlise da utilizacdo da interligacdo e das

anomalias que se verificam no seu funcionamento.

Posteriormente faz-se uma andlise a operacdo dos sistemas elétricos de Portugal e
Espanha, principalmente do Mercado Ibérico de Eletricidade, analisando-se os resultados do
mesmo em 2010. Verifica-se que, nas condi¢des atuais, a interligacdo elétrica ibérica é muito
importante principalmente para Portugal, pois ndo tem um peso tdo grande no sistema

espanhol.

Finalmente, tendo em conta previsdes de evolu¢gdo para o consumo e producdo nos
préximos anos, analisam-se as metas definidas pelas autoridades portuguesas e espanholas
para a capacidade de interligagdo, bem como o0s investimentos necessérios ao cumprimento
desses objetivos e a resolugdo das anomalias existentes no presente. Faz-se uma analise
econOmica desses investimentos, onde se verifica que 0s investimentos relacionados com o
incremento da capacidade fazem sentido econdémico, principalmente do ponto de vista
portugués. Do ponto de vista espanhol, também fazem se forem complementados com uma

melhoria significativa na interligacdo entre Espanha e Franca.

Palavras-chave:

Interligacdo Elétrica, Sistema Elétrico, Capacidade de Interligacdo, Mercado de
Eletricidade, Market Splitting, Linha de Transmisséo
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1 Introducéo

1.1 Contexto

O Sistema Elétrico Portugués tem sofrido, nos ultimos anos, um rapido desenvolvimento
que comecou com a liberalizacdo do setor elétrico nacional. Portugal, desde a sua eletrificacéo,
apresentou problemas frequentes de insuficiéncia no parque eletroprodutor. Estas
insuficiéncias, em conjunto com os problemas de estabilidade da primaria rede de transporte,
levaram a que se criasse uma interligagdo elétrica com Espanha, o que veio ajudar na
mitigacdo dos problemas em grande medida. No entanto, o pais vizinho aproveitou-se das
debilidades do nosso sistema elétrico e cobrou durante muito tempo um pre¢o demasiado alto
pela energia importada. Portugal viu-se obrigado a negociar inclusivamente com Franga, mas
também sem grandes vantagens, tendo abrandado o desenvolvimento da interligagdo com

Espanha durante algum tempo [1].

Apos a liberalizag@o dos setores elétricos de Portugal e Espanha, iniciada em meados da
década de 90, seguiu-se a tendéncia europeia de criacdo de mercados regionais de energia
elétrica, o que, devido ao inerente aumento de competitividade, veio dar um grande impulso ao
desenvolvimento da interligacéo ibérica, bem como da rede nacional de transporte e do parque

eletroprodutor portugués.

Em relacéo ao parque produtor portugués, na mesma altura (inicio do século XXI) comecgou
a surgir a aposta em fontes de energia elétrica renovaveis, com custos de investimento
bastante elevados e subsidiadas pelo Estado, o que fez aumentar consideravelmente a
poténcia instalada no parque portugués e veio possibilitar que Portugal conseguisse exportar

energia elétrica em determinadas condi¢fes [2].

Este conjunto de fatores, dos quais o principal é a oficializacdo do Mercado Ibérico de
Energia, veio dar um grande impulso no desenvolvimento da interligagéo elétrica entre Portugal
e Espanha, estando planeada, até ao final da década, uma mais que duplicagdo da capacidade

de interligagédo, bem como um significativo aumento na poténcia instalada [3].

1.2 Objetivos

Nesta dissertacdo pretende-se fazer um estudo aprofundado da interligacdo entre os
Sistemas Elétricos de Portugal e de Espanha, homeadamente do seu passado, presente e

futuro.



Em relacdo ao passado pretende-se fazer uma descricdo da histéria da Rede Nacional de
Transporte, que estd intrinsecamente ligada a histéria da interligacdo com Espanha. Analisam-
se 0s marcos histéricos e alteracfes que impulsionaram o desenvolvimento da interligacéo,

nomeadamente a liberalizacao dos setores elétricos em Portugal e Espanha.

Em relacdo ao presente faz-se uma caracterizagdo nao s6 da interligacdo em si, mas de
todo o meio em que se insere. Pretende-se entdo inicialmente fazer uma andlise dos sistemas
elétricos de Portugal e Espanha, com o objetivo de evidenciar todas as diferengas entre eles e
obter uma base para a compreensdo do funcionamento da interligacdo. Esta caracterizagédo
deve incidir sobre os parques eletroprodutores, sobre os padrdes de consumo, e também sobre
as redes de transporte dos dois paises. Assim, serd possivel identificar as fraquezas nos
sistemas elétricos que justifiguem necessidades em termos de capacidade de interligacao.
Pretende-se também compreender o peso dos fluxos internacionais de energia elétrica no

abastecimento do consumo nos dois paises.

Seguidamente analisa-se a motivacdo que surgiu na Europa para a criacdo de mercados
regionais de eletricidade, e que levou a criagcdo de uma entidade que tem o objetivo de
harmonizar as redes elétricas dos paises europeus. Estuda-se portanto a metodologia criada
por essa entidade para a determinacao da capacidade comercial de interligacdo entre paises e
depois analisam-se as particularidades acordadas pelos operadores das redes de transporte de
eletricidade de Portugal e Espanha na aplicagcdo dessa metodologia ao caso ibérico.
Posteriormente pretende-se exemplificar a aplicacdo dessa metodologia, para os anos de 2010
e 2011. No caso de 2010, € possivel comparar os valores de capacidade de interligacdo
calculados no inicio do ano com aqueles efetivamente verificados. No caso de 2011 pretende-
se um maior aprofundamento do estudo de maneira a caracterizar as anomalias que se
verificam atualmente no funcionamento da interligagdo. Para o ano de 2010 e anteriores, faz-se
também uma andlise dos fluxos energéticos verificados nas interligagdes fisicas entre Portugal
e Espanha, apds uma caracterizagdo das mesmas. Faz-se ainda uma comparagdo entre o

caso ibérico e o resto da Europa.

Pretende-se também analisar o funcionamento dos sistemas elétricos de Portugal e
Espanha, especialmente no que concerne a operac¢do conjunta dos mesmos, através do
Mercado Ibérico de Eletricidade. Para efeitos de comparagdo realiza-se inicialmente uma
andlise simplificada dos custos de producdo dos parques produtores ibéricos, em fungéo da
carga e ndo considerando a interligacdo. Faz-se uma caracterizacdo do MIBEL e analisam-se
0s seus resultados no ano de 2010, com destaque no papel da interligacdo no funcionamento

do Mercado.

Em relacdo ao futuro, pretende-se uma reflexdo sobre as previsbes da evolucdo da
producdo e do consumo até ao final da década e também sobre as metas acordadas pelas
autoridades portuguesas e espanholas para 0 aumento da capacidade de interligacdo. Faz-se

uma sintese dos problemas fisicos verificados atualmente na interligacdo entre Portugal e
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Espanha e uma comparacdo de possiveis solucdes. Pretende-se também apresentar os
investimentos previstos pela operadora portuguesa da Rede Nacional de Transporte para
atingir as metas e resolver as anomalias, fazendo-se uma analise econémica a esses
investimentos. Finalmente pretende-se também fazer uma reflexdo sobre o incremento e
funcionamento da interligagcdo entre Espanha e Franga, bem como da sua importancia nédo so

para o pais vizinho, como também para 0 nosso.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo € constituida por seis capitulos e quatro anexos. Com o primeiro e
presente capitulo pretende-se fazer uma introdugdo ao trabalho, descrevendo o contexto em
gue se insere, 0s objetivos pretendidos com a sua realizagdo, para além desta descricdo da

estrutura do documento.

No segundo capitulo apresenta-se uma caracterizagédo dos Sistemas Elétricos de Portugal
e Espanha passando pela produgdo, consumo e também pelo transporte de energia elétrica.
Comeca-se por fazer a descricdo dos parques eletroprodutores ibéricos no presente.
Seguidamente analisa-se a reparticdo da producdo e do abastecimento de energia elétrica por
cada tecnologia instalada. Posteriormente caracterizam-se as evolu¢bes da producdo e do
consumo nos anos recentes também nos dois paises, bem como os diagramas de carga e
padrdes de consumo nos dois paises ibéricos. Por fim analisa-se a evolugdo das redes de

transporte de Portugal e Espanha nos ultimos anos.

Com o terceiro capitulo pretende-se definir e caracterizar a interligacéo fisica entre as
redes elétricas dos dois paises ibéricos. Iniciando na histéria da interligacdo, que esta
intrinsecamente associada a proépria histéria das Redes de Transporte portuguesa e espanhola,
segue-se uma analise a metodologia padrao europeia de célculo da capacidade comercial de
interligacédo entre redes elétricas, bem como as variagdes introduzidas no caso ibérico. Para
isso analisa-se a sua aplicacdo em dois anos: o ano de 2010, ja terminado e no qual é possivel
comparar as previsbes com os valores efetivos, e o corrente ano de 2011, no qual se
aprofundam mais as previsbes e calculos. Entretanto faz-se uma descricdo fisica da
interligacéo elétrica entre os paises ibéricos e uma analise a evolucdo nos dltimos anos das
capacidades comerciais de interligacdo e dos fluxos energéticos trocados entre Portugal e

Espanha. Por fim situa-se a interligacéo ibérica no contexto europeu.

No capitulo quatro analisa-se a operacdo dos sistemas elétricos de Portugal e Espanha,
comecando-se por fazer um estudo simplificado dos custos de producédo de energia elétrica
nos parques produtores ibéricos. Seguidamente faz-se uma introducdo ao Mercado Ibérico de

Eletricidade e analisam-se os resultados do mesmo no ano de 2010.



O capitulo cinco é dedicado a analise e previsdes do futuro da interligacao elétrica entre
Portugal e Espanha. Apds uma introducdo ao Plano de Desenvolvimento e Investimento da
Rede Nacional de Transporte faz-se uma analise as previsdes de evolucdo do consumo e da
oferta nos préximos anos. Posteriormente faz-se a sintese dos problemas atuais verificados
com a interligacdo ibérica e comparam-se varias solugdes possiveis para os mesmos. De
seguida, descrevem-se e analisam-se as metas definidas pelas autoridades portuguesas e
espanholas relativas a capacidade de interligagdo bem como os ganhos esperados,
caracterizando os investimentos previstos para o aumento da capacidade de interligacdo e
para a resolucédo das anomalias verificadas. Estes investimentos séo por sua vez alvo de uma
analise econémica, através da comparacdo com outras alternativas. Finalmente analisa-se o
interesse para Portugal, e também para Espanha, da interligacdo elétrica entre Espanha e

Franca.

As conclus@es do trabalho sé@o apresentadas no capitulo seis.



2 Caracterizacado dos Sistemas Elétricos de

Portugal e Espanha

A caracterizagdo dos sistemas elétricos dos paises em estudo — Portugal e Espanha — é
essencial para a compreenséo de todo o conjunto de necessidades e especificidades que uma
interligacdo entre esses sistemas apresentara. Um sistema elétrico € constituido pela
producdo, transporte/distribuicio e consumo. Neste capitulo faz-se uma apresentagdo e
descricdo desses elementos nos dois paises, bem como a respetiva evolugcado nos ultimos

anos.

2.1 Parques Eletroprodutores

Da-se o nome de parque eletroprodutor a todo o conjunto de centrais e unidades
produtoras de energia elétrica que estejam ligadas a rede elétrica de um determinado pais.
Historicamente, a eletricidade era produzida em centrais perto dos centros urbanos.
Posteriormente, com o desenvolvimento das redes e tecnologias de transporte de eletricidade
em Alta Tensdo (AT) e Muito Alta Tensdo (MAT) verificou-se uma centralizacdo da producgéo
em grandes centrais perto dos eixos de maior consumo e com melhores acessibilidades. Esse
paradigma esta hoje em alteragdo em Portugal e Espanha, com um crescimento vincado da
Producdo em Regime Especial e uma clara massificacdo e disseminacdo de unidades

produtoras de poténcia menos elevada.

No final de 2010, o parque eletroprodutor continental portugués contava com 17 920 MW
de poténcia instalada, um aumento substancial de 7,6% em relacdo ao final do ano anterior.
Por seu lado, o parque espanhol contava com uma poténcia de 97 447 MW, 4% superior ao fim
de 2009 [2].

Nos seguintes graficos apresentam-se as percentagens de poténcias instaladas por
tecnologia nos parques eletroprodutores portugués e espanhol, tanto em PRE como em PRO.

Os valores apresentados referem-se ao final dos anos de 2010 e 2009.
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Fig. 2.1 - Poténcias instaladas por tecnologia no parque produtor Portugués [2]
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Fig. 2.2 - Poténcias instaladas por tecnologia no parque produtor Espanhol [4]

Através dos dados acima pode-se verificar que héa diferencas relevantes entre os dois parques
produtores ibéricos, tanto a nivel de tecnologias usadas, como no peso das mesmas na

poténcia instalada.

No caso portugués, a tecnologia com a maior parcela da poténcia instalada é a
hidroelétrica (28%), contabilizando as centrais hidroelétricas PRO e os produtores hidraulicos
PRE. Esta percentagem é significativamente superior ao caso espanhol (17%, faltando somar a

producéo hidraulica em PRE, incluida na fatia Outras PRE).

No caso espanhol, a tecnologia com maior peso € o ciclo combinado (26%), mais do que
no nosso pais, onde é a segunda tecnologia mais relevante, a par da edlica (21%).



Ainda assim, como semelhanca nos dois paises tem-se que a poténcia com origem térmica
obtém a maior fatia quer em Portugal (50%), quer em Espanha (49%, faltando somar a
producé@o térmica em PRE). A composicdo da producdo térmica nos dois parques é que é
substancialmente diferente, salientando-se logo & partida a presenca de centrais nucleares no

pais vizinho, que representa uma fatia de 16% na poténcia térmica ordinaria e de 8% na total.

Em virtude da expansdo de parques edlicos que se tem verificado nos Ultimos anos, a
poténcia com esta origem tem ja um peso de 21% no total instalado em Portugal —
percentagem semelhante ao ciclo combinado e bem maior do que o carvdo - e 20% em
Espanha, sendo esta outra semelhanga entre os dois parques. Vale ainda a pena uma
referéncia as fotovoltaicas, que ndo chegam a 1% no nosso pais, mas ja ultrapassam os 4% no

vizinho.

Analisando as tecnologias nas quais se tem investido num lado e no outro da fronteira,
mais especificamente as que sofreram acréscimos relevantes no ano de 2010, verifica-se que
em Portugal foi a poténcia da fotovoltaica que mais aumentou (+29%), seguida do ciclo
combinado (+28%) e da edlica (+10%). Esta mesma ordem se verificou também em Espanha,
mas com percentagens mais baixas (+16%, +9%, +6%, respetivamente). A Unica tecnologia
gue viu a sua poténcia reduzida, tanto num pais como no outro, foi o fuel/gas (-3% Portugal, -
5% Espanha).

Depois de analisados em pormenor os parques produtores ibéricos, apresenta-se agora a

estrutura de 2010 dos parques dos paises pertencentes a ENTSO-E, no grafico seguinte.
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Fig. 2.3 - Estruturas dos parques eletroprodutores dos paises pertencentes a ENTSO-E [4]



Observam-se diferencas muito grandes entre os varios paises europeus, resultantes de
condicionantes geograficas, demograficas e econdémicas, mas também obviamente de
escolhas politicas histéricas. Mais de metade dos paises tem instalada poténcia nuclear,
apesar de ser na Franca que esta se destaca como mais de 50% do total instalado. No
contexto europeu, o parque mais semelhante ao portugués é o espanhol, apesar das
diferencas analisadas anteriormente. Em conjunto com a Alemanha, séo os trés paises onde
as “novas” renovaveis’ ja ttm um peso consideravel. Contudo, na quase totalidade dos paises,
a maior parte da poténcia instalada ainda é térmica classica. Excecdo para a Austria e
Luxemburgo, onde mais de metade da poténcia tem origem hidraulica.

2.2 Reparticdo da producao e abastecimento do

consumo de energia elétrica por tecnologia

A caracterizagdo dos parques produtores ndo chega para a compreensdo da origem da
energia elétrica que chega aos consumidores, huma dada rede elétrica. O tipo de tecnologia, a
sua dependéncia de condicbes ou recursos nhaturais, bem como os custos marginais de

operacgdo das centrais, influenciam a producéo e consumo de energia elétrica.

No ano de 2010 foram consumidos 52 204 GWh de energia elétrica em Portugal
Continental, um valor 4,7% superior (3,3% com correcdo do efeito da temperatura e dias Uteis)
ao ano anterior. Em Espanha Continental, foram abastecidos 259 940 GWh no mesmo periodo,
0 que corresponde a um aumento de 3,2% (2,9% corrigidos) em relacdo a 2009. Ou seja, foi

consumida sensivelmente 5 vezes mais energia elétrica no Pais vizinho do que em Portugal.

Os préximos gréficos mostram o abastecimento de eletricidade por tecnologia, para os

anos de 2010 e 2009, e para os dois paises ibéricos.
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Fig. 2.4 - Reparticdo do abastecimento do consumo por tecnologia em Portugal [2]
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Fig. 2.5 - Reparticdo do abastecimento do consumo por tecnologia em Espanha (*Outras PRE
15%: dos quais 12% térmicas) [4]

Mais uma vez, ha diferencas a salientar entre os casos portugués e espanhol. No primeiro,
verifica-se que em 2010 mais de metade da energia elétrica teve origem em fontes renovaveis
(51%, um aumento de 16% em relacdo a 2009), premiando o esfor¢o de investimento neste
tipo de tecnologias nos ultimos anos. No segundo, essa parcela € de pouco mais de um terco
(34%, mais 4% que no ano anterior). Para estes aumentos contribuiu ndo sé uma politica de
incentivo ao investimento e preferéncia em energias renovaveis, mas também um aumento dos
indices de produtividade edlica e hidrica, como se vera a seguir.

A fatia hidraulica € a maior no diagrama portugués. Tal é justificavel devido a grande

poténcia instalada e principalmente devido ao elevado indice de hidraulicidade verificado: 1,31.



Em Espanha, o indice foi semelhante — 1,30 — mas a fracdo de poténcia instalada desta

tecnologia é menor.

No diagrama espanhol a maior fatia cabe ao ciclo combinado (23%) que é também a
tecnologia com mais poténcia instalada no parque produtor vizinho. Esta tecnologia é a

segunda que mais produziu em Portugal em 2010 (21%).

Destaque também para a edlica e a nuclear. A primeira por ter representado 15% do
consumo espanhol, tendo sido a terceira maior fonte de energia elétrica em 2010 naquele pais,
mas menos do que os 18% verificados em Portugal, que ainda assim também correspondem
ao terceiro lugar das tecnologias com maior producao. Para tal também contribuiu um bom
indice de eolicidade: 1,08. O destaque para a nuclear deve-se fundamentalmente ao facto de
esta tecnologia corresponder a 8% da poténcia instalada em Espanha, mas em 2010 ter
abastecido 22% do consumo de eletricidade, cabendo-lhe o segundo lugar bem perto do ciclo

combinado, visto anteriormente.

O saldo importador portugués é de 5% e o saldo exportador espanhol é de 4,8%, ou 8 490
GWh, 2 623 GWh dos quais para Portugal (ou seja, 31%).

Analisando o caso de 2009, que foi um ano de baixa hidraulicidade e menor eolicidade que
2010, e comparando estes dois anos, é possivel verificar que, no sistema elétrico portugués, a
tecnologia que mais reduziu a produgdo em 2010 foi o carvdo. Conclui-se que sera esta
tecnologia que mais compensara o consumo em anos de baixa produgéo renovavel, a manter-

se a estrutura do parque produtor portugués.

No parque espanhol, o carvdo também foi a tecnologia que viu a sua producdo mais
reduzida de 2009 para 2010, verificando-se também o seu papel de apoio em caso de baixa

producédo renovavel.

Conforme foi feito no ponto anterior, também se analisa agora no grafico seguinte, o

guadro europeu no que respeita a producéo de energia elétrica por tecnologia, em 2010.
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Fig. 2.6 - Producéo de energia elétrica por tecnologia, nos paises pertencentes a ENTSO-E [4]

Verifica-se que Portugal é o pais do conjunto estudado com a maior percentagem de
eletricidade produzida de fontes renovaveis, 0 que se deve principalmente a politica energética
de fomento deste tipo de tecnologias seguida nos Ultimos anos, aliada a elevada
disponibilidade no nosso pais dos recursos naturais utilizados por essas tecnologias. O Unico
pais que se aproxima € a Austria, com uma percentagem também superior a 50% de origem

hidraulica. Os dois paises com maior producgédo de origem eolica sdo Portugal e Espanha.

Verifica-se que 0 grupo de paises com poténcia nuclear instalada baseia grande parte da
producgdo nesta tecnologia, 0 que se deve aos baixos custos marginais de operacdo deste tipo
de centrais. A Franca depende profundamente do nuclear, com uma percentagem superior a
70% de energia produzida através desta tecnologia. Essa percentagem na Bélgica e na

Eslovaquia também rondam os 50%.

Temos um terceiro subgrupo de paises, no qual a maior parte da eletricidade tem origem
térmica classica. O caso mais evidente é a Poldnia, com quase 100% de energia gerada neste

tipo de centrais, seguida da Holanda, Grécia e Italia, com percentagens acima dos 75%.
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2.3 Utilizacao da poténcia instalada

Como se pdde verificar, a poténcia instalada ndo é utilizada ao maximo. As centrais podem
nao funcionar o ano todo, e podem ter varios grupos geradores dos quais s6 alguns estejam a
funcionar num dado momento. Para além disso, as energias renovaveis estdo bastante
dependentes das condigGes meteorolégicas, pelo que especificamente no caso dessas €
improvéavel ter todas a funcionar na poténcia méaxima. Outro motivo que leva a diferentes
utilizagdes nas tecnologias, é também, obviamente, o seu preco de venda em mercado, que
deriva dos custos marginais de operacdo das centrais e dos precos dos varios combustiveis
utilizados.

Utilizando os dados dos pontos anteriores, é possivel calcular a utilizacdo da poténcia
instalada, no total, e para cada tecnologia. O resultado pode ser exprimido como uma
percentagem da poténcia instalada, ou como o nimero equivalente de horas de utilizagdo da
poténcia elétrica instalada.

Verifica-se entdo que, no ano de 2010, houve em Portugal uma utilizacdo média de 36,7%
da poténcia instalada, valor 1,1% inferior ao do ano anterior. Em Espanha verificou-se uma
utilizacé@o de 30,5% da poténcia contra 30,7% no ano de 2009. Estes valores permitem concluir
gue, em média, tem sido utilizado apenas cerca de um terco da poténcia elétrica instalada na
Peninsula Ibérica.

Na figura seguinte representa-se, para os dois paises em estudo e os dois anos referidos,
a utilizacdo anual da poténcia disponivel por tecnologia, em percentagem da poténcia
instalada.
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Fig. 2.7 - Utilizacdo da poténcia disponivel por tecnologia, em percentagem da poténcia instalada,
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Com base nos dados é possivel tirar varias conclusdes. Logo em primeiro lugar, que a
utilizacdo da poténcia disponivel € maior em Portugal do que em Espanha, embora ndo muito.
Em segundo lugar, que se verificam diferencas significativas na utilizacdo de algumas
tecnologias nos dois paises. Como foi dito anteriormente, verifica-se que, em geral, a utilizacao

de tecnologias renovaveis € inferior a das ndo-renovaveis.

A tecnologia que salta logo a vista como a de maior utilizagdo da Peninsula Ibérica é a
nuclear. Em 2010 apresentou uma utilizacédo de 92%, o que sera praticamente o maximo, tendo
em conta as normais indisponibilidades que possam acontecer ao longo do ano. Isto deve-se
ao facto dos custos variaveis de producdo desta tecnologia serem bastante inferiores aos
restantes, apesar do investimento inicial ser elevado. Outro motivo é a elevada disponibilidade
deste tipo de centrais, que ndo necessitam de muita manuten¢do. Por outro lado, a poténcia
disponivel também n&o depende de condigBes meteoroldgicas, como no caso das energias

renovaveis.

Em segundo lugar em 2010, tanto em Portugal como em Espanha, ficou a térmica PRE,
respetivamente com uma utilizacdo de 49,2% e de cerca de 47,7% (neste caso inclui uma

pequena percentagem de outras tecnologias PRE).

A tecnologia com menor utilizagdo nos dois paises € o fuel/gas/gasoéleo, sendo que no caso
portugués é mesmo quase nula. Tal deve-se ao facto de ser a tecnologia com maior custo de
producdo derivado aos elevados custos dos combustiveis do nome da tecnologia, e também
por ser uma das tecnologias mais poluentes. Por estes motivos, esta € a Unica tecnologia que
em 2010 sofreu diminuicao de poténcia instalada nos dois paises, sendo previsivel ainda mais
cortes nos proximos anos e que se mantenha uma pequena fracdo apenas como reserva para

periodos de ponta.

As duas tecnologias a seguir com menor utilizagdo tanto num pais como no outro (apesar
de maior em Portugal) sdo a edlica e a fotovoltaica. Isto deve-se ao facto que ja foi falado
anteriormente, destas tecnologias serem muito dependentes das condi¢cdes meteoroldgicas.
Para além disso, sdo tecnologias que ainda tém alguma margem de desenvolvimento no

rendimento e custos fixos, especialmente a fotovoltaica.
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Analisando os dados dos dois anos verificamos que a tecnologia cujo papel em Portugal se
assemelha mais ao da nuclear em Espanha é o carvao. Isto é, em anos de relativa baixa
producdo renovavel e hidrica, serd o carvao — tecnologia nao-renovavel PRO com custo
marginal mais baixo no nosso pais, como se vera posteriormente — que satisfara grande parte

0 consumo. Isto aconteceu em 2009, por exemplo, em que o carvao atingiu 78% de utilizacao.

Em relagdo a hidrica, verifica-se que em anos com hidraulicidade semelhantes nos dois
paises ibéricos, como foram 2010 e 2009, ha uma menor utilizacdo desta tecnologia em
Espanha do que em Portugal. Esta situacdo deve-se, em grande parte, a uma menor
disponibilidade de recursos hidricos em Espanha do que no nosso pais.

Finalmente, falta referir que o fator de utilizacdo calculado para uma dada tecnologia pode
ndo corresponder totalmente a realidade, no caso de ter havido um aumento — ou redu¢éo — na
poténcia instalada dessa tecnologia ao longo do ano analisado. O erro € tanto maior quanto
maior for a variagdo e quanto mais tardia no ano for essa alteracéo. Para o caso portugués isto
é significativo principalmente no ciclo combinado e na fotovoltaica e, em menor grau, na edlica.
Estas tecnologias apresentam utilizacdo calculada inferior & real. No caso espanhol, as
mesmas trés tecnologias verificam a mesma discrepancia, mas em menor grau, pois 0 aumento

das poténcias instaladas foi percentualmente menor em relagdo ao caso portugués.

2.4 Evolucao da producéao e do consumo

A qualquer momento, a producdo de energia elétrica tem de satisfazer as necessidades de
consumo. Isto requer todo um planeamento do sistema de energia elétrica de um pais, desde
toda a rede elétrica de transporte e distribuicdo as centrais produtoras. As politicas energéticas
definem as tecnologias em que se investe ou se incentiva ao investimento, procurando atingir
um parque produtor que responda as necessidades do consumo e que idealmente deveria ser
0 mais economicamente vantajoso possivel. De seguida é feita uma analise a evolugcdo do
consumo elétrico dos dois paises ibéricos nos Ultimos cinco anos, bem como a reparticdo da

producédo que satisfez as respetivas necessidades de consumo.
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Nos gréficos seguintes mostram-se as evolu¢cdes na producao de eletricidade em Portugal

e Espanha, separadas por tecnologia, para o periodo entre 2006 e 2010.
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Fig. 2.9 - Evolucdo na producéo de eletricidade em Portugal por tecnologia, entre 2006 e 2010 [2]
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Fig. 2.10 - Evolucé&o na producéo de eletricidade em Espanha por tecnologia, entre 2006 e 2010 [4]

Depois da quebra verificada em 2009, houve em 2010 um maximo histérico de 52,7TWh de
consumo de energia elétrica em Portugal. Pelo contrario, 0 maximo espanhol mantém-se no
ano de 2008, quando foram consumidos 265,2TWh de eletricidade no pais vizinho. A quebra
que ocorreu em 2009 foi bastante superior no caso espanhol (-4,9%) ao caso portugués (-

0,8%), de tal maneira que, em 2010 o consumo do pais vizinho nem superou o de 2007. Entre
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2006 e 2010 o consumo em Portugal aumentou 5,7% enquanto em Espanha aumentou 2,2%.

O aumento entre 2009 e 2010 também foi superior no caso portugués.

A producéo portuguesa também atingiu em 2010 um maximo histérico — cerca de 50TWh —
tendo-se registado um minimo no saldo importador desde 2004 (2,6 TWh). Este minimo ocorreu
apenas dois anos apos o respetivo maximo histérico (9,4TWh). Ha a salientar o facto de em
Espanha a producéo ter sido sempre superior ao consumo nos cinco anos em estudo, ou seja,
€ um pais com saldo exportador, ao contrario do caso portugués, onde a producéo foi sempre
inferior ao consumo — saldo importador. Nos anos em que 0 consumo aumentou no pais
vizinho este facto também aconteceu em Portugal, bem como o contrério, isto é, nos anos em
que o consumo diminuiu em Espanha, o mesmo aconteceu no nosso pais. Pelo contrario, ha
uma correspondéncia entre os anos em que a producao diminuiu em Portugal e aumentou em
Espanha e vice-versa. Estes factos apontam para uma dependéncia do consumo portugués da
producdo elétrica espanhola que se verificou nos udltimos anos, mas que desde 2008 tem
diminuido significativamente. Esta dependéncia sera analisada em profundidade no capitulo
3.6.

Do mesmo grafico interessa também analisar a evolucdo de producdo por tipo de
tecnologia nos dois paises. Verifica-se tanto em Portugal como em Espanha um aumento
sustentado da produgéo PRE ao longo dos anos estudados — em especial da PRE edlica -, que
nao é influenciado nem pela quebra de consumo em 2009, nem pela quebra portuguesa de
produgcdo em 2008. Isto denota uma tendéncia, que a manter-se, as tecnologias PRE irdo
aumentar a sua prevaléncia e a sua quota de producdo nos préximos anos,
independentemente das altera¢cdes nas outras tecnologias ou consumo. Esta tendéncia deve-
se principalmente as politicas energéticas seguidas nos ultimos anos que incluem incentivos

vantajosos oferecidos aos produtores em Regime Especial.

No caso espanhol, a quota do nuclear tem-se mantido praticamente constante. Isto deve-se
ao facto de ndo terem sido postas em servigco ou retiradas nenhuma central nuclear nos anos
em causa, e também a esta tecnologia estar associada a um fator de utilizagdo alto e
constante, como foi visto anteriormente. O carvao, no caso dos dois paises, tem visto a sua
quota de producdo ser diminuida em beneficio das PRE. No entanto, especialmente em
Portugal, continua a ser uma tecnologia indispensavel para a produ¢cdo em anos de baixa
hidraulicidade, como o foi 2009 por exemplo. O carvdo tem, principalmente em Espanha,
perdido terreno para o ciclo combinado, cujas centrais de Ultima geracdo apresentam
rendimentos muito elevados e baixas emissGes de carbono, para além de uma melhor
flexibilidade na variagdo da producdo. Assim, esta tecnologia tem conseguido competir em

preco com o carvéo.

A tecnologia cuja utilizacdo esta praticamente extinta na Peninsula Ibérica é o fuel, pois
apresenta custos atualmente muito elevados e, por isso, € sé guardada para situacdes de

extrema necessidade.
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A hidraulica PRO esta dependente do fator de hidraulicidade de cada ano, sendo por isso

determinante na reparticdo da produc¢éo, principalmente no caso portugués.

Como foi feito nos pontos anteriores, apresenta-se agora a variagdo percentual do

consumo de energia elétrica, entre 2006 e 2010, nos paises pertencentes a ENTSO-E,

destacando-se o caso portugués e espanhol, em estudo.
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Fig. 2.11 - Variagdo percentual do consumo de eletricidade, entre 2006 e 2010, nos paises

pertencentes a ENTSO-E [4]

Verifica-se que Portugal foi o segundo pais que mais aumentou o consumo elétrico desde

2006, apenas sendo superado pela Franca. A Espanha também aumentou, mas néo téo

significativamente, sendo por isso o0 quarto pais que mais incrementou o consumo. No entanto,

houve mais paises que reduziram o consumo do que aumentaram, entre 0s quais paises

altamente industrializados, como a Alemanha. Isto mostra que ndo s6 sdo tomadas medidas de

incentivo as tecnologias renovaveis neste pais, mas também a racionalizacdo do consumo e a

eficiéncia energética. A recessdo mundial verificada nos dltimos anos também tem obviamente

0 seu peso nos dados analisados. Os dois paises que mais diminuiram o consumo, e bastante

significativamente, foram a Bulgéria, com quase -12% e a Eslovénia com -8%.
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2.5 Analise dos diagramas de carga

caracteristicos

Nos pontos anteriores analisou-se a variacdo da producdo e consumo de energia elétrica
nos ultimos cinco anos, com particular detalhe nos dltimos dois. Contudo, um sistema elétrico
sofre variag8es importantes ao longo do dia, resultado dos habitos das pessoas, das atividades
econdmicas, estacfes do ano e politicas de mercado ou tarifarias. Isto conduz a que cada
sistema elétrico tenha diagramas de carga diarios caracteristicos, que ndo sdo mais que as
curvas da poténcia que é consumida durante o dia, e que tem de igualar a poténcia injetada na
rede a cada instante. Nas figuras seguintes representam-se as curvas de carga para o caso
portugués e o caso espanhol, tanto para um caso caracteristico de inverno, como um dia de
verdo. Neste caso escolheu-se o dia 24 de Janeiro de 2011, que também correspondeu em

Portugal ao dia de maior ponta do inverno em causa.

Portugal
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8.000 P\ —
7.000 //-/\'/\/ \\
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Fig. 2.12 - Curvas de carga para um dia caracteristico de inverno e um de verdo, para o caso
portugués [5]
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Fig. 2.13 - Curvas de carga para um dia caracteristico de inverno e um de verao, para o caso

espanhol [5]
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No caso portugués verifica-se que as curvas caracteristicas de inverno e verdo tém o
mesmo formato e até os mesmos valores de vazio, variando apenas percentualmente no
aumento diurno de poténcia em relacdo ao vazio. Verificou-se no dia 24/01/2011 um pico
maximo de 9,2GW de consumo em Portugal, as 19h30. O méaximo do dia 11/07 do mesmo ano

foi de 8,3GW a mesma hora.

No caso espanhol ja existe uma diferenca significativa entre o formato da curva do dia de
inverno e a curva de verdo. A curva de inverno € mais semelhante a curva de poténcia
portuguesa, com a ponta a rondar as 19h30 e com um periodo de baixa carga durante a tarde.
No entanto a subida na parte da manha da-se mais cedo. A curva do dia de verdo tem o seu
maximo as 13h30 sendo que, a partir dai, desce até ao vazio. Para além disso, o crescimento
matinal da-se mais tarde. No dia 24/01 atingiu-se um maximo de 43,7GW de poténcia

consumida, enquanto no dia 11/07 do mesmo ano o maximo foi 38,4GW.

No grafico seguinte apresentam-se as curvas de poténcia estudadas anteriormente, mas
neste caso normalizadas a poténcia minima, isto €, em percentagem incremental do valor
minimo de poténcia da curva. Deste modo facilita-se a comparacdo entre os formatos das

curvas espanhola e portuguesa, bem como entre o inverno e o verao.
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Fig. 2.14 - Curvas de carga dos SEE portugués e espanhol, normalizadas a poténcia minima

Facilmente se verifica que a curva que exibe um maior aumento durante o dia em relagéo
ao vazio € a curva portuguesa do inverno, seguida de perto pela curva espanhola também de
inverno. De facto, estas curvas sao bastante semelhantes, sendo praticamente coincidentes
durante a noite e a manha e bastante préximas no resto do dia. A curva que apresenta uma
menor sobre-elevagdo em relacdo ao vazio € a curva portuguesa de verdo. Esta curva é

semelhante em formato as referidas anteriormente, apenas com um menor incremento em
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relacdo ao vazio. A curva de verdo espanhola é diferente das outras, apresentando o maior
pico antes da tarde, assemelhando-se a curva portuguesa de inverno até as 18h, altura a partir

do qual passa a ser a que tem 0 menor incremento em relacdo ao vazio.

A poténcia maxima verificada em Portugal no ano de 2010 foi de 9403 MW no dia 11 de
Janeiro, contra 9218MW no dia 12 de Janeiro do ano anterior. Esse maximo correspondeu a
52,5% da poténcia instalada no parque produtor portugués (ndo se contabiliza a capacidade de
interligacdo). O dia com maior consumo energético foi o 12 de Janeiro de 2010, quando foram

consumidos 183GWh, contra 178GWh no ano anterior, em 9 de Janeiro.

Por sua vez, a poténcia maxima verificada em 2010 em Espanha foi de 44122MW no
mesmo dia que em Portugal, contra 44440MW no ano anterior em 13/01. Este Gltimo maximo
corresponde a 45,6% da poténcia instalada no parque vizinho (também nao se contabilizam as
interligacbes). O dia em que se consumiu mais energia elétrica foi 12 de Janeiro de 2010, com
895GWh consumidos, contra 887GWh em 13/01/2009.

2.6 Evolucao das redes de transporte

Para o funcionamento de um sistema elétrico ndo bastam apenas os centros produtores e
consumidores. Hoje em dia e mais do que nunca devido a descentralizacdo dos centros
produtores, € necessario ter uma rede de transporte e também de distribuicdo adequadas e
capazes, que permitam o transporte eficiente da energia com o minimo de perdas e também
que tenham seguranca em caso de curto-circuito e redundéncia em caso de falha, de maneira
a manter a qualidade do servigco. Em Portugal a concessionéria da Rede Elétrica de Transporte
€ a REN — Redes Energéticas Nacionais. Em Espanha a tarefa cabe a REE — Red Eléctrica de

Espafia.

Nos seguintes graficos representam-se as evolu¢gdes nas redes de transporte de
eletricidade de Portugal e Espanha, entre 2006 e 2010, em termos de comprimento de linhas e

poténcia de autotransformacéo instaladas.
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Fig. 2.15 - Evolucédo da rede de transporte de eletricidade de Portugal entre 2006 e 2010 [2]
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Fig. 2.16 - Evolucédo darede de transporte de eletricidade de Espanha entre 2006 e 2010 [4]

A diferenca mais evidente entre o caso espanhol e portugués é a preponderéncia dos

diferentes niveis de tenséo nas respetivas redes elétricas. No sistema elétrico do pais vizinho,

desde 2006 um pouco mais de metade das linhas de muito alta tensdo funcionam a 400kV. Ja

Nno nNosso pais essa percentagem tem vindo a aumentar, mas no final de 2010 ainda era de

25%. Esta diferenca prende-se em grande parte com a dimenséo dos paises em estudo. Em

Espanha, os centros produtores estdo mais espalhados e mais afastados dos grandes centros

consumidores gue, por sua vez, consomem mais eletricidade que os portugueses. Por isso, é

necessario transportar maiores poténcias a maiores distancias, o que faz com que seja

economicamente mais vantajoso utilizar o nivel de tensdo de 400kV.
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Contudo, tem sido maior o investimento no nosso lado da fronteira do que em Espanha.
Entre 2006 e 2010 houve um aumento de 10,3% nas linhas de 220kV ou inferior e 30,9% nas
linhas a 400kV. O aumento na poténcia de autotransformacéo foi de 51,5% o que indica que
houve bastante investimento na ligacdo entre as linhas e também aos centros produtores

principalmente PRE que foram entrando em servico.

Em Espanha o investimento foi menor, com um aumento de 2,5% de linhas de 220kV ou
menos, e um aumento de 10,1% em linhas a 400kV. O aumento na poténcia de

autotransformacéo foi de 21,5%.
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3 Caracterizacao da Interligacédo dos SEE de

Portugal e Espanha

No capitulo anterior fez-se uma breve caracterizagédo dos sistemas elétricos de Portugal e
Espanha, passando pela producéo, transporte e consumo. Neste capitulo ira fazer-se uma
caracterizagao da interligacao elétrica entre os mesmos dois paises, analisando a sua historia,
como se determina a sua capacidade, e também a sua utilizagdo nos anos recentes.
Finalmente ira fazer-se o enquadramento europeu, comparando a interligacdo entre os paises

ibéricos e as restantes interligacdes europeias.

As interligacdes de SEE sdo os conjuntos de linhas que ligam duas Redes Elétricas,
unindo-as numa rede maior. Por esse motivo, as redes passam a estar sincronizadas em
frequéncia e eletricamente ligadas. A maior rede elétrica da atualidade é a Rede Sincrona da
Europa Continental, a qual inclui as redes de Portugal e Espanha e chega a 400 milhdes de

consumidores em 24 paises [6].

3.1 Histdéria e motivos da Interligacdo Elétrica

entre Portugal e Espanha

A histéria da interligagdo dos sistemas elétricos dos dois paises ibéricos esta
intrinsecamente relacionada com a prépria histéria do desenvolvimento da Rede Nacional de

Transporte portuguesa em Muito Alta Tens&do, bem como da congénere espanhola.

Até aos anos 40, o sistema elétrico nacional era constituido por varios pontos de producéo,
geralmente térmicos, e redes regionais e locais de distribuicdo. Nessa década, com o inicio da
construgdo de grandes aproveitamentos hidroelétricos longe dos centros consumidores,
percebeu-se a necessidade de criar uma rede de transporte em muito alta tensdo, que

interligasse as redes regionais de distribuicdo e os grandes centros produtores.

No dia 17 de Janeiro de 1951 foi inaugurada em Portugal a entdo denominada Rede
Priméria, com a entrada em servico da linha de ligacdo a 150kV de um grupo da central de
Castelo de Bode a Lisboa (Sacavém) [1]. Meses mais tarde entraram em servico linhas que
ligavam Vila Nova a Ermesinde e Ermesinde ao Zézere, constituindo o primeiro eixo norte-sul

da Rede de Transporte a 150kV. Ao longo dos anos 50 assistiu-se a conclusdo de varios
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aproveitamentos elétricos de grande dimensédo, que foram sucessivamente ligados a primitiva
RNT, tendo-se chegado ao ano de 1958 com 896,7Km de linhas a 150kV. Nesta altura, a RNT
ja cabia o papel de repartir as cargas (despacho) e fazer a previsdo dos consumos, bem como
garantir a estabilidade do sistema, estabelecendo quais o0s geradores que ficavam
encarregados de fixar a frequéncia nos 50Hz e a tensdo nos valores adequados. Dada a
pequena dimensao e elevada esparsidade da primitiva rede de transporte, estes parametros de

estabilidade eram dificeis de manter.

No ano de 1958 da-se o aparecimento em Portugal do nivel de tensdo de 220KV na linha
que ligava Picote a Pereiros. Esta linha de MAT, a primeira no interior do pais, nasceu de
estudos que previam a zona do Douro Internacional como a proxima a ser explorada com
aproveitamentos hidroelétricos. O nivel de 220kV foi justificado com o grande comprimento da
linha e os elevados volumes de energia que se anteviam. Em 1960 fecha-se a primeira malha
na RNT, interligando os dois niveis de tensdo. Nesta altura é também criado o despacho

permanente, 24 horas por dia, instalado em Lisboa.

Em 1961 assistiu-se a entrada em servico da primeira interligacdo com Espanha, através
de uma derivagdo da linha de 220kV em Pocinho até Saucelle do outro lado da fronteira. A
rede elétrica portuguesa passava a estar interligada com o resto da rede europeia. Portugal
comecava a dispor do apoio de Espanha e indiretamente do resto da Europa, o que se veio a
revelar de grande importancia, por questdes de seguranga, econdémicas e de caréncia
energética. Nos restantes anos 60, ocorreram varios acordos entre Portugal e outros paises
que permitiam um melhor aproveitamento dos recursos energéticos, através de contratos de
troca de energia. Entre 1964 e 1967 Portugal acordou com Franca, através da EDF — Electricité
de France, que entregava em Saucelle eletricidade entre 1 de Outubro e 14 de Novembro
sempre que a EDF estivesse em condicbes de a receber, adquirindo a energia elétrica
novamente de volta entre 1 de Junho e 30 de Setembro. Este tipo de acordos, que levou a
continuacé@o do desenvolvimento da interligacdo entre Portugal e Espanha e também entre os
restantes paises europeus, permitia uma maior fiabilidade e qualidade de servico e um maior
aproveitamento dos recursos, tornando-se num negdécio complexo com caracteristicas préprias

derivadas da impossibilidade do armazenamento da eletricidade.

Na figura 3.1, apresentam-se as estruturas da Rede Nacional de Transporte em 1951 e

1966, respetivamente.
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Fig. 3.1 - Estruturas da Rede Nacional de Transporte em 1951 e 1966 (Azul: 150kV, Verde:
220kV, Vermelho: 400kV) [1]

No periodo entre 1965 e 1975 ocorreu uma grande expansédo do nivel de tensdo de 220kV,
com a instalacdo de varias linhas e subestacBes a operar neste nivel. No mesmo periodo
verificou-se a insuficiéncia dos aproveitamentos hidricos existentes, pelo que foram construidas
centrais térmicas na zona centro/sul do pais.

Em 1975, ap6s a Revolugdo de Abril, as dificuldades energéticas foram grandes,
motivando o pais a comprar energia a Espanha, que cobrou um preco extremamente elevado,
aproveitando-se da conjuntura. Posteriormente, Portugal conseguiu condicbes mais vantajosas
num contrato com Franca, ainda que se via obrigado a pagar 25% de portagem a Espanha pelo
uso das suas linhas. A partir desta altura, 0 nosso pais continuou a apresentar insuficiéncias de
producdo, pelo que manteve a necessidade de importar energia com as desvantagens
referidas. Até 1985, a Rede de Transporte revelava insuficiéncias cronicas, com falta de
capacidade e meios para controlar a tensdo e garantir estabilidade. Chegou a haver a
necessidade de limitar os consumos em situagBes extremas. Para agravar ainda mais a
situagdo, grande parte da producdo estava concentrada a norte do pais, sendo a ligagao a sul
feita por Pereiros, 0 que se traduzia em estrangulamentos e fortes dependéncias de um sé
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ramo. Também surgiram dificuldades no corte de correntes de curto-circuito, pois os aparelhos
ja ndo tinham capacidade de corte suficiente. Estas circunstancias que ocorreram nesses anos

traduziram-se em custos avultados para o pais.

No ano de 1976 surgiu uma nova interligacdo com Espanha, através de uma derivacdo na
linha Bemposta-Pocinho que ligou a central hidroelétrica de Aldeadavila em territério espanhol.
Entrou também em servigo a primeira linha portuguesa isolada para o nivel de tensdo de 400kV
entre Carregado e Setlbal, mas a funcionar a 220kV. O aumento dos consumos e consequente
aumento da quantidade de energia a transportar, levou a que uma nova linha de 400kV
entrasse em funcionamento no ano seguinte entre Carrapatelo e Carregado, também a 220kV.
Esta linha s6 viria a funcionar a 400kV muito mais tarde, nomeadamente em 1990. Nesta
altura, o despacho continuava em dificuldades, com linhas em sobrecarga e “apagbes”
frequentes. Em 1979 deu-se inicio a exploracdo do nivel de 400kV, com a entrada em servi¢o
da grande central térmica de Setubal. Entrou também em servigo a terceira e importante
interligagdo com Espanha (a primeira a 400kV) entre a subestagcdo de Rio Maior entretanto
criada, e a de Cedillo no pais vizinho. Esta interligacdo criou também mais uma alternativa para
trocas de energia entre o norte e 0 sul de Portugal. Apesar disso, a Rede de Transporte ficou
bastante dependente do né de Rio Maior para o transito de energia no eixo norte-sul, tendo-se
verificado que anomalias naguela subestacdo poderiam separar as redes a norte e a sul

daquele ponto.

Nos anos 80, verificaram-se novos desenvolvimentos na Rede de Transporte. A central
termoelétrica de Sines, que ainda hoje é a maior em Portugal, entrou em funcionamento em
1985, servida por duas linhas com ligacdo a Palmela. A necessidade de transportar enormes
quantidades de energia no eixo norte-sul do pais levou a que em 1987 entrasse em servi¢o a
linha Riba D’Ave — Rio Maior, que foi a primeira linha no nivel de 400kV a ligar a zona norte a
zona centro-sul do pais e completando uma ligagao de alta capacidade a 400kV entre Sines e
Riba D’Ave. Nestes anos houve também progressos nas tecnologias de telecomunicacbes e

telecomando da Rede, que vieram a melhorar a fiabilidade da sua operacgéo.

Em 1994 ocorreu a cisdo da EDP, surgindo a REN — Rede Elétrica Nacional, S.A., entre
outras empresas. Nesta altura comecou a instalacdo de uma rede de fibra 6tica que veio
reforcar a capacidade de telecontrolo e de telecomunicacdes da Rede de Transporte. Surgiram
também as subestacdes ligadas a eletrificacdo de ferrovias. Em 1995 surge uma nova
interligacdo a Espanha ligando a recente hidroelétrica do Alto Lindoso a Cartelle. Dois anos

depois, a linha dupla de 400kV que ligava Sines a Riba D’Ave foi prolongada até Alto Lindoso.

A criacdo de um mercado de eletricidade, com todas as trocas energéticas internacionais
gue implica, veio trazer nova motivacdo para expansdo das interligacdes elétricas com
Espanha. Foi neste contexto que surgiu em 2004 uma nova interligacdo a 400kV com o pais
vizinho a ligar Alqueva a Brovales. Esta ligacédo foi considerada um pilar fundamental para o

estabelecimento do MIBEL. Veio reforcar a estabilidade e fiabilidade da rede elétrica a sul do
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Tejo, principalmente do Algarve, reduzindo a probabilidade da ocorréncia de blackouts como o
de 2000, que deixou a metade sul do pais sem energia elétrica por varias horas. A
infraestrutura aumentou em mais de 1000MVA a capacidade de trocas energéticas entre os
dois paises, permitindo o escoamento de energia produzida em Algueva, assim como em
Sines. No mesmo ano entrou ainda em funcionamento o segundo terno da linha dupla Alto

Lindoso — Cartelle.

Por Gltimo, no final de 2010, ocorreu uma reorganizagdo das linhas e interligagcdes na zona
do Douro Internacional, tendo as antigas linhas Lagoaga — Aldeadavila 2 e 3 dado origem as
novas interligacdes Pocinho — Aldeadavila 1 e 2 a 220kV e tendo sido criada uma nova linha
Lagoaca - Aldeadavila a 400kV. Manteve-se inalterada a mais antiga linha de interligacéo
ibérica Pocinho — Saucelle. Estes refor¢os traduziram-se num impacto positivo na estrutura e
seguranca do sistema e na melhoria da capacidade de interligacdo, permitindo também a
gestdo dos novos e significativos volumes de producdo previstos para aquela zona. Na figura
3.2, apresentam-se a titulo ilustrativo as estruturas da Rede Nacional de Transporte em 1992 e

no fim de 2010, respetivamente.

Fig. 3.2 - Estruturas da Rede Nacional de Transporte em 1992 e 2010 (Azul: 150kV, Verde: 220kV,
Vermelho: 400kV) [1]
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Para o funcionamento seguro e eficaz das linhas de interligacdo, é necessario determinar-
se a capacidade conjunta das linhas, tendo em conta toda a topologia da rede, perfis
produtores e consumidores e critérios de seguranca das redes que interligam. No capitulo

seguinte analisa-se a metodologia de determinacao dessa capacidade de interligacéo.

3.2 Metodologia da determinacdo da capacidade

de interligacédo e anomalias

Para o correto funcionamento de um mercado internacional de energia elétrica, é
necessério que os operadores das Redes de Transporte dos paises realizem diversos estudos
de maneira a calcular os limites dos fluxos de energia que podem circular nas suas redes e,
mais concretamente, os limites de poténcia que as suas redes permitem que sejam exportados
ou importados, num dado momento. Para este calculo, dados fundamentais séo os limites de
corrente das linhas de interligacdo, mas nédo deixam de ser menos importantes as capacidades
das linhas do resto da rede, bem como os perfis de producdo e consumo de energia. Para se
evitarem diferencas na metodologia de calculo entre paises diferentes, que poderiam a levar a
subvalorizacfes da capacidade de interligacdo em alguns paises ou sobrevalorizagBes noutros,

€ necessario criar-se uma metodologia comum.

No ano de 1999, com a emergéncia de um mercado europeu de eletricidade, foi criada a
ETSO - European Transmission System Operators, com o objetivo de harmonizar as condi¢cdes
de acesso e utilizacdo das redes europeias de transporte de muito alta tens&o,
fundamentalmente para as trocas energéticas em interligagfes entre paises. A 1 de Julho de
2009, a ETSO foi absorvida pela ENTSO-E, juntamente com outras organiza¢des semelhantes.
Em 2010 a ENTSO-E contava com 41 operadores de sistema membros, de 34 paises. Tem
como missao a coordenacao da operacdo das redes de transporte, de maneira a assegurar a
operacgéo eficiente e segura das mesmas. Promove o desenvolvimento de interligacdes entre
paises e investimentos em SEE com tecnologias sustentaveis. Oferece ainda uma plataforma

para a criagcdo e padronizagdo de mercados de energia elétrica competitivos.

Foi esta entidade ETSO, e posteriormente ENTSO-E, que lan¢cou uma metodologia padrdo
para o calculo da capacidade comercial de interligacdo entre paises. No caso ibérico, esta
metodologia é complementada por um acordo entre a portuguesa REN e a espanhola REE,
redigido em 2007.

A metodologia padréo definida pela ENTSO-E baseia-se no célculo da capacidade da
interligac@o pelos operadores de sistema através da realizagdo de célculos de transitos de
energia [7]. Os operadores tém de dispor de um modelo adequado da sua rede que permita

determinar a influéncia de redes vizinhas e tém de estimar perfis de geracdo e consumo
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simulando trocas nas interligacdes. Para isso necessitam de um procedimento para harmonizar
e concordar nos dados e leituras, e para simular trocas em interligacdes da forma mais
realistica possivel. Isto permite tomar decisdes sobre possiveis acordos de importacdo ou
exportacao e também limitar os fluxos nas interligaces, com o fim de garantir o cumprimento

dos critérios de seguranga estabelecidos.

Cada operador é responsavel por fornecer os dados para os calculos de transito de energia
na sua rede, nomeadamente um modelo e topologia da rede, dados técnicos, perfis estimados
de geracao e consumo, e limites técnicos e operacionais. Este procedimento deve garantir que
cada valor de capacidade de interligacdo calculado é atingivel sem comprometer a seguranca

da rede elétrica europeia.

Os calculos sao realizados para cada par de paises interconectados, sendo que em caso
de fortes interdependéncias de grupos de paises, os calculos serdo realizados entre esses
grupos e os paises vizinhos. Neste caso, os valores calculados para os pares de paises ndo

poderdo ser todos atingiveis ao mesmo tempo sem comprometer a seguranc¢a do sistema.

Para cada simulacdo, s&o necessarios os limites térmicos em Amperes dos elementos da
rede, bem como os parametros elétricos. Para cada periodo de tempo em estudo, é preciso ter
em conta as variagdes sazonais nos limites térmicos. Sdo também necessarios os valores
maximos e minimos de poténcia dos grupos geradores ligados a rede em estudo, o padrdo de
geracao através da injecdo de poténcia em cada nd no periodo em andlise, o perfil de cargas
também em cada n6 da rede e o conjunto de possibilidades de cenarios de
importacéo/exportacdo para o periodo considerado. O cenério base para a simulacdo deve ser
baseado em previsdes com base na experiéncia de anos anteriores. Este cenario base é
deixado a responsabilidade do operador, que com base na sua experiéncia, pode prever
limitacdes e indisponibilidades, como por exemplo perfis de geragdo baseados em tecnologias

renovaveis, variacdes sazonais do consumo e indisponibilidades de elementos da rede.

z

Comecando neste cendrio base, o transito de energia € efetuado aumentando
progressivamente as trocas nas interligacdes até ser atingido algum limite de seguranca. Este
aumento das trocas é realizado mantendo as cargas inalteradas e aumentando a geragéo no
Sistema exportador e reduzindo equivalentemente a geracéo no Sistema importador. O critério
para a selecdo dos grupos geradores a aumentar/diminuir é preferencialmente a ordem de
mérito determinada anteriormente pelos operadores, e que se baseia principalmente no preco
da energia produzida por cada grupo gerador. Todas estas opc¢des que sdo tomadas tém
evidentemente de ser comunicadas ao outro operador, para também entrarem nos seus
célculos. O operador que realiza os calculos é responsavel por uma analise de contingéncia na
sua rede, nas linhas de interligacdo e também por ter em conta contingéncias habituais na rede

vizinha.
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Uma vez atingida uma limitacdo de seguranca — que pode ser um limite térmico, de tensao
ou de estabilidade (desfasagem angular por exemplo) — deve ser verificado se este pode ser
aliviado por via de uma medida corretiva. Senéo, o limite atingido sera definitivo. Este limite
devera ser comunicado e discutido com o operador vizinho que tera de concordar com a sua
consisténcia. A capacidade total técnica de interligacdo entre dois paises ou grupos de paises
(TTC) é entdo dada por:

TTC = BCE + AE = NTC + TRM
)

Em que BCE é o fluxo de energia nas interligagdes no caso da rede base, AE é o valor
adicional de fluxo nas interligagGes em relagdo a rede base que ndo envolva problemas de
seguranca, NTC é a capacidade comercial de interligacdo e TRM é a margem de seguranca da
transmisséo[7]. Esta margem de seguranca resulta particularmente de desvios néo intencionais
entre as simulacdes de transitos de energia e as situacdes reais, nomeadamente devido a
reserva operacional necesséria para fazer face a situagfes de desequilibrio entre a producéo e
0 consumo, através do controlo da frequéncia e da poténcia. Cada par de Operadores vizinhos

devera estar em acordo sobre um valor final de TRM seguro para as suas redes.

A natureza do calculo da capacidade de interligacdo, que normalmente é realizada para o
ano inteiro, causa grandes incertezas derivadas principalmente da variabilidade da produgéo
renovavel, pregos dos combustiveis, indisponibilidades de elementos da rede. Por isso, os
Operadores devem atualizar os seus calculos mensalmente, semanalmente e diariamente de
maneira a alocar para cada momento o maximo valor da capacidade de trocas nas
interligacbes. Os operadores deverdo adotar pelo menos o critério “N-1" de analise de
contingéncia. Sao responsaveis por definir a sua topologia da rede e a ordem de mérito do seu
parqgue produtor, mas tém de entrar em acordo com o operador da rede vizinha nos critérios e
margens de seguranca nos seus célculos. Assim, as capacidades de interligacdo determinadas
pelos dois operadores deverdo ser muito semelhantes. Caso contrério, terdo de partilhar a
informacdo de qual o limite de seguranca que foi atingido de modo a obter-se consenso nos

céalculos.

7

Em anexo é apresentado o resumo dos critérios de seguranca usados pela REN nos
célculos da capacidade de interligacdo com Espanha. Sdo também apresentados os dados que
devem constar nos célculos anuais, trimestrais, mensais e semanais da capacidade de
interligagdo. Para além disso apresentam-se também os elementos do Sistema Elétrico
Nacional com influéncia nos célculos da capacidade de interligacdo a data de Janeiro de 2008,

incluindo linhas, transformadores e grupos geradores.

Nos proximos capitulos sera feita uma descrigéo fisica da interligacdo a data do inicio de
2011, e posteriormente serdo analisados dois casos da aplicacdo desta metodologia de

determinacéo da capacidade de interligacdo, para os anos de 2010 e de 2011.
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3.3 A Interligacdo Elétrica entre Portugal e

Espanha hoje

Nos capitulos anteriores caracterizaram-se 0s sistemas elétricos de Portugal e Espanha,
bem como os respetivos perfis de producdo e consumo. Definiu-se o que é a interligacédo de
sistemas de energia elétrica, como se determina e, no caso ibérico, a sua histéria e motivacao.
Analisados esses dados, pode-se agora caracterizar a interligacdo dos SEE portugués e
espanhol como ela é na atualidade.

No fim de 2010, a interligagdo em Muito Alta Tensdo (MAT) dos Sistemas Elétricos de
Portugal e Espanha era constituida por oito linhas a funcionarem em Corrente Alternada, das
quais cinco no nivel de tensdo de 400kV (uma delas dupla) e trés a operarem a 220kV. Existe
ainda uma linha de interligacdo a 132kV em Lindoso, a qual esta desligada em regime normal.
A Ultima linha nova a entrar em operacdao foi a linha Lagoaca — Aldeadavila a 400kV no dia 27
de Dezembro de 2010. Para além destas existem duas interligacdes em média tensdo AC no
Alentejo (66kV e 15kV) que ndo sdo da responsabilidade da REN. Assim, estas ultimas linhas
ndo entram nas previsdes da REN das capacidades de interligacdo para o ano de 2011 [8]. No
mapa seguinte apresenta-se a localizacdo esquematica das linhas de interligacdo, bem como o
nome das subestacdes as quais estdo ligadas do lado espanhol da fronteira. E também
indicado o nivel de tensdo em que as linhas operam — verde 220kV, vermelho 400kV.

CARTELLE

© 3= ALDEADAVILA
. —p

SRR <— SAUCELLE

{~=<—> CEDILLO

“<4—> BROVALES

Fig. 3.3 - Linhas de Interligacdo entre Portugal e Espanha em funcionamento no inicio de 2011
(verde: 220kV, vermelho: 400kV) [2]
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Observa-se desde ja uma maior concentracao de linhas de interligacdo a norte do nosso
pais (seis, contra uma no centro e uma a sul). As linhas de 220kV sao as trés que estéo ligadas
a subestacdo do Pocinho. Nestas linhas é usado um cabo de tipo Zebra, como na maior parte
das linhas neste nivel de tensdo em Portugal. J4 nas linhas de 400kV é usado o cabo de tipo
Rail em trés das ligagGes e de tipo Zambeze na quarta, sendo que este Ultimo é o tipo de cabo

mais usado em linhas de 400kV no nosso pais [2].

3.4 Capacidades de Interligacao para 2010 -

indicativas e efetivamente utilizadas

Como se viu anteriormente, a capacidade de interligacéo entre dois SEE, neste caso o
portugués e o espanhol, esté sujeita a significativas flutuacdes no tempo, devido a variagao nos
perfis de consumo e producé@o das duas redes ibéricas, mas também como consequéncia de

indisponibilidades (fortuitas ou programadas) dos seus elementos.

Nas figuras seguintes representam-se os limites de poténcia e corrente nas linhas de

interligagéo no ano de 2010.
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Fig. 3.4 - Limites de cada uma das Linhas Alto Lindoso — Cartelle 1 e 2 400kV [8]

34



A
2500

MVA
1800
1700 {
| 2000
1600 4
+ 1500
1500
-+ 1000
1400 4 = = = = = — e e
1 500
1300 f = = = = = — m m e e e e
1200 T T T T T T T T T T T 0
c > E = o c = o = = > N
5 & 2 2 =2 3 3 2 & 3 2 &
REN —=— REE LIMITES EMMV A ==t LIMITES EM AMPERES |
Fig. 3.5 - Limites da Linha Lagoaca — Aldeadavila 400kV [8]
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Fig. 3.6 - Limites da Linha Falagueira — Cedillo 400kV [8]
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Fig. 3.7 - Limites da Linha Alqueva — Brovales 400kV [8]
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Fig. 3.8 - Limites de cada uma das Linhas Pocinho — Aldeadavila 1 e 2 220kV [8]
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Fig. 3.9 - Limites da Linha Pocinho — Saucelle 220kV [8]

Através dos gréficos anteriores € possivel tirar algumas conclusdes. No trogo portugués
das linhas de 400kV ha um limite de 1386MVA ou 2000A devido a limitacdes por equipamentos
terminais, nomeadamente transformadores de intensidade. A Unica situagcdo em que € o troco
espanhol de uma linha de 400kV que da origem a limitacdo final é na linha Alqueva — Brovales
entre Junho e Outubro. Os trogcos espanhdis das linhas de interligacdo de 400kV estariam
prontos a receber até quase 1800MVA e 2400A, no caso da mais recente linha Lagoaca —
Aldeadavila. As linhas de 220kV tém uma capacidade bastante inferior como seria de esperar,
com um maximo a rondar 430MVA e 1080A. Nas linhas Pocinho — Aldeadavila a limitacédo
ocorre pelo troco pertencente a espanhola REE e na linha Pocinho — Saucelle é o trogo da

REN que origina a limitagdo na maior parte do ano.
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Tendo em conta estes limites e a metodologia de determinacdo da capacidade comercial
de interligacéo, chegou-se aos valores da tabela seguinte, que engloba as restricdes na RNT e
no sistema produtor portugués. As limitacdes no parque produtor, como foi analisado
interiormente, aplicam-se tanto na exportacdo como na importacdo. Na exportacdo porque
pode ocorrer a situacao de ja ndo haver poténcia disponivel para exportar. E na importacéo
porque em caso de forte producdo PRE, esta tem prioridade na colocagdo no SEE, o que
conduz a inexisténcia de centros produtores ordinarios passiveis de reducdo, de maneira a
assegurar-se a reserva de seguranca do sistema. Em itélico e entre paréntesis apresentam-se
os valores referentes a limitacdo apenas tendo em conta a rede de MAT, quanto esta for
superior a limitacdo por parque eletroprodutor nacional. Na coluna “Com indisp.” apresentam-
se os valores calculados tendo em conta o Plano de Indisponibilidades da REN, que inclui as

indisponibilidades programadas na RNT com duracéo superior a 15 dias.

Portugal — Espanha Espanha — Portugal
1\ [MW]

Ano 2010 | Ponta e Cheia Ponta e Cheia

el el el e

indisp. indisp. indisp. indisp.

Janeiro (11':3; - 1220 - 1080 . 1530 .
Fevereiro (1;33 - 1390 - 1080 : 1530 .
Marco (1115‘; - 1040 - 1080 900 (11?}‘1‘8 (1620)
Abril (112':’3 (1660) 1200 1120 2070 1280 (1211:3 e
Maio (11?3’38 - 1030 - (1 ngc?) 1620 (5:5?» (1960)
Junho (11262’; - (1 ,39:3 i SEa ey (112:3 (1890)
Julho (11226; _ (1233(?) ) o (12?&;(?) (1980)
Agosto (11‘;‘11; ) (1 1333 (1800) 1520 1480 (112:3 (1830)
Setembro (123?; (1990) (11:;8 (20 1720 400 (537%) (860)
e (12;:?; (1980) (11:::3 ) e (?978?» (1780)
Novembro (11?;:; (940) :1‘;;(3 (1160) e Ly (19;3(()3) (1710)
Dezembro (11233 (1150) e il ety 990 (11?:?) (1530)

Tabela 3.1 - Valores de capacidade de interligagdo para o ano de 2010 [8]
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Os valores de capacidade foram, em alguns periodos ao longo de 2010, reduzidos em
relacdo aos valores indicados, devido a indisponibilidades fortuitas ou programadas e néao

contempladas na tabela, tanto na rede portuguesa, como na espanhola.

No sentido de Portugal para Espanha, as situacdes que causaram mais limitacées na rede
nacional resultaram de um desvio angular elevado entre as subesta¢cbes de Alqueva e de
Brovales (ES) perante o disparo da linha que as interliga. Em situagdes de vazio seco, a linha
F. Alentejo-Ourique a 150kV pode sofrer sobrecarga em caso de contingéncia na linha Sines-F.
Alentejo (a 400kV). Em regimes humidos, a situagdo que causa mais limitagdo na capacidade
de exportacdo é a possivel sobrecarga de uma das duas linhas de interligacdo Lagoaca-
Aldeadavila a 220kV, em caso de disparo da outra [8].

A finalizag&o da linha de 400kV entre Lagoaca e Aldeadavila em Dezembro de 2010, bem
como da prépria estagdo de Lagoaca e respetivos reforgcos nas ligagdes e painéis para 400kV
permite um amplo refor¢o nos valores da capacidade de interligagdo na zona norte, de modo a
gerir os novos e significativos volumes de producdo previstos para a zona do Douro

Internacional.

Ressalta-se também a indisponibilidade da linha Sines-F. Alentejo em Outubro e
Novembro, a qual induziu uma reducéo significativa na capacidade de interligacéo para valores
préximos de 1000MW ou até mesmo inferiores.

No sentido de Espanha para Portugal, destaca-se os baixos valores de capacidade de
interligagédo entre Alto Lindoso e Cartelle, na ordem dos 1100/1200MW, por desvio angular
elevado entre as subestacbes referidas, em caso de contingéncia da linha dupla de
interligagdo. Esta situacdo deve-se ao elevado fluxo nessa linha dupla, consequéncia do

crescimento da producgdo renovavel na Galiza.

Verifica-se também uma longa indisponibilidade na linha Pocinho-Valdigem 2, inserida no
eixo de interligacdo a 220kV no Douro, o que causou algumas restricbes na capacidade de
interligacdo, nomeadamente nos meses de Setembro e Outubro.

No grafico seguinte, apresentam-se os valores da capacidade de interligacdo calculada

para o ano de 2010 bem como os valores de poténcia efetivamente utilizados ao longo do ano.
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Fig. 3.10 - Valores de capacidade de interligacéo calculados e realizados em 2010 (positivo:
sentido PT->ES, negativo: sentido ES->PT) [8]

Completa-se o gréafico anterior com os seguintes histogramas, que permitem uma melhor

analise da utilizacéo da capacidade de interligacéo em 2010.

70% 0%

I Valores calculados " Valores realizados

Fig. 3.11 - Histogramas dos valores da capacidade de interligagdo calculados e realizados em
2010 (esquerda: sentido PT->ES, direita: sentido ES->PT) [8]
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No grafico da figura 3.12 apresenta-se 0 niumero de horas (em percentagem anual), em

que se verificou a utilizacdo acima dos 95% da capacidade de interligacdo determinada.
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Fig. 3.12 - Utilizac&o da interligagdo acima dos 95% em percentagem do numero de horas,
entre 2006 e 2010 [8]

Verificou-se em 2010 novamente e no seguimento do ano de 2009 que ocorreu uma
reducdo na taxa de utilizacdo da capacidade de interligacdo acima dos 95%. Comparando os
valores de pico entre 2008 e 2010, estes foram de 81% em 2008, 39% em 2009 e 37% em
Setembro de 2010, o que demonstra uma clara tendéncia de reducdo. No ano em analise
ocorreram varios fatores que contribuiram para esta reducdo, nomeadamente o proprio
aumento da capacidade de interligacdo, o0 aumento da produc¢éo hidrica devido ao facto de ter
sido um ano humido, e a continuacdo do crescimento da produ¢do PRE, bem como a entrada

ao servico de grupos de ciclo combinado, como ja foi analisado no primeiro capitulo.

Ao longo do ano de 2010 entraram em servico projetos de reforco da RNT que
influenciaram, direta ou indiretamente, o calculo das capacidades indicativas de interligacdo
para o ano de 2011, tanto no sentido de exportacdo, como de importacdo. Destes, salientam-se
os reforcos na zona do Douro Internacional referidos anteriormente que para além de um
impacto positivo na estrutura e seguranca global do sistema, permitem uma melhoria na

capacidade de interligag&o para 2011.

Apés terem sido ultrapassadas essas situacfes mais restritivas por constrangimentos nas
linhas de 220kV na zona do Douro Internacional, a condicdo que surge como a mais restritiva

no célculo da capacidade de interligacdo para 2011 é o valor limite de desvio angular entre
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duas subestacBes, normalmente as subestacdes as quais estdo ligadas as linhas de
interligacdo dos dois lados da fronteira entre Portugal e Espanha. Este problema resulta da
atual localizacdo desequilibrada dos parques produtores ibéricos, que originam elevados fluxos
norte-sul na fronteira Minho-Galiza em regimes de importacdo e grandes transitos de energia
no eixo Alqueva-Brovales em regime de exportagdo. Para o ano de 2011 estad prevista a
construcdo de uma nova linha de interligacdo a 400kV entre Tavira e Puebla de Guzman que,
juntamente com o desenvolvimento interno das redes de MAT dos dois paises e a criagcdo de
futuras linhas de interligac&o, contribuirdo para a mitigacdo do problema dos desvios angulares
elevados em caso de disparo de linhas [8]. Estes projetos serdo analisados em maior

profundidade no capitulo 5.5.

3.5 Capacidades Indicativas de Interligacao para
0 ano de 2011

Segundo a metodologia de calculo da capacidade técnica de interligacdo referida
anteriormente, procede-se numa primeira instancia a simulagéo de transitos de energia através
de uma aproximagdo DC da rede, tanto no funcionamento normal, como em regime de
contingéncia de uma e duas linhas, com o objetivo de verificar possiveis viola¢des de limites
térmicos dos elementos da rede. Numa segunda anélise procede-se a simulagbes em modelos
AC, com vista a verificar o cumprimento de desvios angulares maximos e perfis de tenséo,

mesmo apoés contingéncia.

No célculo da Capacidade Técnica de Interligacdo para 2011, foram definidas as cargas
expectaveis nos barramentos da RNT em cada més, e para situa¢des de cheia, ponta, e vazio.
Foram também definidos os planos de producdo em regime PRE e os planos de geracdo em

regime ordinéario, de acordo com a ordem de mérito previsional das centrais.

Para o calculo da capacidade de interligacdo foram também definidas as topologias da
rede (esquemas unifilares) para cada més do ano, e em cada més foram consideradas trés
situagBes de carga — ponta, vazio e cheia — juntamente com dois perfis hidrologicos — humido e
seco — e dois cenarios edlicos — 10% e 65% da poténcia instalada - tanto em regime de
exportacdo, como de importagdo. Desse conjunto de simulacdes, excluiram-se as que por
experiéncia anterior ndo se revelem limitativas ou cuja limitacdo advém do parque
eletroprodutor. No caso da rede espanhola, as simula¢@es ficam a cargo da REE, cruzando-se
no fim os valores das capacidades técnicas de interligacédo e ficando o mais baixo dos dois o

valor final.

Na tabela seguinte apresenta-se o Plano de Indisponibilidades de elementos da RNT para

2011 com influéncia na capacidade de interligacdo. Consideram-se apenas indisponibilidades
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por periodos superiores a 15 dias. Tendo em conta a experiéncia de anos anteriores, a REN
prevé que ndo seja sempre possivel comecar na data determinada os projetos associados as
indisponibilidades da tabela, o que pode levar a desvios nos valores da capacidade indicativa

de interligacdo calculados [9].

Pocinho-Saucelle 220 Jan e Ago
Recarei-Lavos 400 Mar
Palmela-Sines 2 400 Abr
Palmela-Sines 3 400 Mai
Recarei-Paraimo 400 Abr e Mai
R. Ave-Recarei 1 400 Jun e Jul
R. Ave-Recarei 2 400 Ago
Sines-F. Alentejo 400 Out

Tabela 3.2 - Plano de Indisponibilidades de elementos da RNT para 2011 com influéncia na

capacidade de interligacéo [9]

Tendo em conta os Padrdes de Seguranca e Planeamento da RNT, apresentam-se em

seguinte as capacidades técnicas das linhas de interligacdo em MAT para 2011.

Capacidade em regime nominal
MVA
kv Linha L ]

2
Alto Lindoso - Cartelle 1 1386 1386
2
Alto Lindoso - Cartelle 2 1386 1386
400 Falagueira - Cedillo 1386 1300
2
Alqueva - Balboa 1386 1280
Lagoaca-Aldeadavila 1706 1469
Pocinho - Aldeadavila ' 435 374
220 Pocinho - Aldeadavila 2 435 374
Pocinho - Saucelle 430 360
3
130 Lindoso - Conchas 131 90

A capacidade técnica de cada linha de interligacdo resulta do minimo valor entre os
trocos espanhol e portugués, tendo em conta o equipamento de painéis terminais e as
caracteristicas de projecto da linha.

A capacidade destes circuitos é limitada, em alguns meses, pelo equipamento dos
painéis terminais.

3 . .
Linha que, em regime normal, esta desligada.

Tabela 3.3 - Capacidades técnicas das linhas de interligacdo em MAT para 2011 [9]
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As capacidades resultam do minimo valor determinado entre os tro¢cos portugués e
espanhol e por vezes é limitada a um valor ainda menor pelo equipamento dos painéis
terminais. Como seria de esperar, a capacidade em regime nominal € bastante superior nas
linhas de 400kV em relacdo as de 220kV e, para além disso, na maior parte das linhas, a
capacidade no Inverno é superior a de Verdo. Isto deve-se as caracteristicas de projeto da
linha, como por exemplo temperatura méaxima de operagéo, conflito com obstaculos em caso
de flechas elevadas e limitagBes de painéis terminais. Na tabela seguinte apresentam-se os

cenarios de producédo PRE expectaveis ao longo de 2011.

Natureza da

1° quadrimestre 2° quadrimestre 3° quadrimestre

PRE
Eolica 4000 4300 4600
Mini-hidrica 650 660 670
Cogeracéo 1650 1700 1750
Outros 350 375 400

Tabela 3.4 - Cenarios de producédo previstos para 2011 em Portugal [9]

A estimacdo destes valores baseou-se na estimacdo do crescimento dos parques
produtores de cada tecnologia e nos fatores de utilizag&do das tecnologias verificados nos anos
anteriores. Naturalmente sdo valores bastante incertos, e dai o agrupamento da produc¢éo por
quadrimestre. Na tabela seguinte apresentam-se os cendrios de carga esperados em 2011, e
agrupados por meses com semelhante perfis de consumo, bem como por situa¢cfes de ponta,

cheia e vazio.

I T T

Janeiro
Fevereiro 9042 6524 4042
Marco
Abril

7569 5470 3635
Maio
Junho

7741 5777 3738
Julho
Agosto 7128 5359 3628
Setembro

7688 5742 3820
Outubro
Novembro

9246 6680 4022
Dezembro

Tabela 3.5 - Cenérios de carga esperados para 2011 [9]

Tal como na tabela anterior, os valores foram estimados por extrapolacdo de anos

anteriores, aplicando uma taxa de crescimento esperada do consumo, para cada situacao.
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Como foi referido anteriormente, a ordem de mérito das centrais foi determinada tendo em
conta as Diretivas Europeias sobre a prioridade das energias renovaveis e as tendéncias mais
recentes dos mercados, incluindo a evolucéo do preco da tonelada de CO2. A producao PRE é
prioritaria. Na alocacdo das centrais térmicas, é tido em conta o nivel de emissdes de CO2 e o
rendimento da central. A tendéncia de evolu¢cdo do preco do CO2 leva a que o custo de
geracdo com centrais a carvao seja muito préximo do custo das centrais a gas natural. Esta

situagdo sera aprofundada no capitulo 4 — Operacéo dos SEE.

Neste sentido, para o célculo da capacidade indicativa de interligagdo para 2011, a
alocacdo dos grupos térmicos foi realizada alternadamente entre 0s grupos a carvao e gas
natural, com ligeira vantagem para os primeiros [9]. Para as centrais CCGT, considerou-se a
central da Tapada do Outeiro a que apresenta custos variaveis de producdo mais favoraveis,
resultantes das condi¢fes contratuais. Depois, os restantes produtores de ciclo combinado séo
alocados assumindo-se que os mais recentes tém um rendimento mais elevado em relagédo aos
mais antigos. Em relag&o as centrais de carv@o de Sines e Pego, considerou-se que a central
de Sines apresentard custos (combustivel+CO2) mais competitivos. Apesar desta
determinacé@o da ordem de mérito das centrais se considerar fiel as condi¢cdes de operagéo e
de mercado, podem ocorrer variagfes significativas no pre¢co dos combustiveis e da tonelada
de CO2, bem como a alteracé@o das estratégias dos operadores, que levem a desvios efetivos

do valor da capacidade de interligagdo indicativa determinado.

O limite do saldo de trocas entre os SEE portugués e espanhol foi obtido a partir da
simulagédo de uma rede base em que o saldo de trocas é nulo, reduzindo-se ou incrementando-
se a producdo do parque produtor portugués, bem como alterando de maneira oposta a
producdo em Espanha. O redespacho é feito tendo em conta a ordem de mérito das centrais
acima determinada, sendo que a ordem de mérito das centrais espanholas foi comunicado a
REN pela operadora espanhola REE. Para cada situacdo de simulagdo foi efetuada a

simulacdo em regime normal e de contingéncia “n-1" e “n-2"2

. Em regime normal ndo foram
detetadas violacdes dos limites de tensdo e sobrecarga. Em regime de contingéncia, foram
simulados o disparo de todos os elementos da RNT, bem como de elementos na rede
espanhola, de modo a observar a sua influéncia na alteracdo dos transitos na rede portuguesa.
Os ensaios em contingéncia foram limitados a 2500MW de capacidade de interligagdo, valor
que veio a ser confirmado pelas analises dos transitos em AC, pois verificou-se que poucas
vezes serdo aceitaveis valores de capacidade superiores a 2500W (de maneira a néo violar os
limites dos perfis de tenséo e desfasagens angulares) com a estrutura da rede ibérica prevista

para 2011.

No quadro seguintes apresentam-se o0s valores determinados para a capacidade técnica de

interligacdo para 2011, tendo em conta apenas as restricdes na RNT.

Zunqn - disparo de uma linha, “n-2” — disparo de duas linhas
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Portugal — Espanha Espanha — Portugal

Plano de indisp.
programadas de Inactivo | Activo Inactivo Activo Inactivo Activo Inactivo Activo
elementos da RNT

Janeiro
Fevereiro 1800 - 2000 - 2000 - 1500
Marco
Abril - - 1500

2100 2500 2500 2100
Maio - - 1500
Junho 1000 1200 500

1500 2230 1800 2300
Julho 1000 1200 500
Agosto 1400 1000 2250 1200 1900 500 2300
Setembro

1500 2100 1900 2300
Qutubro - 1300
Novembro 1600 - 2180 - 2300 - 1900
Dezembro 1600 - 2180 - 2300 - 1900

Tabela 3.6 - Capacidade técnica de interligacédo para 2011 tendo em conta apenas restricdes na
RNT [9]

Os resultados estdo agrupados por situacdo de carga “Ponta e Cheio” e “Vazio”, e para
cada um destes patamares, indicam-se os valores sem e com o Plano de Indisponibilidades
Programadas para 2011 de elementos da RNT. Nesta uUltima situacgéo, o valor s6 é apresentado

caso seja mais restritivo que na primeira.

Verifica-se que, em 2011, os valores de capacidade de interligacdo mais restritivos ndo séo
impostos por sobrecarga nos elementos da rede, mas sim devido a diferenca angular entre
duas subestaces ligadas por linhas de interligacdo, em caso de contingéncia. Esta existéncia
de desvios angulares elevados encontra-se naturalmente associada aos elevados valores de
poténcia que transitam nas linhas de interligagcdo, proporcionais ao nivel de trocas de energia
entre Portugal e Espanha. Para o ano de 2011, a semelhanca de 2010, a REN optou por nao
incluir no calculo da capacidade comercial de interligacdo as limitagbes associadas ao parque
produtor, fundamentalmente devido a incerteza associada a disponibilidade da producédo dos
centros hidricos e edlicos [9]. Os valores da capacidade comercial serdo portanto atualizados

nos calculos efetuados na gestdo didria do sistema, que incorporam melhores previsGes da
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realidade operacional do sistema. Os condicionamentos associados ao parque produtor afetam

as trocas entre os dois paises ibéricos nos dois sentidos.

No sentido da exportagdo portuguesa, a capacidade poderd ser limitada em periodos de

menor disponibilidades hidricas, e ainda mais em situa¢fes de fraca producédo PRE e elevado

consumo. Isto deve-se a necessidade de assegurar a capacidade de abastecer o consumo

nacional. Esta situacdo verificou-se por exemplo no dia 12 de Agosto de 2011, em que a

capacidade de exportacdo portuguesa foi limitada durante o dia a 800MW. No grafico seguinte

pode-se verificar as capacidades de interligacdo e nhomeadamente a limitacdo da exportacdo

portuguesa (importagdo espanhola, na figura).

OMIE

3.000 4

12/08/2011 - Capacidad y ocupacién de importaciéon y exportacion después de las restricciones - Pais: Portugal

2.000 -

1.000 -

umw
°
L

-1.000 -

-2.000

-3.000 A

-4.000 —

M capacidad exportacién

Hora

| Capacidad Importacién . Ocupacién exportaciéon | Ocupacién Importacién | Capacidad libre de exportacién

1 capacidad libre de importacién

Fig. 3.13 - Limites e utilizagdo da capacidade de interligacdo no dia 12/08/2011 (do ponto de vista

espanhol) [5]

Apresenta-se de seguida a composicdo da producdo no mesmo dia, em que se verifica a

baixa producéo hidrica e PRE, associada a um elevado consumo, como foi referido.
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6.000
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3.500

MW

3.000
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Import
F. Agua
- Albuf.
Gas Nat.
W PRE's
. Carvio
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Fig. 3.14 - Composicao da produgéo portuguesa no dia 12/08/2011 [10]
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No sentido da importagdo portuguesa, cenarios de elevada producao PRE conjugados com
consumos reduzidos impossibilitam a reducdo da producédo ordinaria em Portugal, devido a
necessidade de se assegurar a reserva operacional do sistema [9]. Esta situagdo, como ja foi
referido, tem vindo a limitar com bastante frequéncia os valores da capacidade de importagao
em periodos de carga reduzida, pois 0 incremento da poténcia PRE instalada induz a
necessidade de se dotar o sistema de uma reserva operacional capaz de fazer face as
caracteristicas de grande volatilidade da producéo edlica e também hidrica (ver anexo C). Esta
condicionante verificou-se por exemplo na madrugada do dia 23 de Marco de 2011 em que a
capacidade de importac@o portuguesa foi limitada a zero. No grafico seguinte pode-se verificar
as capacidades de interligagdo e nomeadamente a limitacdo da importacdo portuguesa
(exportacdo espanhola, na figura).

3.000 4

2.000 +

1.000 +

Y

-1.000 4

-2.000 4

-3.000 T T T T T T
1 5 9 13 17 21

Hora

M capacidad exportacién || capacidad Importacién I ocupacién exportacién __| Ocupacién Importacién || capacidad libre de exportacién

1l capacidad libre de importacién

Fig. 3.15 - Limites e utilizagdo da capacidade de interligagdo no dia 23/03/2011 (do ponto de
vista espanhol) [5]

Apresenta-se de seguida a composicdo da producdo no mesmo dia, em que se verifica a

elevada producédo PRE, associada a um reduzido consumo, como foi referido.
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Fig. 3.16 - Composicéo da producédo portuguesa no dia 23/03/2011 [10]
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No quadro seguinte apresentam-se o0s valores indicativos da capacidade comercial de
interligacdo para 2011. Estes valores séo obtidos retirando-se uma margem de seguranca
(para fazer face aos desvios de regulacdo do sistema e as incertezas dos perfis de carga e
geracao) de 10% com o minimo de 100MW, e posteriormente cruzando com os valores obtidos
pela congénere espanhola da REN, ficando como valor final (sem plano de indisponibilidades)

0 mais restritivo dos obtidos pelas duas operadoras.

Portugal — Espanha Espanha — Portugal

Periodo tarifario Ponta e Cheia Vazio Ponta e Cheia Vazio
Plano de indisp.
programadas de Inactivo | Activo Inactivo Activo Inactivo Activo Inactivo Activo
elementos da RNT
Janeiro - - -

1620 1800
Fevereiro 1000 - 1600 - 1800 - 1350
Marco - - -
Abril ) 2250 - 2250 5

1890 2000 2100 1890
Maio - - 1350
Junho 900 2010 1080 400

1350 2000 1620 2070
Julho 900 1080 400

2030

Agosto 1260 900 2000 1080 1710 400 2070
Setembro - - -

1350 1890 1710 2070
Qutubro 1170 -

1440 1960
Novembro 1000 = 1700 = 2070 : 1710

1440 1960
Dezembro 1000 - 1700 - 2070 - 1710

Fig. 3.17 - Valores indicativos da capacidade comercial de interligagédo entre Portugal e Espanha
para 2011 [9]

Os valores encontram-se agrupados por conjuntos de meses com caracteristicas
semelhantes, bem como por periodo de ponta/cheio ou vazio, e com/sem plano de
indisponibilidades da RNT. Os valores finais estdo indicados a azul, quando foram alterados
por serem mais restritivos do lado espanhol. Verifica-se que esta situacdo ocorre regularmente,
mas quase sempre no sentido Portugal -> Espanha, onde chega a haver uma reducéo de 1620
para 1000MW.
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Conclui-se que os valores da capacidade comercial de interligacdo para 2011 sao, em
geral, superiores aos determinados para 2010, situando-se entre os 1000 e os 2100MW. Este
incremento deve-se em grande parte a restruturacdo da RNT na zona do Douro Internacional,
incluindo a finalizagdo da linha de interligacdo a 400kV Lagoaga-Aldeadavila. Em Anexo
apresentam-se dois exemplos de transitos de energia limitativos (um em regime de exportagédo
portuguesa, outro em regime de importacdo nacional), em esquema unifilar, nos elementos da

RNT, utilizados no célculo da capacidade comercial de interligacdo para 2011.

3.6 Evolucéao do saldo ibérico de
iImportacdo/exportacdo de energia elétrica e da

utilizacdo da capacidade de interligacao

Os sistemas elétricos de Portugal e Espanha estéo interligados em MAT por oito linhas,
sendo previstas para 2011 capacidades de interligagcdo entre 1000 e 2100MW. Como ja foi
analisado anteriormente, tanto a RNT como o parque produtor portugués tém sofrido evolugfes
significativas nos ultimos anos, 0 mesmo acontecendo no caso espanhol. Estas modificacdes
tém-se refletido nos perfis de geracdo e consumo, e naturalmente, na capacidade de

interligacéo entre os dois paises, bem como a sua utilizacéo efetiva.

No gréfico seguinte, apresentam-se as distribuigbes acumuladas das capacidades
comerciais de interligacao disponiveis no mercado diario entre Portugal e Espanha entre os
anos de 2001 e 2010, com limitacdes de rede e sistema produtor. No primeiro grafico estdo os
valores de Espanha para Portugal e no segundo grafico estdo as capacidades no sentido

contrario.
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Fig. 3.18 - Distribui¢cbes acumuladas das capacidades comerciais de interligac&o disponiveis

no mercado diario entre Portugal e Espanha entre os anos de 2001 e 2010, com limitacdes de rede
e sistema produtor, no sentido Espanha -> Portugal [3]
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Fig. 3.19 - Distribui¢c6es acumuladas das capacidades comerciais de interligagdo disponiveis
no mercado diario entre Portugal e Espanha entre os anos de 2001 e 2010, com limitagdes de rede
e sistema produtor, no sentido Portugal -> Espanha [3]

Salienta-se que as capacidades quantificadas nas figuras anteriores tém em conta néo
apenas os limites térmicos dos elementos da RNT (linhas e autotransformadores) e desvio
angular entre instalagdes apOs contingéncia, mas também os limites referidos ao nivel dos

parques produtores de cada um dos paises ibéricos.

Conclui-se que se passou de valores médios da ordem dos 600 MW em 2001 para valores

que se situaram na gama dos 1300 a 1500 MW em 2010, evolucdo que foi fruto do trabalho
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desenvolvido pelos dois operadores das redes de transporte ibéricas no ambito do Mercado
Ibérico de Energia Elétrica. Particularmente verificou-se um significativo aumento em 2009, em
grande parte devido ao aumento da capacidade de transformacdo nas subestacdes que
servem a linha Alqueva-Brovales. Em 2010 tanto os valores de importacdo como de exportacéo
aumentaram pelos motivos analisados anteriormente (restruturacdo na zona do Douro

Internacional, principalmente).

De seguida apresentam-se os fluxos ibéricos de energia nas interligacées desde 2006 até
2010, do ponto de vista de Espanha, apresentando-se por isso, também os fluxos nas
interligacdes com Franca e Marrocos.

10.000

8.000 Saldo importador
6.000
4.000

2.000

0 ' .
-4.000
-6.000

-8.000

-10.000

-12.000 Saldo exportador
2006 2007 2008 2009 2010

M Francia [ ] Portugal Andorra M Marruecos == Saldo total

Fig. 3.20 - Fluxos ibéricos de energia nas interligagc8es entre 2006 e 2010, do ponto de vista de
Espanha [4]

De 2006 a 2009, foi entre Portugal e Espanha que houve o maior saldo de trocas
energéticas na Peninsula Ibérica. Para além disso, o balango entre os dois paises foi sempre
bastante favoravel a exportacdo espanhola, atingindo um saldo maximo de quase 10000GWh
em 2008. Pelo contrario, o minimo foi verificado em 2010, ano em que o sistema portugués
contou com uma producao de origem hidrica e edlica bem acima da média. Contudo, néo é
possivel verificar uma tendéncia definida de aumento ou diminuicdo do saldo ao longo dos
anos em causa. Nas outras interligag8es ibéricas, verifica-se uma tendéncia de diminuicdo da
importacdo de Franca para Espanha durante o periodo em analise, obtendo-se mesmo um
saldo exportador em 2010. Andorra tem um pequeno e praticamente constante saldo

importador de Espanha, e Marrocos tem mantido um saldo importador também relativamente
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constante desde 2007. Finalmente, em 2010 verifica-se que Espanha teve um saldo exportador

para todos os quatro paises com que tem interligacdes.

Na figura seguinte indicam-se os valores de capacidade comercial de interligacéo ibéricos,

nos dois sentidos de cada interligacéo, e para periodos de ponta e de vazio.

o
o
o
s
'
)

0 - 1.900
0 - 1.900

Punta Capacidad
Valle comercial (¥)
(*) Valores extremos horarios teniendo en cuenta las indisponibilidades de los elementos de la red y generacion.

Fig. 3.21 - Valores de capacidade comercial de interligagéo ibéricos, nos dois sentidos das
interligacOes e para ponta (azul) e vazio (laranja) [4]

z

Verifica-se que € entre Portugal e Espanha que esta instalada a maior capacidade de
interligacdo na Peninsula Ibérica, o que toma ainda mais relevancia se a dimensao da rede
portuguesa for comparada a espanhola ou a francesa, por exemplo. O valor de 1,9GW de
capacidade portuguesa de importagdo equivale a 20,6% da carga maxima registada no Inverno
de 2010-2011 na rede nacional, o que é bastante significativo. Para além disso, a capacidade
de interligacdo € equilibrada nos dois sentidos, ao contrario do caso francés em que a
capacidade de exportacdo espanhola é metade da de importacdo, e o marroquino em que a

capacidade de importacéo espanhola é dois ter¢os da de exportacéo.

De seguida apresentam-se as utilizagdes médias em 2010 da capacidade comercial de
interligacdo entre Espanha e Portugal, Franca e Marrocos, bem como a curva monétona das
percentagens de utilizagdo das interligacdes, em ambos os sentidos.
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Fig. 3.22 - UtilizagGes médias da capacidade de interligacdo entre Espanha e Portugal, Franca e
Marrocos em 2010 [4]
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Fig. 3.23. - Curva monotonas das percentagens de utilizagcdo das interligacdes ibéricas, em ambos
os sentidos [4]

A interligacdo ibérica com maior utilizacdo da capacidade total em 2010 foi a ligagédo
Espanha — Franc¢a, no sentido da exportacdo espanhola. Esta teve uma ocupacédo de 100%
durante cerca de 5000h. J& o sentido Marrocos -> Espanha foi o menos utilizado. A interligacéo
entre Portugal e Espanha teve uma utilizacdo a 100% durante perto de 3000h, tendo sido a
interligacdo ibérica com menos percentagem de utilizagdo no geral, em 2010. Para isso

contribui principalmente o facto de ser a interligacdo com a maior capacidade.

Através do gréfico € possivel inferir que a interligagdo que mais beneficiaria em termos de
fluxos de energia seria a Espanha — Franca, pois esta interligacéo foi utilizada a 100% durante
80% do ano.
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No ano de 2010, transitaram 1719GWh de energia elétrica do SEE portugués para o
espanhol, e 4367GWh no sentido inverso, para um saldo total importador portugués de
2648GWh. Este valor é o mais baixo desde 2006. No grafico seguinte mostram-se, para os
meses do ano de 2010, os saldos energéticos das interligacdes ibéricas, do ponto de vista de
Espanha.
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Fig. 3.24 - Saldos energéticos das interligag8es ibéricas, do ponto de vista de Espanha, no ano de
2010 [4]

Observa-se um saldo espanhol predominantemente exportador, especialmente nos meses
guentes. A interligacdo com Franga tem, contudo, um comportamento contrario a interligagao
com Portugal. Os meses em que o saldo importador francés é maior sdo os meses de inverno,
e sdo também os meses onde Portugal consegue um saldo exportador com Espanha. Pelo
contrario, nos meses quentes Portugal apresenta um saldo claramente importador enquanto
Franca atinge um saldo exportador positivo. A exportagdo para Andorra é praticamente
constante, e a interligacdo com Marrocos apresenta um comportamento semelhante a
portuguesa, sendo o saldo importador daquele pais maior no verdo. No inverno, porém,

mantém o carater importador.

Seguidamente apresenta-se 0 mapa com 0s transitos de energia em cada interligacao

ibérica, nos dois sentidos, no ano de 2010.
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Fig. 3.25 - Mapa com os fluxos de energia, em cada linha de interligagéo ibérica, no ano de 2010 [4]

A interligacdo entre Portugal e Espanha com maior transito de energia ao longo de 2010 foi
a interligacé@o Alto Lindoso — Cartelle a 400kV, principalmente no sentido importador portugués,
seguida da interligacdo Falagueira — Cedillo, também no mesmo sentido. No sentido inverso,
foi a interligacdo Pocinho — Aldeadavila 1 a 220kV que apresentou o maior fluxo, seguida da
linha Algueva — Brovales. No entanto, o baixo valor para a interligacdo Lagoaca — Aldeadavila a
400kV é compreensivel pois a linha entrou em servico praticamente no fim do ano. As
interligagbes com Aldeadavila e a Alqueva — Brovales tém um saldo exportador enquanto a

Lindoso — Cartelle, Falagueira — Cedillo e Pocinho — Saucelle tém um balango importador.

Nas outras linhas de interligagéo ibéricas verifica-se sempre um saldo exportador espanhol.
Existe apenas uma linha de interligagdo com Marrocos, mas foi nessa linha que mais energia
transitou além-fronteiras na Peninsula Ibérica em 2010. Entre Espanha e Franca ha quatro
linhas de interligagcéo ativas — duas no nivel de 220kV e duas a 400kV. A linha de interligagéo a
400kV a Este da fronteira entre Espanha e Franca apresenta um saldo de trocas equilibrado,
enquanto as trés interligacfes ativas mais a Oeste da fronteira (duas a 220kV e uma a 400kV)

apresentam saldo exportador espanhol, especialmente as linhas a 220kV.
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3.7 Interligacdo de SEE no resto da Europa

Como ja foi referido anteriormente, sdo membros da ENTSO-E 41 operadores de redes de
transporte de 34 paises. A ENTSO-E tem fomentado o incremento das capacidades de

interligacéo e o estabelecimento de mercados entre paises membros.

Na figura seguinte, apresenta-se 0 mapa dos paises pertencentes a ENTSO-E, bem como
os fluxos de energia transitados nas interligac6es entre paises-membros vizinhos no ano de
2010.
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Fig. 3.26 - Mapa dos paises pertencentes a ENTSO-E e fluxos entre paises vizinhos em 2010 [4]
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A rede elétrica da Europa Continental é, nos dias de hoje, uma rede avancada e densa,
com interligac6es entre todos os 34 paises-membros vizinhos. Gracgas a politica de incentivo a
criacdo de mercados competitivos de energia, a maior parte das interligacfes europeias

apresentam significativos volumes anuais de energia transitada.

O pais que teve o maior volume de trocas nas suas interligacdes foi a Alemanha, com um
saldo final favoravel a exportagdo de 17707GWh, tendo sido também o pais que mais energia
exportou — 59878GWh. Ja o pais com maior quantidade de energia importada foi a Italia —
45899GWh, sendo também este pais que teve o maior saldo importador. Esta situacdo deve-se
ao elevado défice de producao naquele pais nos ultimos anos. Por seu lado, o pais que atingiu
0 maior saldo exportador foi a Franca — 28603GWh. Portugal apresentou valores modestos
num contexto europeu, apesar de ja se ter referido anteriormente que 2010 apresentou

minimos de varios anos nos fluxos das interligacdes nacionais.

Vale ainda a pena fazer referéncia a alguns paises que servem de “ponte”, apresentando
fluxos de importacdo e exportagdo muito elevados, mas saldos finais quase nulos. Este é o
caso da Suica e Bélgica por exemplo. Estes paises tém a vantagem de fazer fronteira com
varios vizinhos, tendo a possibilidade de complementar os seus parques produtores e obter

energia aos pre¢os mais competitivos em cada altura do ano.
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4 Operacao dos Sistemas Elétricos de

Portugal e Espanha

Nos capitulos anteriores fez-se a descrigdo e caracterizacdo dos sistemas elétricos de
Portugal e Espanha e posteriormente da interligag&o entre estes. No entanto, para entender o
funcionamento da interligagdo dos SEE ibéricos, € também necessario analisar a operagdo dos
mesmos, fazendo um estudo do mercado de energia elétrica e da forma como a producao
abastece o consumo. Neste capitulo comeca-se por fazer uma andlise dos custos de producéo
em funcéo do parque produtor e dos diferentes cenarios de producdo. Posteriormente faz-se
uma introducdo ao mercado ibérico de energia elétrica — MIBEL, para o qual é fundamental a
interligacédo elétrica entre Portugal e Espanha, e da forma como é definido o preco da
eletricidade. Finalmente faz-se o estudo do funcionamento do mesmo no ano de 2010 e das
suas anomalias. Naturalmente, o papel da interligagdo entre o0s paises ibéricos no

funcionamento do mercado é analisado em profundidade.

4.1 Custos de Producéo

Para a compreensdo do funcionamento do Mercado Ibérico de Eletricidade e do
funcionamento da interligacédo entre Portugal e Espanha, foi necessario fazer a descri¢cdo dos
perfis de produgdo e consumo na Peninsula Ibérica, que por sua vez vao ter impacto na
metodologia de determinacdo da capacidade de interligagdo. Para além disso, para
compreender o papel no mercado e na operac¢do dos SEE de Portugal e Espanha (incluindo a
interligacdo) das diferentes tecnologias presentes nos parques produtores dos dois paises, €
necessério fazer uma breve andlise dos custos de producdo das tecnologias e da maneira
como se forma a curva de oferta de eletricidade do mercado ibérico de eletricidade. Deste
modo, neste capitulo faz-se uma descricdo dos fatores que contribuem para os custos de
producéo, os varios cendrios de poténcia normais e as respetivas curvas dos custos variaveis
de producgéo em funcdo da poténcia produzida, tanto para o parque produtor portugués, como o

espanhol.

Para uma determinada central produtora de eletricidade, os principais fatores que

contribuem para o custo total de producdo de energia elétrica sao:

e A amortizacao do capital investido na central,
e Aremuneracdo do capital investido liquido;
e As despesas de Operacdo e Manutencéo;

e Os custos dos combustiveis;
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e Os custos da licenca de emisséo de gases (principalmente CO2).

Este conjunto de fatores engloba os custos fixos e variaveis de producdo. Os custos fixos
sdo naturalmente independentes do volume de producédo, por isso, com vista a oferta em
mercado, sdo o0s custos variaveis que tém maior importadncia, pois destes vai

fundamentalmente depender o volume da producao.

Em cada parque produtor existem centrais com caracteristicas diferentes, sendo que
existem centrais consideradas de base, intermédias e de ponta. As centrais de base sdo as
que normalmente verificam uma maior utilizacdo da sua poténcia, apresentando custos
variaveis baixos e custos fixos elevados. Pelo contrario, as centrais de ponta apresentam
custos fixos pouco significativos e custos variaveis elevados. Os custos variaveis séo

fundamentalmente custos de combustiveis e também custos de emissé&o de gases (CO2).

Seguidamente determina-se para os parques produtores portugués e espanhol, em 2010,
uma estimativa dos custos varidveis de producdo em funcdo da carga dos sistemas, para

véarios cenérios de producdo e consumo.

A tabela a seguir apresenta os custos variaveis por tipo de central, em 2010, nos parques
eletroprodutores de Portugal e Espanha. Para a analise simplificada que se pretende,

consideram-se 0s custos iguais nos dois paises.

Custo
Tipo de Central (€/MWh)
PRE/Renovaveis 0
Nuclear 0
Carvéo 50
Ciclo Combinado 60
Hidrica Albufeira 70
Fuel/Gas 80
Gasobleo 150

Tabela 4.1 - Custos variaveis por tipo de tecnologia

Os custos redondos apresentados sdo valores baseados encontrados em algumas
publicacdes, bem como dados estatisticos do Mercado Ibérico de Eletricidade, pois é bastante

dificil apresentar valores precisos devido aos inumeros fatores de que dependem.

Tendo em conta as poténcias instaladas por tecnologia no ano de 2010, que foram
apresentadas no Capitulo 2, é agora possivel determinar, para o0 caso portugués e espanhol,
0s custos variaveis de producdo de eletricidade em periodos de ponta e vazio, para trés

cenarios de producado PRE/renovavel: baixa (15%), média (30%) e alta (45%). Considera-se o
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cenario médio de 30% de utilizacdo da poténcia PRE devido a ter sido o valor pelo qual
rondaram as utilizacGes da poténcia PRE em Portugal e Espanha nos anos de 2010 e 2009 e
estar associado fundamentalmente a disponibilidade das fontes renovaveis, visto que a
poténcia PRE tem prioridade no despacho. Os valores alto e baixo obtiveram-se somando ou

subtraindo 15% na utilizacdo da poténcia PRE, o que corresponde a situacdes mais extremas.

No grafico seguinte apresenta-se, para o caso portugués, e para cada um dos trés cenarios
de producdo PRE descritos, as curvas dos custos variaveis de producdo em fungdo da
poténcia de carga. Os tragos verticais correspondem as cargas de ponta e vazio, no inverno e
no veréo.
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Fig. 4.1 - Custos variaveis de producédo em fungado da poténcia de carga, para o caso portugués

Para o ano de 2010, os vazios dos dias caracteristicos de verdo e inverno coincidiram em
cerca de 5 GW. Neste caso, para qualquer um dos cenarios, verifica-se que o custo variavel de
produgédo do parque portugués fica em 60 €/ MWh. Em dias de elevada produgéo hidrica e
eolica, conjugada com um vazio abaixo de 5 GW, podera ser possivel atingir-se um preco de
producéo igual a 0 €/ MWh. A ponta de verao situa-se na gama 60-70 € MWh (dependendo do
cenario de producdo) e a ponta de inverno fica nos 706/MWh, sé baixando em situacdes
pontuais de elevadissima producdo renovavel. Assim, prevé-se que o0 custo maximo de
producgao verificado no parque eletroprodutor portugués seja de 70 € MWh e o minimo 0
€/MWh, apenas em condigdes especiais.

No grafico seguinte apresenta-se, para 0 caso espanhol, e para cada um dos trés cenarios

de producdo PRE descritos, as curvas dos custos variaveis de producdo em fungdo da
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poténcia de carga. Os tracos verticais correspondem as cargas de ponta e vazio, no inverno e
no veréo.
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Fig. 4.2 - Custos variaveis de produc¢édo em fungcao da poténcia de carga, para o caso espanhol

No caso espanhol verificam-se algumas diferengas em relagdo ao caso portugués. Em
relagéo as pontas, tanto de inverno como de verdo, os custos variaveis de produgéo s&o de 60
€/MWh para qualquer um dos cenarios considerados, incluindo o mais pessimista, pelo que se
prevé que este seja 0 custo maximo de producéo no parque produtor espanhol. J& em relagao
ao vazio, no cenario PRE a 45% verifica-se um custo de 0 € MWh no vazio de verdo. Apesar
disso, este cenéario € menos provavel no verdo. No inverno o custo maximo de producdo em
vazio é de 50 €/ MWh mesmo no caso mais pessimista. A par do caso portugués, verifica-se
que em dias de elevada produgédo PRE o custo de produgédo possa ser 0 €/ MWh durante um
periodo consideravel do dia. Em ambos 0s casos, prevé-se que o custo de produgéo no vazio

néo ultrapasse os 50 €/ MWh (nem no cenario mais pessimista).

Comparando os casos portugués e espanhol, verifica-se que o parque eletroprodutor do
pais vizinho se apresenta mais competitivo, sendo no geral mais barato. Assim, Portugal retira
proveito da interligacédo entre os dois paises e, no global, sai mais beneficiado que Espanha
com a existéncia da interligacdo entre os dois paises. Verifica-se também que esta andlise
simplificada é mais Util para prever os custos variaveis de produ¢cdo maximos nos dois parques

eletroprodutores do que os custos minimos.

Os resultados desta andlise simplificada (e pessimista) poderdo ser comparados com os

resultados do Mercado Ibérico de Eletricidade do ano de 2010 no Subcapitulo 4.3.
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4.2 Mercados de Eletricidade — o0 MIBEL

A eletrificacdo sé chegou a Portugal em finais do século XIX. Comecando em Lisboa, a
iluminacao elétrica estendeu-se a outros municipios do pais, principalmente centros urbanos.
Na primeira metade do século XX, as instalacGes elétricas foram-se multiplicando pelo pais,
surgindo nesta altura, as primeiras legislagGes associadas ao setor, no dominio da seguranca
de instalagdes. Na lei n°2002 de 26 de Dezembro de 1944, o Estado Portugués chama a si em
definitivo a politica de eletrificacdo nacional. Em 1975, depois da Revolugéo de Abril, assistiu-
se a nacionalizacdo do setor elétrico e a criagdo da empresa publica a qual foi conferida, em
regime de servico publico, o exercicio das atividades de producéo, transporte e distribuicdo de

energia elétrica. Surgia entdo a EDP — Eletricidade de Portugal.

Em 1995 saiu a legislagdo que aplicava os principios da Diretiva 96/92/CE, de 19 de
Dezembro, estabelecendo as regras comuns com vista a criagdo do Mercado Interno de
Eletricidade e dando inicio a liberalizacdo do setor elétrico em Portugal. Houve uma
restruturacd@o horizontal e vertical da EDP, garantiu-se a liberdade de acesso as atividades de
producé@o e comercializagdo de energia elétrica e criou-se uma Entidade Reguladora do Setor
Elétrico — ERSE. A liberalizac&o global do setor elétrico surge com os Decretos-Lei n® 184/2003
e 185/2003 de 20 de Agosto aplicando os principios da Diretiva 54/CE/2003 de 26 de Junho.
Foi nesta diretiva que se inspirou a criagdo do Mercado Ibérico de Eletricidade — MIBEL,
suportado pelos acordos celebrados entre Portugal e Espanha. Os principios gerais relativos a
organizacdo e funcionamento do sistema elétrico nacional e das atividades de producéo,
transporte, distribuicdo e comercializagdo de eletricidade, bem como a organizacdo de
mercados de energia elétrica, estdo consagrados no Decreto-Lei n°29/2006 de 15 de Fevereiro
[11].

Nas figuras seguintes apresentam-se as estruturas atuais dos Sistemas Elétricos de

Portugal e Espanha.
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Fig. 4.3 - Estrutura do Sistema Elétrico Portugués [12]
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Fig. 4.4 - Estrutura do Sistema Elétrico Espanhol [13]
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Em 1998, ja existiam varios mercados regionais europeus de eletricidade. Face as diretivas

europeias e a legislacéo que estava a ser criada, comegaram nesse ano as conversagoes entre

as administracbes portuguesa e espanhola para a criagdo do MIBEL. A 14 de Novembro de

2001 foi estabelecido o acordo que previa a criagdo do Mercado Ibérico de Eletricidade, e que

entraria em funcionamento a 1 de Janeiro de 2003. Na figura seguinte apresenta-se uma

sequéncia cronoldgica dos eventos relevantes para a criagdo do MIBEL.

Novembr
o de 2001

* Celebracio do acordo entre as Administragdes espanhola e portuguesa para a criagio do Mercado Ibérico de Electricidade

OQutubro
de 2002

* Acordo para criar o Operador do Mercado Ibérico (OMI), com dois "pdlos": spot Market - OMEL; Mercado de derivados - OMIP

Janeiro
de de

* 12 Convénio Internacional para criar o MIBEL

* Cimeira Ibérica de Santiago de Compostela - 22 Convénio

2004
10e
Outubro
de 2004
18719
Novembr

* Cimeira de Evora — Arranque do OMIP definido para 1.Julho.2006

* Cimeira de Badajoz - Nove impeto para o MIBEL

* Preco spot para Portugal - separagio de mercados

* Cimeira Luso-Espanhola, realizada em Braga para revisdo do acordo estabelecido anteriormente

¢ Cimeira realizada em Zamora - constituicdo definitiva do Operador do Mercado Ibérico

Fig. 4.5 - Sequéncia cronolégica dos eventos relevantes para a criagdo do MIBEL [14]

Os principais objetivos definidos na criacdo do MIBEL foram:

Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises através da integracdo dos
respetivos sistemas elétricos;

Estruturar o funcionamento do mercado de eletricidade com base nos principios da
transparéncia, livre concorréncia, objetividade, liquidez, autofinanciamento e auto-
organizacao;

Favorecer o desenvolvimento do mercado nos dois paises, com a existéncia de uma
metodologia Unica e integrada, para toda a Peninsula Ibérica, de definicdo dos pregos
de referéncia;

Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condicbes de
igualdade de direitos e obrigacdes, de transparéncia e de objetividade;

Favorecer a eficiéncia econdmica das empresas do setor elétrico, promovendo a livre

concorréncia entre as mesmas [15].
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O modelo de organizacdo do MIBEL, definido em Outubro de 2002 na XVIII Cimeira Luso-
Espanhola realizada em Valéncia, baseava-se na existéncia do Operador de Mercado Ibérico
(OMI). Foram também definidas as metas de concretizacdo do MIBEL, que tinham por objetivo
uma harmonizacdo do funcionamento dos dois sistemas elétricos ibéricos. Isto permitiu
prefigurar a construcdo do MIBEL como uma abordagem intermédia regional do processo de
integracdo dos mercados nacionais num mercado Unico europeu, segundo um modelo faseado,

assente em trés eixos principais:

e Estabelecimento de uma plataforma fisica de suporte do mercado regional ibérico,
apoiada no desenvolvimento das infraestruturas de transporte e na articulacdo da
planificacdo energética e das redes de transporte;

e Harmonizacdo dos enquadramentos legais e regulatérios das condicbes econémicas
de participagdo no MIBEL e dos procedimentos de operagéo dos sistemas;

e Harmonizacdo das condi¢cdes econdmicas de participagdo no mercado, através da
convergéncia das metodologias de definicdo das tarifas, dos custos de transi¢cao para a
concorréncia, das condicdes de acesso as interligacdes, do grau de abertura dos

mercados e da criagdo de um Operador de Mercado Ibérico (OMI) [15].

Antes do MIBEL, a forma de relacionamento em Portugal com os produtores de energia
elétrica baseava-se quase exclusivamente em contratos de aquisi¢do de longo prazo — CAE.
Estes contratos eram estabelecidos entre cada centro eletroprodutor e um comprador Unico
representado pelo Operador do Sistema que assegurava o aprovisionamento de energia para
fornecimento aos consumidores finais. Com a liberalizacdo do mercado e a restruturagdo do
setor elétrico nacional, tornou-se necessario a introducéo das centrais elétricas com CAE nas
estruturas de oferta em mercados organizados. Assim, foi criado um mecanismo que permitia
efetuar a cessacdo dos CAE, desde que mantido o equilibrio contratual, isto €, respeitando as
condigdes contratualmente previamente estabelecidas. Este mecanismo — CMEC - introduzido
com a Resolucdo de Conselho de Ministros n® 50/2007, veio permitir a cessacao voluntaria dos
CAE existentes relativos aos centros produtores da EDP, de maneira a assegurar as condi¢des
para que a maior parte da poténcia instalada em Portugal passasse a participar nos mercados
organizados. Apesar de ter sido criado este mecanismo, atualmente ainda existem CAE em
vigor. Antes do MIBEL entrar em funcionamento em 2003, Portugal e Espanha tinham
mercados distintos. O portugués contava com 6 milhdes de consumidores e uma procura de 50
TWh e o espanhol tinha 24 milhdes de consumidores e 261 TWh de consumo. O Mercado
Ibérico entrou assim em funcionamento com 30 milhdes de consumidores e uma procura de
311 TWh. Ainda antes da oficializacdo do MIBEL, a producdo portuguesa de eletricidade,

através do Operador do Sistema, ja participava no mercado espanhol de energia elétrica [16].
Organizacado e Funcionamento

A contratacdo de energia elétrica o MIBEL pode processar-se através dos seguintes

mercados:
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e Um mercado de contratacdo a prazo, gerido pelo Pélo Portugués do Operador de
Mercado Ibérico — OMIP, em que se estabelecem compromissos relativos a producéo e
compra de energia elétrica;

e Um mercado spot de contratacdo a vista, gerido pelo P6lo Espanhol do Operador de
Mercado Ibérico — OMEL, que engloba os mercados diarios e os mercados intradiarios,
em que se estabelecem programas de compra e venda de eletricidade para o dia
seguinte ao da negociacéo;

e Um mercado especifico para a contratacdo de diversos servicos (homeadamente
reservas secundaria e terciaria), de modo a contribuir, juntamente com a reserva
priméria, para a garantia do equilibrio em tempo real entre a producdo e o consumo;

e Um mercado de contratagcdo bilateral, em que os agentes contratam para os diversos

horizontes temporais a compra e venda de energia elétrica [16].

O MIBEL tem como base de funcionamento um modelo misto, com duas formas de
relacionamento entre a producdo e o consumo. Uma das formas é através do pool do tipo
simétrico e voluntario, que engloba o mercado diario e intradiarios. A outra possibilidade é
através da realizac@o de acordos de contratos bilaterais. Estes surgiram da necessidade das
transacbes de energia elétrica ndo se restringirem exclusivamente as efetuadas no pool e
caracterizam-se pela possibilidade de estabelecerem acordos diretos entre os agentes
intervenientes no mercado. Os contratos podem ser de natureza fisica ou financeira. As partes
envolvidas estabelecem as especificacdes do contrato, nomeadamente a duragdo, quantidade
de produgdo/consumo, qualidade e preco. Depois de se assegurar que 0S contratos s&o
tecnicamente viaveis, os seus resultados devem ser comunicados ao Operador de Sistema,
que em comunicacdo com o Operador de Mercado, organiza e verifica as transacfes de forma

a evitar situacdes de congestionamento.

O Mercado a Prazo de Eletricidade é da responsabilidade do OMIP e é um mercado
organizado que oferece instrumentos de gestdo de risco sob a forma de derivados.

Disponibiliza trés formas de contrato:

e Contratos Futuro — contrato padronizado (volume nominal e notagdo de preco) de
compra ou venda de energia para um determinado horizonte temporal, em que o
comprador se compromete a adquirir eletricidade no periodo de entrega e o vendedor
se compromete a colocar essa mesma eletricidade, a um preco determinado no
momento da transacgdo. Este contrato tem liquidag8es diarias (margens) entre o prego
de transacéo e a cotacdo de mercado (a futuro) de cada dia. Os agentes compradores
e vendedores ndo se relacionam diretamente entre si, cabendo a cémara de
compensagdo a responsabilidade de liquidar as margens diarias e o contrato na data
ou periodo de entrega.

e Contrato Forward - contrato padronizado (volume nominal e notacdo de preco) de

compra ou venda de energia para um determinado horizonte temporal, em que o
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comprador se compromete a adquirir eletricidade no periodo de entrega e o vendedor
se compromete a colocar essa mesma eletricidade, a um preco determinado no
momento da transacao. Este contrato ndo tem liquidacfes diarias das margens durante
0 periodo de negociacéo, sendo a margem liquidada integralmente nos dias de entrega
fisica ou financeira. Os agentes compradores e vendedores ndo se relacionam
diretamente entre si, cabendo a camara de compensacdo a responsabilidade de
liquidar as margens diarias e o contrato na data ou periodo de entrega.

e Contrato SWAP — contrato padronizado, em que se troca uma posicdo em preco
variavel por uma posicao de preco fixo, ou vice-versa, dependendo do sentido da troca.
Este tipo de contratos destina-se a gerir ou tomar risco financeiro, nao existindo, por
isso, entrega do produto subjacente mas apenas a liquidacdo das margens
correspondentes [17].

O Mercado Diario

O Mercado Diério é da responsabilidade da OMEL e caracteriza-se por ser um mercado de
curto prazo, onde se transaciona eletricidade para entrega no dia seguinte ao da negociacdo. O
seu funcionamento consiste na formacdo de um preco para cada uma das 24 horas de cada
um dos 365 dias do ano, sendo a hora de negociagdo determinada pela hora legal espanhola.
Este mercado funciona através do cruzamento de ofertas de compra e venda comunicadas
pelos diversos agentes intervenientes no mercado. Cada oferta indica o dia e hora a que se
refere, o preco e a quantidade de energia correspondentes. E um mercado de preco uniforme,
pois implica que todos os agentes participantes, sejam portugueses ou espanhdis, em
condi¢cdes normais comprem ou vendam pelo mesmo preco. Este preco de mercado é obtido
pelo cruzamento da curva da procura com a da oferta para cada hora [18]. Na figura seguinte,
esta ilustrado um exemplo de determinacao do pre¢o Unico para a hora 13 do dia 8 de Julho de
2011, pelo método acima referido.

ON[IF 08/07/2011 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 13
)

Ymu/una
8
8

o 10.000 20.000 20.000 40.000 50.000 60.000 70.000

Energia

Il o.v. casada 0.C. casada 0. venta 0. compra

Fig. 4.6 - Exemplo de determinagao de precgo Unico no Mercado Diario, para a hora 13 do dia 8/07/2011 (A

curva azul é a da oferta de compra e a curva laranja corresponde a oferta de venda.) [5]
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Como o mercado diario compreende simultaneamente Portugal e Espanha, pode ocorrer a
circunstancia de as capacidades de interligacdo comercialmente disponiveis entre os dois
paises (descritas e determinadas no capitulo 3) nao comportarem os fluxos transfronteiricos de
energia que o cruzamento de ofertas em mercado determinaria. Sempre que esta situacdo
ocorre, as regras definidas determinam que se separem as duas areas de mercado
correspondentes a Portugal e Espanha e que se encontrem precos especificos para cada uma
das areas mencionadas [19]. Este mecanismo denominado Market Splitting provoca em ultima
instancia um preco final de eletricidade mais alto na zona (pais) importadora, como se pode

verificar na figura seguinte, e sera detalhado no préximo subcapitulo.

Low price area High price area
Price/MWh Price/MWh Offers
Bids Offers Bids
L o= T e T L -
P high / sapde e
P low ! Bids
1
Piow-0 cap -'-":;' 1
b 1
— MWhh - MWHhh
\\“\;// Capacity ™ :
{ between price
\ areas /

Fig. 4.7 - Funcionamento do Market Splitting [19]

Mercado Intradiario

Este mercado é gerido pela OMEL, e o seu objetivo é ser um mercado de ajustes de
maneira a oferecer uma adequacao da oferta a procura mais precisa do que a permitida pelo
mercado diario. Por permitir uma negociacdo mais proxima do tempo real, resolve possiveis
desajustes nas etapas programadas. Neste mercado, 0os agentes normalmente vendedores, ou
seja os produtores de eletricidade, também podem comprar energia. Os agentes normalmente
compradores, ou seja 0os comercializadores de energia elétrica, também podem vender
eletricidade [16].

O mercado estrutura-se em seis sessoes, realizando-se em cada uma delas o cruzamento
entre as curvas da oferta e da procura de mercado. A primeira sess@o abrange 28 horas — as
Ultimas 4 do dia D-1 (ou seja, o dia anterior ao dia a que se refere 0 mercado) e as 24 do dia D
a que se refere a negociacdo — e a sexta abrange as Ultimas 9 horas do dia D. Na figura

seguinte ilustram-se as sess6es do mercado intradiario referentes ao dia D.
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Mercados intradidrios

1.' mercado wraditrio MWy

1.* marcado invradidrio 2y

)" mmecado inradiario 20y

4% mercads intradario 17 s

5.° mercado mtradiirio 130y

5" mercado wtradisio % hen

Horas 01

Fig. 4.8 - SessBes do mercado intradiario referentes a um dia"D" [18]

A operacéo do MIBEL

No esquema seguinte apresenta-se o diagrama com a sequéncia cronoldgica relativa a

comunicacao de propostas até ao fornecimento da energia.

Day ahead Market
MO (11h) (propostas complexas)
TSO + MO (14h) Despachos horarios + Contratos
Bilaterais + Restricdes Técnicas
TSO (16h) Contratacao de Servicos
Auxiliares
Vi
MO (6 mercados) Mercados Intradiarios
Gestao de desvios em
TSO
tempo real

Fig. 4.9- Diagrama com a sequéncia cronoldgica relativa ao funcionamento do MIBEL [14]

Os servigos auxiliares incluem servigcos obrigatérios e complementares bem como as
respetivas formas de contratacdo. O seu objetivo € assegurar o cumprimento das condi¢des
necessarias a manutencéo da qualidade de servigco e da segurancga de exploracao, de forma a

garantir o fornecimento de eletricidade.
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4.3 Economia da Interligacdo - Analise dos
resultados do MIBEL em 2010

Nos capitulos anteriores fez-se uma breve introducdo e descricdo do MIBEL, mercado
atualmente fundamental para a operacdo dos Sistemas Elétricos de Portugal e Espanha, e o
qual ndo poderia funcionar sem a respetiva interligacdo. Para além disso fez-se uma introducéo
aos custos atuais de producao de energia elétrica nos dois paises. Com estes dados é agora
possivel fazer uma andlise econdémica do funcionamento da interligacdo, através dos

resultados do MIBEL no ano de 2010, mais concretamente dos resultados do Mercado Diario.

Neste estudo do Mercado Diério é analisada a evolugdo da energia contratada e também a
evolucao dos precos e do volume econémico transacionado em ambas as areas de operagéo.
O Market Splitting também ser4 alvo de estudo, analisando-se as diferencas de precgo
provocadas pela aplicacdo deste mecanismo, assim como a percentagem de tempo em que é
aplicado. Os aspetos relacionados com as tecnologias presentes a mercado também serdo
alvo de estudo, como por exemplo as tecnologias que marcam o preco no mercado diario e a

relacdo entre as tecnologias presentes a mercado e o preco de mercado.
Energia Elétrica Contratada

No que respeita a contratacéo de energia elétrica no ano de 2010, o total de eletricidade
contratada no mercado diario em Portugal foi de 33569 GWh em Portugal e 193344 GWh em
Espanha. No nosso pais o valor de mercado esta bastante afastado do valor de consumo
analisado no Capitulo 2, visto que a energia PRE ndo vai a mercado. Em 2010 o consumo foi
de 18165 GWh no mercado liberalizado e de 34037 GWh no mercado regulado.

Na figura seguinte esta representada graficamente a evolugcdo da energia contratada ao

longo do ano de 2010 nos dois paises ibéricos.

Energia mensal contratada no mercado diario
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Fig. 4.10 - Energia contratada ao longo de 2010 em Espanha e Portugal [14]
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Analisando o lado Portugués, verifica-se que o minimo de energia elétrica contratada foi de
2360 GWh e verificou-se em Fevereiro. J& 0 maximo ocorreu em Setembro e foi de 3130 GWh.
No resto do ano, a variagdo nao foi muito significativa entre estes valores registando um
maximo de 27,5% em relacdo a média mensal de 2797,4 GWh. Os maiores valores de poténcia
contratada verificaram-se em Julho, Agosto e Setembro, ou seja, nos meses quentes e secos.
Nestes meses a producdo PRE foi menor, pelo que foi preciso colmatar as necessidades
energéticas com a contratacdo de mais energia em mercado. No lado Espanhol também se
verificou uma variagdo dos valores de eletricidade contratada ao longo de 2010. O valor
minimo ocorreu no més de Agosto e foi de 14967 GWh. O valor maximo foi registado em
Janeiro em que se verificou a contratacdo de 18050 GWh. O valor médio mensal foi de 16112
GWh, para uma amplitude de 3083 GWh, o que correspondeu a uma variagdo maxima de
19,1% em relacdo ao valor médio. No caso espanhol, a energia elétrica com origem PRE
normalmente vai a mercado, pelo que a contratacdo de energia acompanhou de forma mais

proxima o valor do consumo.

No grafico seguinte representam-se as evolugfes mensais da energia elétrica contratada
em Portugal em 2009 e 2010

Energia contratada no mercado didrio em Portugal em 2009 e 2010
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Fig. 4.11 - Evolugbes mensais da eletricidade contratada em Portugal em 2009 e 2010 [14]

E possivel verificar que, excetuando o més de Dezembro, no ano de 2009 registaram-se
sempre valores superiores de energia contratada em relagdo ao ano de 2010. Houve uma
diminuicdo geral de 9,1% de energia contratada em 2010 em relacdo ao ano de 2009. Apesar
disso, os valores de consumo foram superiores em 2010. Isto deve-se ao aumento da poténcia
PRE instalada no ano 2010 que ndo vai a mercado, fazendo com que o valor da poténcia

consumida se afaste do valor da poténcia contratada.
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Preco Médio Mensal

O preco médio da energia elétrica contratada no Mercado Diario do MIBEL foi, em 2010, de
37,33 €/ MWh no lado Portugués e de 37,01 € MWh no lado Espanhol. Na figura seguinte estédo

representados os pregos médios de mercado no ano de 2010, nos dois paises ibéricos.

Preco médio mensal no Mercado Diario - ano de 2010
60 M Espanha Portugal

Fig. 4.12 - Pregos médios da energia elétrica contratada no Mercado Diario em Espanha e Portugal
(2010) [14]

Os precos médios registados em Portugal e Espanha sdo muito semelhantes. A maior
diferenca verificou-se no més de Setembro, em que o MWh custou 46,44€ em Espanha e
48,40€ em Portugal. Esta aproximagdo dos precos médios nas duas areas em relacdo aos
anos anteriores esta relacionada com um melhor funcionamento do Mercado Ibérico em
resultado do reforco das interligacdes, mas também devido ao aumento da produgdo PRE que
fez diminuir a contratacdo portuguesa de poténcia em mercado. Deve-se também ainda a
entrada em servico de novas centrais de ciclo combinado, com custos de produgdo mais
competitivos [2]. Assim, o preco do mercado diario coincidiu em ambos os paises durante
maiores intervalos de tempo, fazendo diminuir a utilizacdo do mecanismo de Market Splitting.
Importa ainda verificar que o menor pre¢o médio nos dois paises verificou-se no més de Marco,

e o maior preco foi verificado em Setembro.

Na figura seguinte indicam-se, para as duas areas de operacdo do Mercado Ibérico, os

precos médios, maximos e minimos em cada més do ano de 2010.
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Evolugdo dos pre¢os no mercado Didrio em Portugal e Espanha - ano de 2010
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Fig. 4.13 - Evolucédo dos pregos no Mercado Diario em Portugal e Espanha (2010) [14]

Verifica-se uma correspondéncia entre as curvas portuguesa e espanhola em quase todos
0s meses do ano tanto nos pre¢cos minimos, como nos maximos, para além dos precos médios
vistos anteriormente. Nos meses de Janeiro e Marco verificou-se uma diferenca elevada entre
0s precos maximos registados em Portugal e Espanha. Nesses meses 0 pre¢co maximo no
nosso pais foi de 180,3 €/ MWh, enquanto no pais vizinho foi de 108 €/ MWh em Janeiro e 85,39
€/MWh em Marco. Devido a aplicagdo do Market Splitting e a condicionantes do Sistema
Elétrico Portugués, o preco méaximo foi bastante mais elevado no lado portugués nesses
meses. Em relagdo aos pre¢cos minimos, verificou-se a existéncia de situacdes de preco zero
em sete meses do ano de 2010. Os meses em que esta situacdo ndo ocorreu foram os
compreendidos entre Maio e Setembro. Para além disso, entre Julho e Setembro, os precos
minimos verificados em Portugal foram superiores aos verificados em Espanha. Esta situacao
deve-se ao facto de em Espanha haver um maior nimero de ofertas a prego zero, devido a
maior dimensdo do parque produtor que inclui producdo nuclear e renovavel em mercado,
como foi visto anteriormente. Na figura seguinte ilustra-se a evolu¢do ao longo do ano de 2010,

dos precos médios diarios em Portugal e Espanha.

Evolucdo dos precos médios didrios em Portugal e Espanha - Ano 2010

Espanha

Portugal

Preco médio anual - Espanha == Pre¢o médio anual - Portugal

1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365
Dias

Fig. 4.14 - Evolucéo ao longo do ano de 2010 dos pregos médios diarios em Portugal e
Espanha[14]
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A evolucéo diaria do preco médio diario apresenta grandes oscilagcdes ao longo do ano.
Essas oscilacdes verificam-se tanto no preco em Portugal, como em Espanha. Nos primeiros
trés meses do ano o preco manteve-se abaixo do preco médio anual, enquanto no resto do ano
0 preco esteve quase sempre acima da média, excetuando alguns casos pontuais. O menor
preco médio diario verificou-se no dia 3 de Abril e foi de 2,47 €/ MWh nos dois paises. Ja o
maior preco em Espanha registou-se no dia 11 de Dezembro e correspondeu a 54,91 €/ MWh, e

em Portugal ocorreu no dia 30 de Novembro e foi de 54,17 €/ MWh.

De seguida apresenta-se a comparacao dos precos médios mensais do Mercado Diario em
Portugal, entre os anos de 2009 e 2010.

Prego médio mensal no mercado diario em Portugal
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Fig. 4.15 - Comparacao dos precos médios mensais no Mercado Diario em Portugal (2009 e
2010) [14]

Analisando os dados do grafico, é possivel verificar que entre Janeiro e Abril, 0s precos
médios mensais registados em 2010 foram substancialmente inferiores aos verificados em
2009. Neste periodo, a diferenca média foi de -39,6%. Para além disso, no mesmo periodo
verificou-se uma diminuicdo de 17,4% na energia contratada no Mercado Diario. Isto deve-se
ao aumento da poténcia PRE instalada, juntamente com o facto de o ano de 2010 ter visto uma
producé@o com origem renovavel — edlica e hidrica especialmente — muito acima da média, pois
foi um ano muito chuvoso e ventoso, como se viu anteriormente, o que fez aumentar bastante a
producdo PRE, diminuindo a procura portuguesa no mercado. O més de Maio apresentou um
preco médio apenas ligeiramente mais baixo no ano de 2010 em relagdo a 2009. J& nos
restantes meses de 2010, o preco foi significativamente maior do que nos meses
correspondentes do ano de 2009. E interessante verificar que a tendéncia de 2009 foi de
decréscimo do preco médio mensal da eletricidade no Mercado Diario ao longo do ano. Ja em
2010 a tendéncia foi precisamente a inversa, ou seja, 0s Ultimos meses do ano apresentaram
um preco mais elevado que os primeiros meses. Este facto toma ainda mais relevancia se se
verificar que nos meses a partir de Maio dos dois anos, houve uma diminuicdo de 4,6% de
energia contratada de 2009 para 2010, mas no entanto o preco médio pago por ela aumentou

18%. Esta situacdo deve-se a varios motivos relacionados com o aumento dos precos de
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venda das tecnologias a mercado. Esses precos naturalmente foram maiores devido ao
aumento dos custos marginais, relacionados com os custos dos combustiveis e também com a
necessidade de pagar os custos de operacdo das centrais. No global, verificou-se uma

diminuicao de 1% no preco médio mensal de 2009 para 2010.
Volume econémico transacionado

Na figura seguinte representa-se a evolu¢cdo mensal do volume econémico transacionado

no ano de 2010 nas duas areas de operagéo do MIBEL.

Volume econdmico transaccionado no Mercado Diario em Portugal
e Espanha - Ano de 2010
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Fig. 4.16 - Evolucdo mensal do volume econdmico transacionado no Mercado Diario em
Portugal e Espanha (2010) [14]

Como € natural, verifica-se uma enorme diferenca entre os volumes econdmicos
transacionados nas duas areas de operacdo relacionados obviamente com as diferentes
dimensées dos dois mercados. E possivel também verificar uma relagéo direta entre o preco
médio mensal (Figura 4.15) e o volume econdmico transacionado, tanto em Portugal como em
Espanha, para 0 mesmo més, o que leva a concluir que a variacdo deste volume ao longo do
ano dependeu muito mais do pregco médio da energia transacionada que do volume de energia
em si. Por isso, o valor minimo de volume econémico ocorreu no més de Mar¢o nas duas areas
de operacado e foi de 352 M€ em Espanha e de 64 M€ em Portugal. J&4 o valor maximo foi

registado no més de Setembro, como seria de esperar.
Market Splitting

Como ja foi referido, o Market Splitting € um dos mecanismos existentes para resolver
problemas de congestionamento de interligacdes e € o mecanismo utilizado no MIBEL, nas
interligac®es entre Portugal e Espanha. Quando é aplicado, os precos do Mercado Diario serdo
diferentes em cada uma das areas de operacdo, isto &, € encontrado em primeiro lugar um
preco comum para as areas envolvidas e verifica-se se a capacidade existente € excedida. No
caso da capacidade permitida ser excedida, os mercados sdo separados e sdo obtidos precos

diferentes para cada area. Apesar de este mecanismo ser cada vez menos aplicado, o
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mercado ibérico ainda ndo consegue funcionar como um mercado Unico em que 0 preco seria

igual nas duas areas de operacéo na totalidade do tempo de funcionamento do mercado.

Na figura seguinte estdo representadas as percentagens de tempo em que houve
aplicagdo de Market Splitting, para cada més do ano de 2010 e para cada sentido da

interligacéo entre os paises ibéricos.
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Fig. 4.17 - Percentagem de tempo com aplicagcdo de Market Splitting, para cada més de 2010,
nos dois sentidos da interligagao [14]

Em termos anuais o mecanismo de Market Splitting foi aplicado em 21,1% das horas de
funcionamento do Mercado Diario, e dessa percentagem o mecanismo foi aplicado 6,5% no
sentido de Portugal para Espanha e 14,6% no sentido de Espanha para Portugal, ou seja, a
maior parte dos congestionamentos verificou-se neste sentido da interligacdo, apesar da
capacidade comercial da mesma ser maior neste sentido do que de Portugal para Espanha,
como foi visto no Capitulo 3. Como consequéncia desses congestionamentos (isto é, a
impossibilidade das interligacdes suportarem o transito de energia que se pretendia por ser
maior que a sua capacidade comercial), nessas horas houve uma separacdo de mercados e
praticou-se um pre¢o mais elevado na &rea importadora. O més em que este mecanismo foi
aplicado em maior percentagem de tempo foi 0 més de Setembro com 32,8% do tempo em
Market Splitting, sendo que 32,4% do tempo ocorreu no sentido de Espanha para Portugal e
apenas 0,4% no sentido contrario. No sentido de Portugal para Espanha, foi no més de Abril
gue se verificou a maior percentagem de tempo com aplicagdo do mecanismo: 25,6%. Além
deste més, em Janeiro e em Dezembro o Market Splitting foi aplicado durante mais tempo no
sentido da exportacdo Portuguesa do que no sentido inverso. J& em Junho e Outubro, este
mecanismo foi aplicado quase unicamente no sentido de Espanha para Portugal. O més de
Maio, com 7,53% do tempo em Market Splitting, foi 0 més em que houve a menor aplicacdo
deste mecanismo, dai também ter sido o més com o preco médio das duas areas mais

aproximado.
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Na figura seguinte estdo representadas as diferencas de preco da eletricidade no Mercado
Diario entre Portugal e Espanha ao longo do ano de 2010. Os valores negativos correspondem

a uma diferenca no sentido de Espanha para Portugal (isto €, um pre¢o superior do lado

portugués) e os valores positivos no correspondem ao sentido contrario (pregco superior em

Espanha).

Market Splitting

e Diferenca de Precos
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Fig. 4.18 - Diferencas do prego da eletricidade no Mercado Diario entre Portugal e Espanha ao
longo das horas do ano de 2010 [14]

No sentido de Espanha para Portugal a maior diferenca ocorreu em Janeiro e foi de 136,3
€/MWh. No sentido inverso, a diferenga mais elevada foi de 47,46 €/ MWh e registou-se no més
de Dezembro. Em termos absolutos, a diferenga média anual entre as duas areas de operacao
foi de 0,32 €/ MWh. Na figura seguinte representam-se as capacidades ibéricas de interligacéo

em 2010 para os dois sentidos, bem como a respetiva ocupacao.
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Fig. 4.19 - Capacidades de interligacdo em 2010 e sua ocupacéo [14]
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Verifica-se que, como seria de esperar pelos anteriores resultados, existe uma maior
ocupacédo da capacidade de exportacdo de Espanha, pois o0 mecanismo do Market Splitting foi
aplicado mais frequentemente no sentido de Espanha para Portugal. Em termos globais, os
valores de exportacdo do pais vizinho para o nosso foram de 4716 GWh em 2010, e 0 nosso

pais exportou 1706,5 GWh no mesmo periodo.
Tecnologias a mercado

Nas figuras seguintes estao representadas, para o ano de 2010, as tecnologias presentes a

mercado, para o lado portugués e para o lado espanhol.

Energia diéria por tecnologia em Portugal - ano de 2010
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Fig. 4.20 - Energia transacionada no Mercado Diario por tecnologia, no parque portugués -2010 [14]

Energia diaria por tecnologia em Espanha - ano de 2010
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Fig. 4.21 - Energia transacionada no Mercado Diério por tecnologia, no parque espanhol -2010 [14]

No caso portugués, a tecnologia que mais energia apresentou a mercado foi a hidrica,
representando esta 48,2% do total de energia elétrica despachada. Seguidamente vem o ciclo
combinado, com 30,3% e o carvdo com 21,2%. O fuel e 0 Regime Especial estdo presentes de

forma residual (mas por motivos diferentes, como ja foi referido a PRE normalmente néo vai a
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mercado, enquanto que o fuel apresenta precos elevadissimos, como foi visto anteriormente)
com percentagens de 0,01% e 0,35%, respetivamente. Nos meses de Julho, Agosto e
Setembro, que foram excecionalmente secos, verificou-se uma acentuada diminuicdo da
energia hidrica a mercado, compensada pelo aumento da energia com origem no ciclo
combinado e no carvdo. No lado espanhol, a tecnologia mais presente no mercado foi o
Regime Especial com 35,3%, seguida do nuclear com 22,1% e da hidrica com 16,7%. Em
Espanha ndo se verifica uma dependéncia tdo grande da energia hidrica como em Portugal,
para o que contribuem os factos da produgcdo em Regime Especial ir a mercado no caso
espanhol (fruto das diferencas na legislacéo) e da presenca da energia nuclear. Nas figuras
seguintes ilustram-se os numeros de horas em cada més do ano de 2010 em que cada

tecnologia marcou o pre¢o do Mercado Diério, tanto em Espanha, como em Portugal.

Tecnologias que marcam o preco no mercado didrio em Espanha - Ano de 2010
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Fig. 4.22 - Numero de horas de cada més de 2010 em que cada tecnologia marcou o preco no
Mercado Diario em Espanha [14]

Tecnologias que marcam o pre¢o no mercado diario em Espanha - Ano de 2010
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Fig. 4.23 - Numero de horas de cada més de 2010 em que cada tecnologia marcou o prego no

Mercado Diario em Portugal [14]

80



No caso espanhol, verifica-se que foi a tecnologia hidrica que mais tempo marcou o preco
do Mercado Diario, com 3664 horas, seguida do ciclo combinado, térmica convencional e
bombagem. Quanto ao lado portugués, ha também uma predominancia da tecnologia hidrica
com 4275 horas, seguida do ciclo combinado e térmica convencional. A ordem é a mesma nos
dois paises, mas a energia hidrica € mais preponderante no caso portugués. Apesar de ser
uma tecnologia que poderia ter custos de producao baixos, a energia hidrica é a tecnologia que
mais marca o pregco de mercado nas duas areas de operacdo do MIBEL. Assim, a sua
utilizacdo permite obter lucros significativos fazendo uma gestdo correta da agua e das

albufeiras.

Nas figuras seguintes apresentam-se as relacdes entre as principais tecnologias a mercado
nas duas areas de operacao do MIBEL e o preco médio mensal do Mercado Diario, para cada

més do ano de 2010.

Tecnologias e o prego médio mensal em Portugal
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Fig. 4.24 - Relacdo entre as principais tecnologias a mercado em Portugal e o preco médio

mensal [14]

Tecnologias e o preco médio mensal em Espanha

Preco médio Hidrica

50 Regime Especial Ciclo Combinado 70%
a5 e s 65% T
/—/ \/ - 60% g
40 - 55% 2
35 el C so% o
/ - 45% 8
4 o d
g 25 35% £
@ 20 - 30% g
o~ 2% g
15 e L 20% .;
10 - 15% g
s L 10% &
- 5% 5
0 0% I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 e

Meses

Fig. 4.25 - Relagao entre as principais tecnologias a mercado em Espanha e o pre¢co médio

mensal [14]
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No lado portugués é possivel verificar que nos meses em que a tecnologia hidrica esteve
mais presente o preco médio mensal do Mercado Diario foi mais baixo. Depois, ao longo do
ano, a preponderancia da energia hidrica foi diminuindo e a da térmica aumentando,
juntamente com o preco médio. A Unica excecdo ocorreu em Dezembro. Esta relacédo é natural,
pois como se viu anteriormente, as tecnologias térmicas tém custos marginais de producao
mais elevados que a tecnologia hidrica, fazendo por isso aumentar o prego da energia no
mercado. No lado espanhol, verifica-se a mesma relacdo quase linear entre o pre¢o da energia
térmica de ciclo combinado e o preco médio mensal. Para além disso verifica-se também a
tendéncia para um maior preco de mercado quando a tecnologia hidrica esteve menos
presente, mantendo-se a excecao de Dezembro. Quanto a energia produzida em Regime
Especial, apesar de ndo ser tdo 6bvia como nas outras tecnologias, também se consegue notar
um relacionamento entre a sua diminuicdo em mercado ao longo do ano e o aumento do preco
meédio. Verifica-se que o aumento significativo da produ¢cdo PRE em Outubro e Novembro
esteve diretamente relacionado com a diminuicdo dos pre¢os médios do Mercado Diario em

Espanha nesses mesmos meses.
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5 Futuro da Interligacdo Elétrica entre

Portugal e Espanha

Nos capitulos anteriores fez-se uma completa descricdo e caracterizacdo dos Sistemas
Elétricos de Portugal e Espanha, bem como da sua evolugao nos ultimos anos. Posteriormente
definiu-se o que é a interligacdo de sistemas de energia elétrica e como a sua capacidade é
atualmente determinada na Europa e mais concretamente, entre os dois paises ibéricos. Com
estes dados foi possivel fazer a caracterizacdo da interligacdo elétrica entre Portugal e
Espanha, determinar a sua capacidade comercial para os anos de 2010 e 2011, e para o
primeiro dos dois analisar também a sua utilizacao. Feita uma andlise mais técnica aos SEE de
Portugal e Espanha foi possivel fazer uma analise econdémica da operagdo do sistema,
caracterizando os custos de producgéo para as diferentes tecnologias, descrevendo o MIBEL e
fazendo a andlise dos resultados daquele mercado para o ano de 2010 e completando assim

toda a andlise do presente e passado da interligacdo dos SEE de Portugal e Espanha.

Neste capitulo faz-se portanto uma andlise dos problemas relacionados com o futuro da
interligacéo elétrica entre Portugal e Espanha e de todas as situagbes relevantes para essa

andlise que tenham a ver com os sistemas elétricos de Portugal ou de Espanha.

Comeca-se por fazer uma descrigdo do Plano de Desenvolvimento e Investimento da RNT,
incluindo as previsdes da evolucdo da producédo e consumo até ao horizonte de 2022. Faz-se
também uma descricdo dos métodos de resolugdo dos problemas atualmente verificados (nos
capitulos anteriores) com a interligacdo. Seguidamente sdo apresentadas e analisadas as
metas atuais definidas pelos Governos de Portugal e Espanha para a capacidade de
interligacdo nos proximos anos, seguindo-se uma andlise do investimento planeado para a
interligagdo até 2022 pelas operadoras REN e REE. Posteriormente faz-se uma analise
econdmica do incremento da capacidade de interligacdo, isto é, do custo do incremento da
capacidade por unidade de poténcia, comparando-se também com o custo de investimento em
centrais produtoras e tendo ainda em conta os custos por causa do mecanismo de Market
Splitting. Finalmente faz-se uma descricdo da interligacdo entre Espanha e Franca e da

maneira que a sua evolucao pode afetar o Sistema Elétrico Nacional.
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51 O Plano de Desenvolvimento e Investimento

da Rede Nacional de Transporte

De acordo com a legislacdo em vigor, a REN é obrigada a disponibilizar antecipadamente
para Consulta Publica, os seus Planos de Desenvolvimento e Investimento da Rede Nacional
de Transporte de Eletricidade (PDIRT) validos para um periodo de cinco anos. Os Ultimos
Planos publicados foram o PDIRT 2009-2014 de Julho de 2008 e o PDIRT 2012-2017 de Abril
de 2011. Este ultimo identifica e justifica os projetos de investimento da RNT para os primeiros
seis anos, com inicio em 2012, e apresenta uma analise mais estratégica para os projetos de
desenvolvimento da rede para o periodo seguinte, até 2022 [3].

De acordo com a legislacdo, no processo de elaboracdo do PDIRT, o operador da RNT
deve observar as orientacbes de politica energética, os padrdes de seguranca para
planeamento da RNT e as demais exigéncias técnicas e regulamentares. A estratégia europeia
para a Energia constitui também um principio orientador da maior relevancia, sendo de
destacar a Diretiva 2009/28/EC de 23 de Abril de 2009, que promove a orientacdo europeia dos
“20-20-20” para o horizonte de 2020:

e 20% de reducdo nos niveis de emisséo dos gases do efeito de estufa em relacdo ao
ano de 1990;

e 20% de aumento de eficiéncia dos consumos;

e 20% de penetragdo de Fontes de Energia Renovaveis no consumo final de energia da
Unido Europeia.

Significativas alteracdes no paradigma dos sistemas elétricos/energéticos europeus irdo
ocorrer, com predominio para o desenvolvimento da rede num contexto transeuropeu através
da definicao de corredores estratégicos para facilitar grandes fluxos de energia renovavel e de
apoio de seguranca entre regibes e, ainda, para uma cada vez maior integracdo das

potencialidades do utilizadores finais na gestéo técnica das redes elétricas.

Relembra-se mais uma vez o facto de a REN ser membro da ENTSO-E e, por isso, a
organizacdo do PDIRT tem a mé&xima coeréncia com os principios estratégicos dessa entidade.
Neste enquadramento, as decisfes de investimento da REN estdo subordinadas a trés pilares

fundamentais:

e Seguranga e qualidade de abastecimento
e Integracdo de Renovaveis

e Desenvolvimento dos mercados de energia

O desenvolvimento dos mercados de energia, em particular do MIBEL no médio prazo,

destina-se a facilitar a concorréncia, a explorar as complementaridades dos diferentes sistemas
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interligados e a possibilitar a integracdo de montantes mais elevados de energias renovaveis. A
criacdo de condicdes favoraveis de operacionalidade do MIBEL, nomeadamente ao nivel da
capacidade de interligacdo, contribui de forma decisiva para a reducdo do preco final da
energia e para a reducao de emissfes de CO2, dando corpo ao cumprimento dos objetivos de
sustentabilidade social e ambiental do pais.

5.2 Previsbes da evolucdo do consumo e da

oferta

Perspetivas da evolucdo do Consumo

A cenarizagéo da evolugdo dos consumos é elaborada pela REN em estreita colaboragéo
com a EDP Distribuigdo, que é responsavel pela rede de média tensdo de 60kV e, por isso,
necessita de planear em conjunto com a operadora da RNT a expansado da rede elétrica,
especialmente da fronteira Transporte-Distribuicdo [3].

Os cenarios de evolugéo da procura de eletricidade desenvolvidos, consideram no periodo
de previsdo a hipétese de uma temperatura média, utilizam como input as perspetivas de
evolucdo macroecondémica no longo prazo, com identificacdo das variaveis relevantes para o
crescimento econémico em Portugal huma cenarizacdo que se baseia na evolugdo média
esperada da economia. Tém em conta o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética
(PNAEE), constituido por um conjunto de programas e medidas de eficiéncia energética num
horizonte temporal que se estende ao ano de 2015. Este Plano estabelece, até a esse ano,
uma reducgdo no consumo de eletricidade de 7%, face a um cenario sem medidas de eficiéncia.
De 2015 em diante, a REN considerou as evolugdes previstas nos Planos de Promoc¢édo da
Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica (PPEC), promovidos pela ERSE, que se traduzem
numa reducdo no consumo final de eletricidade em 2022 de 9,2% no Cenério Superior e de
10% no Cenério Inferior. O cenério do consumo considerado inclui, também, os efeitos sobre o
consumo final considerando uma forte penetragdo do VE — veiculo elétrico. Considera-se uma
taxa média de crescimento anual da penetracao do VE de 1% no Cenario Superior e de 0,35%
no Cenario Inferior, o que se traduz numa taxa de penetracdo de 6% e 2,9% em 2022,

respetivamente.

Na figura seguinte apresentam-se os Cenarios de evolugdo da procura de energia elétrica
em Portugal determinados pela REN, para o periodo compreendido entre os anos de 2011 e
2022.
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CENARIOS DE EVOLUCAO DA PROCURA DE ENERGIA ELECTRICA EM PORTUGAL
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Fig. 5.1 - Cenérios de evolucédo da procura de energia elétrica em Portugal entre 2011 e 2022 [3]

A taxa média de crescimento é de 2,3% e 1,3%, respetivamente para os Cenarios Superior

e Inferior.

Para efeitos do Plano de Investimentos e Desenvolvimentos da REN, considera-se mais
adequado identificar e prever as necessidades de reforco da rede, tendo em consideracdo as
taxas mais proximas do extremo superior das bandas de crescimento mais plausiveis, e
proceder ao acompanhamento e ajuste dessas necessidades, numa base de revisdo anual, em

funcéo da efetiva evolucdo dos consumos.
Perspetivas da evolucéo da ponta de carga

Os cenérios de evolugcdo considerados no PDIRT e anteriormente descritos, em ligacdo
com um histérico de ocorréncias que abrange os Ultimos 14 anos, suportam as tendéncias

ilustradas na figura seguinte, nos Cenarios Superior e Inferior.

HISTORICO E PERSPECTIVAS DE EVOLUGAO DAS PONTAS SAZONAIS
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Fig. 5.2 - Historico e perspetivas de evolugédo das pontas sazonais até 2021 [3]
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Algumas das incertezas na previsdo da evolucao das taxas de crescimento dos consumos
prendem-se, como foi dito, com o aprofundamento e éxito das medidas de gestdo da procura e
de eficiéncia energética, com a taxa de penetracao de VE, e também uma eventual subida dos
precos da energia elétrica (entretanto ja verificada [21]). Em todo o caso, salienta-se que uma
eventual revisdo em baixa nas perspetivas de evolucdo nas taxas de crescimento dos
consumos nao altera a natureza das solucdes de reforco e evolucdo da RNT, mas sim, traduz-

se num adiamento das datas objetivo de parte desses reforcos.
Perspetivas da evolucédo da oferta PRO

No periodo até 2017 prevé-se a entrada em funcionamento de duas novas centrais de ciclo
combinado a gas natural, uma na zona da Figueira da Foz e outra em Sines, cada uma com
um valor de poténcia instalada na casa dos 800-900 MW. Entre 2017 e 2022 admite-se como
hip6tese muito plausivel a desativagcao da atual central de Sines a Carvao. No periodo 2011-
2012 prevé-se também a desclassificagdo das centrais de Tunes, a gasoéleo, e de Setubal, a
fuel 6leo. Nos dois quadros seguintes sintetizam-se as alteragbes previstas nas centrais

térmicas.

NOVOS CENTROS PRODUTORES TERMICOS

Poténcia Data de entrada
Instalada [MW] em servico
CCGT Sines 2x415 2017
CCGT Lavos 2x415 2016
Total 1660

Tabela 5.1 - Novos centros produtores PRO até 2017 [3]

DESCLASSIFICACAO DE CENTRAIS

Data mais
Poténcia proxima
[MW] admitida para a
desclassificacéo
Tunes 3 e 4 165 2011%
Setubal 946 2012
Total 1111

(

2) A data mais proxima considerada possivel para a sua desclassificacao esta ainda
condicionada a entrada em servico da nova linha de interligacao a 400 kV entre
Tavira e P. Guzman (Espanha).

Tabela 5.2 - Desclassificagéo de centrais até 2017 [3]
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No final do periodo considerando o balanco é de 549 MW a mais de poténcia térmica

instalada.

No que respeita a nova PRO de origem hidroelétrica salienta-se a concretizacdo, até 2022,
de um significativo nimero de novos aproveitamentos elétricos, ja licenciados ou atribuidos por
concurso, nos quais se incluem o Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial
Hidroelétrico, e de diversos reforgos de poténcia em aproveitamentos ja existentes. O total do
valor de poténcia atribuida em concurso publico aos futuros concessionarios de novas
barragens, somado ao dos reforcos de poténcia em aproveitamentos ja existentes, perfaz um
total de quase 5000 MW. Os aproveitamentos hidroelétricos, para além de irem ao encontro
das linhas de orientacdo das politicas energéticas nacionais, garantem também uma
importante flexibilidade ao Sistema Elétrico Nacional, uma vez que dispdem de
armazenamento e podem ser dotados de reversibilidade — bombagem. Este Ultimo ponto é
relevante para assegurar o equilibrio do sistema face a existéncia em funcionamento de

importantes montantes de producgédo intermitentes, como € o caso da producéo edlica.

No quadro seguinte sumarizam-se 0s novos grandes empreendimentos hidroelétricos

previstos até 2017.

NOVAS CENTRAIS HIDROELECTRICAS DE GRANDE DIMENSAO

. N° de Data prevista
Poténcia Instalada [MW] para entrada
Grupos .
em servico
Picote Il 246 1 DEZ 2011
Bemposta Il 191 1 DEZ 2011
Algueva I 256 (rev) 2 JUL 2012
Ribeiradio / Ermida T7T=71+6 1+1 FEV 2014
Baixo Sabor 171 = 140 (rev) + 31 (rev) 242 AGO 2014
Venda Nova llI 736 (rev) 2 JUL 2015
Salamonde Il 207 (rev) 1 AGO2015
Foz Tua 251 (rev) 2 SET 2015
Alvito 225 (rev) 1 DEZ 2015
Girabolhos / Bogueira 335 (rev) + 30 243 DEZ 2015
Fridao 238 1 MAR 2016
Alto Tamega 160 2 Jun 2016
Daivoes 114 2 JuL 2016
Gouvaes 880 (rev) 4 JUL 2016
Paradela Il 320 (rev) 1 JUL 2018
Carvéo-Ribeira 555 (rev) 2 MAR 2020
Total 4992
Dos quais com Bombagem 3936

) Estas duas centrais, contrariamente as anteriores, ainda nio tém ainda licenca atribuida pela DGEG, nem
solucdo de ligacao a RNT.
Rev.: Centrais reversiveis, ou seja, dotadas de capacidade de bombagem hidroeléctrica.

Tabela 5.3 - Empreendimentos hidroelétricos de grande dimensao previstos até 2017 [3]
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Perspetivas da evolucédo da oferta PRE

A evolucéo dos valores previsionais de PRE no periodo de 2012 a 2022 considerada no
PDIRT resulta, no essencial, do que se encontra previsto no Plano Nacional de A¢éo para as
Energias Renovaveis (PNAER), elaborado ao abrigo da Diretiva 2009/28/EC, e é apresentada

no seguinte quadro.

CENARIO DE PREVISOES DE EVOLUGAO DA PRE
(EM CONCORDANCIA COM PNAER)

Poténcia Instalada (MW)

Horizonte Cogfra- RSU & Rl Biomassa Ondas Biogas Solar PCH Eoica
Fag on-shore  off-shore
2010 1555 85 "7 0 30 122 414 3852 0
2020 2250 165 250 250 142 1 500 750 6 800 75
2022 2250 165 250 275 150 1600 800 7100 250

* Incluindo 15MW de residuos industriais (incineragio de éleos usados)

Tabela 5.4 - Cenario de previsdes de evolucdo da PRE [3]

Relativamente & energia edlica a REN prevé que até 2022 a poténcia instalada em parques
eolicos on-shore possa duplicar em relagao a que estava em servigo no final de 2010, até um
total de 7100 MW. Prevé-se ainda, até 2022, a instalacdo de 275 MW de aproveitamento da
energia das ondas em S. Pedro de Moel. A REN encontra-se no entanto a avaliar a
oportunidade de desenvolver solugdes inovadores para recolha deste tipo de producdo (em
particular de ligagdes em HVDC), em funcé@o de fatores como a distancia de ligagcdo a RNT,
que permitam otimizar a gestao do sistema elétrico nacional e garantir os requisitos técnicos de

seguranca e qualidade de servico.

A producao de energia elétrica a partir da energia solar representa a componente PRE com
maior crescimento. Prevé-se que este tipo de producgdo possa chegar aos 1600 MW em 2022,
com maior implantacdo nas zonas do Alentejo e Algarve. Dada a sua maior facilidade de
instalacdo, prevé-se que a mini e microgeragdo com base nesta tecnologia possam atingir os

500 MW de poténcia instalada a nivel nacional em 2022.
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5.3 Problemas da interligacdo e viabilidade de

solucdes

No capitulo 3, analisou-se a metodologia do céalculo da capacidade comercial de
interligacdo e seguidamente fez-se a sua aplicacdo para o caso ibérico nos anos de 2010 e
2011. Varios condicionalismos e problemas foram ai identificados, especialmente os limitativos
do valor da capacidade de interligacao ao longo do ano. Para a operacao adequada e eficiente
do Mercado Ibérico de Energia é essencial que ndo s6 se aumente a capacidade técnica de
interligacdo através do ndmero de linhas, mas também que sejam tomadas as medidas
necessarias de modo a permitir a utilizacdo do maximo da capacidade dessas linhas, através
da resolugdo dos condicionalismos anteriormente identificados e que s8o a seguir

sumarizados.

Assim sendo, as principais situa¢des atuais relacionadas com as Redes de Transporte dos
paises ibéricos que se identificam como limitativas do incremento da capacidade comercial de

interligacéo sé&o [9]:

e A capacidade técnica (em MW e Amperes) das linhas que fazem a interligacao, bem
como dos respetivos equipamentos terminais (painéis e transformadores) — a solucéo
destes problemas pode ser feita de diversos modos. Um deles passa pelo uprating das
linhas, isto €, pela certificacdo da linha para fluxos (MW e Amperes) superiores, seja
pela sua modificacdo fisica, ou apenas por um controlo mais proximo dos valores
transitados na linha. Outro método de aumentar a capacidade da linha é efetuar o seu
upgrade, através do aumento do nivel de tensdo de operacdo da linha, aumentando
consequentemente a capacidade de poténcia da mesma. Apds o uprating/upgrade da
linha a Unica maneira de aumentar o fluxo é a instalacéo de novas linhas. As limitacfes
dos painéis terminais e transformadores séo resolvidas pela substituicdo dos mesmos
ou entrada em servico de equipamentos semelhantes em paralelo. Estas solucdes
serdo analisadas em detalhe mais adiante.

e A sobrecarga de elementos das redes devida ao fluxo assimétrico nas interligacdes,
sejam esses elementos as préprias linhas que fazem a interconexdo, sejam linhas
interiores as redes dos paises. Mais uma vez, a solucdo destes problemas passa pelo
uprating das linhas existentes, pela instalagcdo de novas linhas, ou por solu¢cdes que
passem pelo controlo do fluxo nas linhas, como por exemplo transformadores
desfasadores ou FACTS, que serdo descritos adiante.

¢ A instabilidade causada pela diferenca angular entre as subesta¢fes ligadas por uma
linha de interligacdo, apds o disparo da mesma. Esta situacdo é mais gravosa se 0
trajeto da energia se tornar muito mais comprido estre as subestacBes apds a
contingéncia. Deste modo, a maneira de resolver este problema é a instalacdo de

novas linhas de interligagdo topologicamente mais perto das linhas que sofriam dessa
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contrariedade. Na configuracdo atual da interligacdo entre Portugal e Espanha, as
linhas mais suscetiveis a este problema sdo as linhas Alqueva-Brovales e Lindoso-
Cartelle, ambas a 400 kV. Outra forma de mitigar esse problema sera a utilizacao do

HVDC, que sera analisado de seguida.

Quanto as limitagcdes da capacidade de interligagdo relacionadas com o parque produtor,
estas sO poderdo ser eliminadas caso Portugal aposte num parque produtor suficiente e
equilibrado. Suficiente para permitir o abastecimento nacional e ainda uma boa e competitiva
presenca em mercado, ainda que em condigbes de baixa producdo hidrica e edlica.
Equilibrado, com solucdes que permitam a complementaridade das varias tecnologias de
producéo, incluindo modos de aproveitar o seu potencial edlico e hidrico, nomeadamente na
utilizacdo da poténcia eodlica em periodos de vazio em hidricas com bombagem, recuperando

assim essa energia em horas de ponta.

De seguida faz-se uma descricdo das solu¢Bes acima mencionadas para a resolucdo dos
condicionalismos relacionados com a maximizacdo da capacidade de interligacdo entre

Portugal e Espanha.
Uprating e Upgrade de Linhas

A construcdo de novas linhas de transmissdo de energia € uma solugdo a qual se colocam
alguns entraves, nomeadamente de natureza politica, através das dificuldades de obtencao de
licencas para a sua construcdo; de natureza econémica, devido aos custos avultados de
construcdo de novas linhas e interligacdo com as existentes; e de natureza ambiental, devido
sobretudo ao impacto ambiental produzido. Assim, por vezes, prevé-se que a utilizacdo mais
eficiente das linhas ja existentes possa ser a solugdo mais vantajosa, por ser a mais econémica

e que apresenta menos dificuldades.

Neste contexto, a REN e as outras operadoras tém efetuado quando possivel o
uprating/upgrade das linhas existentes, isto €, o aumento da capacidade de transporte de
energia das mesmas. Este processo adia a necessidade da construgdo de novas linhas,
reduzindo o impacto ambiental e os custos de projeto e constru¢cdo, bem como o prazo de

execucao.

Os métodos pelos quais se efetua o uprating das linhas podem ser invasivos ou nao
invasivos. Os métodos nao invasivos tiram partido da margem existente entre a temperatura
maxima de projeto e a temperatura maxima real a que o cabo pode ser operado. Nestas
metodologias obtém-se os parametros de funcionamento o mais proximo possivel dos reais,
através de métodos probabilisticos, estatisticos, ou de monitorizacdes permanentes,
diminuindo a margem para o minimo, mas mantendo a seguranca de operacdo. As
metodologias invasivas obviamente implicam a modificagdo da estrutura da fisica da linha, quer

através de uma nova regulagdo dos cabos, quer com o alteamento dos apoios, ou finalmente e
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mais recentemente, com a utilizacdo de condutores especiais de baixa flecha. Estas solucdes,
ao contrario dos métodos nédo invasivos, sdo definitivas, ou seja, 0 aumento da capacidade da
linha é permanente. Enquanto com os métodos ndo invasivos se conseguem aumentos
temporarios entre 5 e 10%, nos invasivos 0s ganhos sao entre os 5% e os 50% e de forma

permanente [25].

Ja o upgrade das linhas, que passa por um aumento no nivel de tensdo de operacao da
linha, implica necessariamente a modificagéo fisica da mesma, quando a linha foi projetada
para um nivel inferior. Na Rede Nacional de Transporte sdo usados os niveis de tensdo de 150,
220 e 400 kV. O upgrade consiste em mudar a tensdo de uma linha de 150 para 220 kV ou de
220 kV para 400 kV ou até de 150 diretamente para 400 kV (e quica futuramente para niveis de
tensdo superiores). Algumas linhas que foram construidas nos Gltimos anos foram projetadas e
isoladas para 400 kV e entraram em operacdo a niveis inferiores. Nestas linhas nao é
necessério efetuar nenhuma modificacdo quando for aumentado o nivel de tensédo de operacao
das mesmas. Ja nas linhas projetadas para niveis inferiores, é necessario alterar os isoladores,

0s cabos, e muitas vezes também os apoios.

Métodos de Controlo do Transito de Energia

Pelas mesmas razdes expostas para a utilizagdo do uprating/upgrade das linhas, foram
sendo procurados métodos para uma mais eficiente utilizacdo da capacidade técnica das
mesmas, nomeadamente métodos de repartir o transito de energia nas linhas de transmissdo
de maneira a manter os fluxos proximos dos limites térmicos das linhas. Deste modo,
impedem-se situagc6es em que ocorrem sobrecargas em linhas que pertencem a um caminho
entre dois pontos da rede, enquanto houver outro caminho entre esses dois pontos cujas linhas
tenham fluxos longe dos seus limites.

Em sistemas de transmissao AC, o fluxo de poténcia ativa na linha é proporcional ao seno
da diferenca das fases da tensdo nos extremos da linha. Relembra-se, para o caso simples de

uma linha sem perdas [26]:

/A%
P12 = 12 Sln 9
L
(2)
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12 XL
(3)
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Existindo linhas em paralelo com diferente capacidade entre dois pontos da rede, o
controlo do angulo de fase permite o controlo da reparticao do transito de energia pelas linhas,

prevenindo sobrecargas.
Transformador desfasador

O transformador desfasador € um tipo especializado de transformador utilizado para
controlar o fluxo de poténcia real em redes de transmissdo em corrente alternada trifasica.

Permite portanto o desvio do fluxo de energia pelos caminhos mais favoraveis.

Seriestransformer
L1o 0000000 1 oL1'
TR
L20o 0000000 oL2'
——— TR —
L3o 0000000 7 oL3'
—— T —4

=

Shunt transformer
(tapped)

Fig. 5.3 - Esquema do transformador desfasador [23]

As suas principais vantagens séo a flexibilidade e rapidez de operacéo, e a possibilidade
de reduzir as perdas na transmisséo através de um despacho mais econémico da energia, que
rapidamente permite a recuperacédo do investimento. A desvantagem principal € o seu custo,
que pode ascender a 6 a 9 milhdes de ddlares por uma unidade de 2000 MVA de poténcia

nominal [23].
FACTS

No final dos anos 80 surgiram os primeiros sistemas flexiveis para transmisséo de energia
elétrica em corrente alternada — FACTS (Flexible AC Transmission System), para resolver
problemas emergentes resultantes da desregulagdo do setor elétrico e do aumento do
consumo de energia elétrica. Estes controladores, baseados em equipamentos de eletrénica de
poténcia, sdo uma solucéo alternativa no condicionamento da poténcia ativa e reativa nos
sistemas elétricos. Os sistemas FACTS funcionam em tempo real para regular o transito de

energia nas linhas onde estéo inseridos.
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Fig. 5.4 - Esquema do UPFC [22]

Atualmente o UPFC (Unified Power Flow Controller) é o equipamento mais versatil e o0 mais
promissor dos controladores FACTS. Permite de controlar de forma independente o fluxo de
energia ativa e reativa nas linhas de transmisséo, recorrendo a utilizagdo de conversores
eletrénicos de poténcia. A utilizagdo deste equipamento permite uma otimizacédo do transito de
energia ativa e reativa entre os geradores e as cargas, traduzida na reparticdo da carga total
pelas linhas em paralelo, possivelmente evitando sobrecargas em algumas delas e

subutiliza¢&@o noutras [22].
HVDC

O HVDC (High Voltage Direct Current) € um método de transmissao de energia elétrica que
utiliza Corrente Continua em Alta ou Muito Alta Tensdo (em vez da mais usual Corrente
Alternada). Este sistema de transmissé@o € usado com mais frequéncia em ligacdes de longa
distancia, pois neste tipo de ligagcdes apresenta menos perdas em relagéo as ligacdes AC e
também resolve problemas de estabilidade causados pela diferenca angular nos extremos da
linha. Por vezes, as suas caracteristicas diferentes da transmissdo AC permitem-lhe ser mais
vantajoso também em liga¢cBes de curta e média distancia. As principais aplicagbes em que o
HVDC se apresenta mais vantajoso sdo [24]:

e Transmisséo de eletricidade em cabos submarinos e subterraneos, onde a transmisséo
AC sofre de perdas acrescidas devido a elevada capacitancia;

e Transmissdo ponto a ponto entre zonas remotas sem barramentos intermédios;

e Aumentar a capacidade de uma rede em situagBes que seja dificil construir novas
linhas — 0 HVDC permite transportar mais poténcia por condutor. Isto deve-se ao facto
dos requerimentos de isolamento e espagamento dos condutores se referirem a tenséo
de pico, enquanto a poténcia transitada se refere ao valor RMS da tens&o. No caso
DC, o valor RMS ¢ igual ao valor de pico, ja no caso AC é apenas cerca de 71% desse
valor;

e Transmiss@do de energia entre redes AC ndo sincronizadas, aumentando a sua
estabilidade;

e Ligacéo de uma central produtora remota a uma rede de transporte/distribui¢ao;
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e Estabilizar uma rede predominantemente AC sem aumentar as correntes de curto-
circuito;

e Reduzir o custo da linha. A transmissdo em HDVC necessita de menos condutores,
pois ndo tem a necessidade de varias fases. Para além disso, os condutores podem ter
menor seccao, pois ndo sofrem do efeito pelicular3.

e Facilitar a ligacdo de duas redes que usem niveis de tensdo e/ou frequéncias

diferentes.

Por sua vez as principais desvantagens em relacdo a transmisséo de energia elétrica em

corrente alternada sao:

e Menor fiabilidade e disponibilidade em relacdo aos sistemas AC, fundamentalmente
devido ao equipamento de conversao;

e Custo e perdas dos conversores que podem ndo compensar em linhas curtas em
relacdo ao AC;

e Dificuldade da realizacdo de circuitos com Vvérios terminais;

¢ Disjuntores mais complexos.

DC line

AC

i
.
g

AC

¥
H :
¥

L ]
DC line

Fig. 5.5 - Esquema de uma ligagdo HVDC bipolar [24]

No caso especifico de aplicagdo na interligacdo entre Portugal e Espanha, as vantagens
seriam principalmente a maior capacidade de poténcia de uma linha de interligagdo HVDC em
relacdo a uma linha AC que ocupasse o mesmo corredor, e 0 aumento da estabilidade global
das duas redes ibéricas, pois a diferenga angular entre os extremos da linha deixaria de ser
condicionadora do transito de energia admissivel, e a linha HVYDC tenderia a estabilizar e a
manter em sincronismo as redes que liga. Para além disso permitiria o controlo direto da
magnitude e sentido do fluxo de poténcia na linha, possibilitando o despacho mais conveniente
da energia elétrica. No entanto, a tecnologia envolve mais custos e para as curtas distancias de
interligacdo em causa dificilmente compensard em relagcdo a construcao de mais linhas AC e

as outras solucdes anteriormente apresentadas.

I . oA . .
Efeito responséavel pelo aumento da resisténcia da linha com o aumento da frequéncia AC.
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54 Metas relativas a capacidade de interligacao e

ganhos obtidos

Como ja se concluiu, a gestao da capacidade de interligacédo entre redes de transporte é
uma tarefa fundamental das suas entidades concessionarias, quer do ponto de vista de
seguranca técnica de socorro e apoio entre sistemas elétricos quer ainda quanto a
disponibilidade de um nivel adequado de capacidade de trocas transfronteiricas para efeitos

comerciais.

A decisdo de concretizagdo do MIBEL veio obrigar os dois operadores das duas redes
ibéricas ao desenvolvimento de tarefas em diferentes dominios, entre as quais o planeamento
coordenado das respetivas redes, para que se atinjam os diversos objetivos necessarios a

concretizacdo deste mercado.

Desde 2005, o trabalho conjunto da REN e da REE tem prosseguido nesta vertente, no

ambito do MIBEL, destacando-se os marcos mais relevantes [3]:

¢ Realizacdo de estudos ambientais e de projeto relativos as alteracBes previstas para o
Douro Internacional, tendo como objetivo uma primeira meta de cerca de 1600 MW de
capacidade comercial de interligacdo. Esta meta foi atingida com a restruturagdo da
rede a 220 kV naguela zona, bem como a entrada em servigco de uma nova interligacéo
a 400 kV (Lagoaca — Aldeadavila) no final de 2010.

e Tomada de decisdo, na Cimeira Luso-Espanhola de Badajoz (em Novembro de 2006),
de a médio prazo, assumir uma meta mais ambiciosa de capacidade comercial de

interligacdo entre Portugal e Espanha, na ordem dos 3000 MW.

A REN e a REE realizaram em 2006 e 2007 um conjunto de analises de planeamento
tendo em vista avaliar em que medida seria possivel e viavel um aumento significativo da
primeira meta estabelecida de 1600 MW. As conclus@es foram positivas, com a condi¢éo de se
instalarem mais duas interligagbes a 400 kV: segunda linha de interligacdo Minho — Galiza e
interligacdo Algarve — Andaluzia. Seriam também necessarios reforgos internos de ambas as

redes ibéricas.

Concluiu-se que estas duas novas interligagces com Espanha cumprem também outros
objetivos, designadamente o apoio as redes de distribuicdo e outros consumos (como por

exemplo a linha ferroviaria de Alta Velocidade) e a rececéo de nova geracao.

Desta forma, a REN e a REE tém como atual meta 3000 MW de capacidade comercial de
interligacdo, para o ano de 2017. Este valor € mesmo um objetivo politico dos Governos de

Portugal e Espanha que se encontra consignado na Cimeira Luso-Espanhola de Badajoz.
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A data em que esse objetivo se podera atingir depende das datas em que for possivel a
REN e a REE concluirem todos os reforcos das suas redes com ele relacionados. Atingir metas
neste dominio € um propdsito sempre sujeito a alguma componente de risco, devido a
incertezas nas datas e na localizacédo precisa dos novos centros produtores, em particular das
grandes térmicas. Por outro lado, as extensfes e reforcos na rede agora previstos para as
atuais datas objetivo podem vir a deslizar no tempo, relativamente a atual programacéo, o que

ocorreu no passado e podera ocorrer no futuro.

Como foi visto nos capitulos anteriores, a capacidade comercial de interligagdo aumentou
de valores médios da ordem dos 600 MW em 2001 para valores que se situam na gama dos
1300 a 1500 MW em 2010. Com a entrada em funcionamento no fim de 2010 da interligacdo a
400 kV entre Lagoaca e Aldeadavila, sdo esperados para 2011 valores na ordem dos 1700 a
1900 MW.

Também ja se analisou em capitulos anteriores os motivos que causam a reducdo na

capacidade de interligacdo e que se sumarizam:

e As indisponibilidades temporarias de elementos da rede de transporte para refor¢o da
sua capacidade;

e A falta de poténcia de geracdo disponivel no SEE portugués, nomeadamente em
alguns periodos de fraca produgéo hidroelétrica e PRE, que limita os montantes da
capacidade de interligacdo no sentido de Portugal para Espanha;

e O aumento da producdo baseada em aproveitamentos renovaveis, homeadamente
parques eodlicos, cuja energia produzida ndo vai a mercado, e que tem vindo a
contribuir para a existéncia de excesso de produc¢éo renovavel ndo armazenavel, com
maior incidéncia em periodos de menor consumo, o que limita a capacidade de

interligacdo no sentido de Espanha para Portugal.

Para além destas situacfes, existem limitagdes de mercado ao pleno funcionamento da
interligag@o. Nos mercados de eletricidade englobando redes interligadas, como é o caso do
MIBEL, é relevante o tempo durante o qual os limites de capacidade de troca entre as
respetivas areas sao atingidos. Como foi analisado anteriormente, no MIBEL, quando esta
situacdo ocorre, de acordo com as regras em vigor recorre-se ao mecanismo de Market-
Splitting, havendo a separa¢do de mercados e verificando-se nesses periodos uma diferenca

nos pregos da energia no mercado “spot” entre Portugal e Espanha.

E de todo o interesse que a ocorréncia destas situacdes seja limitada no tempo, pois s6
assim se garante a necessaria e desejada competitividade entre todos os agentes que operam

no mercado, e deste modo, os objetivos e o correto funcionamento do mesmo.

A existéncia de separacdo de mercados depende, por um lado, das capacidades de

interligacéo e, por outro, da dimenséo e da competitividade relativa dos parques produtores de
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cada uma das areas interligadas e ainda outros fatores como os decorrentes das regras de

mercado ou de diferenciais de custos de combustiveis.

Na figura seguinte, esta representada a evolucdo da percentagem do tempo em que se

atingiu o limite da capacidade de interligacdo, desde 2003.
PERCENTAGEM DO TEMPO EM QUE SE ATINGIU O LIMITE DA CAPACIDADE DE INTERLIGACAO

70%
sox
s0x
40%
30%
20 M

10%

2006 2007 2008 2009 2010

Fig. 5.6 - Evolucédo da percentagem de tempo em que se atingiu o limite da capacidade de
interligac&o entre Portugal e Franca, entre 2003 e 2010 [3]

Nos dultimos anos, a utilizacdo da capacidade de interligacdo tem sido elevada,
principalmente no sentido de Espanha para Portugal, verificando-se casos frequentes de
Market Splitting. Em 2007 e 2008, o volume energético importado do pais vizinho para o nosso
correspondeu a cerca de 20% do consumo nacional. Os periodos com aplicacdo do
mecanismo de separagdo de mercados diminuiram em 2009 e 2010, consequéncia do
aumento da capacidade de interligacdo disponivel e da melhoria da competitividade das
centrais térmicas portuguesas em relagcdo as espanholas, apds a entrada em servigo de duas

novas centrais de ciclo combinado no nosso pais.

Perspetiva-se, a partir de 2011, uma reducdo do periodo com ocorréncia de separagéo de
mercado, tendo em conta a estimativa de aumento significativo da capacidade de interligacdo
para valores entre 1700 e 1900 MW, e também a referida melhoria na competitividade do
parque eletroprodutor nacional. Com a concretizacdo dos novos centros produtores descritos
no subcapitulo anterior, a REN espera uma inversao na tendéncia fortemente importadora do
SEE portugués que se tinha vindo a registar na Ultima década, podendo até passar,
nomeadamente nos periodos de maior produgdo renovavel, a situacdo de exportador durante

uma parte significativa do tempo [3].

Numa segunda fase, com a subida dos niveis de capacidade de interligacdo a caminho da
meta dos 3000 MW — que irdo corresponder, nessa altura, a 25% a 30% da ponta do sistema

elétrico nacional, mas apenas a 6% da ponta do sistema espanhol (considerando o mesmo
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crescimento do consumo nos dois paises) — espera-se que 0s periodos de congestionamento
da interligacdo passem a ser raros, a ndo ser em periodos de falta de disponibilidade do
parque produtor. No caso espanhol, os 6% podem parecer pouco, mas € necessario relembrar
que Espanha tem interligacBes com outros paises, nomeadamente Franca e Marrocos, e esta
atualmente a desenvolver principalmente a sua interligagdo com Franca de maneira a
ultrapassar os 10% recomendados pelas autoridades europeias para a razdo entre a
capacidade de interligacdo e a ponta de carga do sistema. Esta situacdo e a importancia da
interligacd@o entre Espanha e Franca irdo ser analisadas em maior profundidade no subcapitulo
5.7.

Ja no caso portugués, os 10% sao largamente ultrapassados e a REN prevé que os
congestionamentos sejam minimos. Deste modo, cumprem-se em pleno 0s objetivos do
MIBEL, e em boa parte os objetivos da ENTSO-E, passando a existir o maximo de
competitividade no mercado ibérico e niveis elevadissimos de seguranca e qualidade de
servigo, pelo que estas metas sdo importantes para o desenvolvimento do setor elétrico
nacional. Posteriormente a longo prazo, com o desenvolvimento da interligagdo entre Espanha
e Franca, espera-se continuacéo da melhoria nas condi¢6es de competitividade, de maneira a
permitir a um consumidor portugués, em Ultima instancia, comprar a energia elétrica mais

barata disponivel na Europa num determinado dia.

De seguida faz-se a analise dos investimentos previstos e em curso que irdo possibilitar as

metas de capacidade de interligacdo acima referidas.

5.5 Investimentos previstos na interligacao e na

resolucéo das anomalias verificadas

E assumido como objetivo de médio prazo a meta de 3000 MW de capacidade de
interligagdo pelos Governos de Portugal e Espanha, e considerado fundamental para o
adequado desenvolvimento do Mercado lbérico de Eletricidade.

Como ja foi analisado, para o ano de 2011 a REN prevé capacidades comerciais de
interligacdo entre 1000 MW de importacdo e 1400 MW de exportacdo nos cenarios mais
desfavoraveis, e 1900 MW de importacdo e 2100 MW de exportagdo nos cenarios mais
favoraveis. Estes valores representam capacidades médias de importacdo na ordem dos 1600
a 1700 MW, namero que ja representa cerca de 17% da poténcia de ponta prevista para o SEE

portugués.

No seguinte quadro apresenta-se a previsdo da REN da evolugcdo da capacidade de

interligacéo até ao horizonte de 2017.
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PREVISAO DOS VALORES MiNIMOS(1) INDICATIVOS DA CAPACIDADE COMERCIAL DE INTERLIGACAO
(LIMITACOES PREVISIONAIS SO DE REDE)

Portugal — Espanha Espanha — Portugal
[MW] [MW]
Ano n " _
Verdo Inverno Verao Inverno
Ano n Final anon / Ano n Final anon /
Inicio Ano n+1 Inicio Ano n+1
2011 1600 1500 1900 1800
2012 1800 1700 2000 1900
2014 2800% 2800® 2200 2200
2017 30002 3000% 3000® 3000®
Notas:

valores minimos mais provaveis estimados através de simulacdo de cenarios
representativos da rede. Na pratica, em situacées de defice de geracao para
abastecimento do consumo interno de cada sistema, ou de indisponibilidades
relevantes de elementos de rede, estes valores podem vir a ser inferiores. Os
valores anteriores ao verao de 2008 estdo publicados na ENTSO-E.

@ Apés a concretizagio da futura linha de interligacio Algarve - Andaluzia.

®) Apés a concretizacdo da futura linha de interligacdo Minho - Galiza, assim
como os reforcos internos de rede definides no relatorio conjunto REN/REE
“Desenvolvimento da rede de Espanha e Portugal para a implantacde do
Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL) - Horizonte temporal 2011".

Fig. 5.7 - Previsdo dos valores minimos indicativos da capacidade comercial de interligacao até
2017 [3]

Como se verifica, ap6s 2011 estdo previstas subidas no valor da capacidade de
interligagdo como resultado da concretizagéo de um conjunto de reforgos na RNT e na rede de
transporte espanhola. De referir que poderdo vir ainda a ocorrer redu¢ées pontuais em relagédo
aos valores apresentados, devido a indisponibilidades inevitaveis de elementos da rede, assim
como de limitagbes associadas a condi¢cdes de menor disponibilidade do parque produtor
portugués e/ou espanhol.

Do lado portugués, os reforcos mais relevantes para esse efeito sdo os seguintes [3]:

e Concluséo da reestruturacdo da RNT na zona do Douro Internacional, com o fecho da
malha a 220 kV pela zona norte de Tras-os-Montes (entre as subestactes de Lagoaca
e Valdigem)

e Concretizacdo da ligacdo a 400 kV entre as subestacfes de Armamar e Recarei.

e Prosseguimento do refor¢co de meios de compensacao do fator de poténcia.

e Concretizacdo da fase final do programa de reforco de capacidade das linhas

existentes, para temperatura maxima de funcionamento de 85°C.

Do lado espanhol, também estéo previstos pela REE alguns reforcos da rede com impacto

na capacidade de interligacdo, nomeadamente:

e Reforgo de capacidade da rede a 400 kV na zona do Douro espanhol;
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e Reestruturacdo da rede na zona de Caceres e de Brovales, respetivamente nas

proximidades das linhas de interligacdo Falagueira — Cedillo e Alqueva — Brovales.

As operadoras REN e REE estimam que estes reforcos, juntamente com a restante
evolugdo prevista para as redes de Portugal e Espanha, poderdo levar a minimos de
capacidade de interligacédo para valores proximos dos 2000 MW, o que representara cerca de

20% da ponta do consumo prevista para o sistema elétrico nacional.

Com a concretizacdo destes reforcos prevé-se que, na larga maioria do tempo, a
capacidade de interligacdo venha a ser limitada por diferenca angular entre subestacdes de
Espanha e de Portugal apés contingéncia nas linhas de interligacdo, nomeadamente na linha
Alqueva — Brovales a 400 kV e na linha dupla Alto Lindoso — Cartelle 1 e 2 também a 400 kV.

Para ultrapassar estas limitacdes na capacidade de interligacdo por desfasamento angular,
€ absolutamente necesséria a constru¢do de novas linhas de interligacdo nas zonas onde se
verificam as restricdes referidas. E neste contexto que, no ambito do MIBEL, e para se atingir a
meta de 3000 MW de capacidade de interligacéo, foram decididos outros refor¢cos da rede em
estudos conjuntos da REN e REE, nomeadamente a construcdo de duas novas linhas de

interligacéo no nivel de tenséo de 400 kV [3]:

e 22 Linha Minho-Galiza (a oeste da atual) — o grande fluxo no sentido da importacéo
portuguesa que se verifica quase permanentemente na linha dupla Lindoso-Cartelle a
400 kV é por vezes responsével por limitacdes nos niveis de importacdo face ao
disparo simultdneo dos dois circuitos dessa linha, ndo sé por sobrecargas induzidas
nas outras linhas da RNT, mas também pelos elevados desvios angulares que se
verificam entre as duas subestacdes e que condicionam a sua religacdo, e por isso,
limitam o aumento dos valores de capacidade de interligagéao.

e Linha Algarve-Andaluzia — em situacdes de elevada exportacdo portuguesa, a
capacidade de interligacdo é limitada pelos elevados desvios angulares na linha
Alqueva-Brovales a 400 kV, e pela sobrecarga da linha F. Alentejo-Ourique a 150 kV. A
entrada em servico desta linha de interligagdo no Algarve permitira resolver estes dois

problemas.
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Fig. 5.8 - Mapa com as linhas de interligagcdo entre Portugal e Espanha, atuais e planeadas [2]

Considerando os atuais fluxos habituais nas linhas de interligacdo (e que foram analisados
no capitulo 3) prevé-se que a linha de interligagdo do Minho venha a ter um maior impacto no
aumento da capacidade no sentido de Espanha para Portugal. Por seu lado, a linha do Algarve

terd uma maior relevancia no sentido de Portugal para Espanha.

Destaca-se ainda que, para além de contribuirem para o incremento significativo da
capacidade de interligacdo, estas duas novas linhas desempenhardo também outras funcdes
importantes para o sistema elétrico portugués, nomeadamente ao nivel da melhoria da
seguranca global do sistema, do abastecimento das redes de distribuicdo e de linhas
ferroviarias de Alta Velocidade, assim como o refor¢co da capacidade de rececdo de novos

centros produtores.

Tendo em conta as datas previsiveis de concretizacao das referidas linhas de interligacao e
dos reforgcos da rede determinantes para este efeito, as operadoras das redes ibéricas esperam
gue so6 a partir de 2015 se possa a vir a atingir o objetivo de 3000 MW para a capacidade de

interligacdo em ambos os sentidos.

Comparando com outros paises europeus, constata-se que o racio da capacidade de
interligacdo para a ponta anual do consumo de Portugal, que se estima ser de 25% em 2017,

corresponde a um dos mais elevados, contribuindo para o bom desempenho do MIBEL.
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5.6 Analise econdmica do incremento da

capacidade de interligacéao

Tendo-se descrito e analisado, para o horizonte de 2022, as previsdes para a evolucdo da
procura e da oferta, as metas de capacidade comercial de interligacdo estabelecidas pelas
entidades responsaveis de Portugal e Espanha, e os investimentos que estdo planeados nas
duas redes para atingir essas metas, pode-se agora fazer uma andlise econémica de todos
estes elementos. Neste subcapitulo faz-se uma analise dos custos envolvidos nos
investimentos relacionados com o aumento da capacidade de interligagdo, comparando esses
custos com outras alternativas, nomeadamente investimento em centrais de producao, e custos
associados a existéncia do Market Splitting no caso da manutencdo das atuais linhas de

interligagéo.

O PDIRT 2009-2014 (2019) da REN assume, para a componente “Refor¢o da Capacidade
de Interligagao”, o valor de 144 M€, o que corresponde a uns significativos 11,6% do total do
investimento previsto pela Operadora na atividade TEE (Transporte de Energia Elétrica) entre
2008 e 2014, de um total de 1245 M€ [20]. Esta percentagem é, alias, semelhante a parcela
destinada a mesma componente de refor¢co da capacidade de interligacdo, no PDIRT anterior
(PDIRT 2006-2011 — 11,8%).

O valor de 144 M€ contemplado no PDIRT resulta, em larga medida, das trés importantes
estruturas de interligagcdo a 400 kV entre as redes de Portugal e Espanha em curso de
execucao com vista a atingir a meta de 3000 MW de capacidade de interligacdo anteriormente
referida: a do Douro (entrou em servico no final de 2010), a do Algarve (prevé-se que entre em

servico até 2013) e a do Minho (a entrar em funcionamento até 2016).

Em 2011 foi publicado pela REN um novo Plano de Desenvolvimento e Investimento da
RNT — 2012-2017 (2022) com atualizagbes nos investimentos previstos na RNT. Este PDIRT
contempla uma parcela de 7% do investimento na atividade TEE para o “Reforgo da
Capacidade de Interligagdo”, uma reducgédo significativa em relagcao aos 11,6% do anterior. Isto
deve-se ao facto deste PDIRT ter sido publicado apds a conclusdo da interligagdo a 400 kV no
Douro que entrou em servico em Dezembro de 2010, bem como a reformulagéo da estrutura
da Rede na zona do Douro Internacional que contribuiu também para o reforco da capacidade
de interligagdo, deixando naturalmente de incluir estes investimentos. Assim, os 7% referem-se

fundamentalmente as estruturas de interligacéo no Minho e Algarve [3].

No grafico seguinte, apresenta-se a comparacao entre o PDIRT atual (2011) e o anterior

(2008), nomeadamente a reparticdo de investimento TEE por finalidade.
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INVESTIMENTO TEE POR FINALIDADE
COMPARACAOQ ENTRE O PLANO ACTUAL E O ANTERIOR
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Fig. 5.9 - Comparacao do investimento TEE por finalidade entre o PDIRT 2009-2014 e 2012-2016 [3]

Através do grafico é possivel verificar quais sdo as prioridades nacionais em termos de
investimento no Sistema Elétrico Nacional. A maior parcela nos dois PDIRT é a da “Ligacao a
distribuicao e clientes”, significando que esta é a area mais complexa e cara em termos de
desenvolvimento da RNT, mas que viu a sua percentagem diminuir em relacdo ao Plano
anterior, devido ao abrandamento do consumo causado pelo menor crescimento econémico e
maior eficiéncia energética esperados para os préximos anos. Em segundo lugar por pequena
margem, vem a “Integracdo de Produgdo Renovavel”’ cuja percentagem do investimento subiu
de 18,4% para 28% do PDIRT anterior para o Ultimo. Esta foi uma das Unicas duas areas que
viram a sua parcela de investimento aumentar. A outra foi “Condicionantes sécio-ambientais”.
Estes dois aumentos estdo associados a evolucdo de politicas energéticas verificadas nos
Ultimos anos, e também devido ao esforco da REN por minimizar o impacto do PNBEPH
anteriormente referido. E de realcar que a parcela do Reforco da Capacidade de Interligacio

ultrapassa por exemplo a da Integracdo PRO térmica.
Custo do Incremento da Capacidade de Interligacdo por Unidade de Poténcia

Através dos dados do PDIRT da REN, é possivel calcular o custo do incremento da
capacidade de interligacdo, por unidade de poténcia. Esta é uma boa medida para se poder
analisar economicamente a racionalidade do investimento, através da comparacdo com outras

alternativas.

No PDIRT 2009-2014 é apresentado um valor de investimento no refor¢o da capacidade de
interligacéo igual a 144 M€, para um periodo de seis anos. Este investimento inclui ndo so as
estruturas diretamente ligadas as interligacbes, mas também os reforcos internos da RNT

necessarios para a otimizacéo da utilizacdo dessas estruturas. Nesses seis anos, a REN prevé
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como esse investimento aumentar a capacidade de interligacdo entre os paises ibéricos de um
minimo de 1100 MW para um minimo de 3000 MW. Ou seja, prevé-se um custo de 144 M€
para um incremento na capacidade de interligacdo de 1900 MW. Sendo assim, o custo do
incremento da capacidade de interligagdo é de aproximadamente 75 790 €/ MW. Para efeitos
de comparacdo, pode-se calcular os custos de instalacdo de uma central PRO, ou de um

parque eolico, por unidade de poténcia.

A central de Ciclo Combinado do Pego, que entrou recentemente em servigo, apresentou
um custo de cerca de 600 M€ e tem uma poténcia instalada de 830 MW [27]. Portanto o custo
de investimento por unidade de poténcia de uma central de ciclo combinado de Ultima geracéo
€ aproximadamente igual a 722 892 €/MW. Portanto custa cerca de 10 vezes mais incrementar

poténcia térmica ordindria no parque produtor nacional do que a capacidade de interligacéo.

Quanto a poténcia PRE, o Parque Edlico de Terra Fria, em Montalegre, inaugurado no
inicio de 2011, teve um custo total de 126 M€ para uma poténcia instalada de 96 MW [28], o
que corresponde a um custo por unidade de poténcia de aproximadamente 1,3 ME€MW, ou
seja, aproximadamente duas vezes superior ao custo da central de ciclo combinado, e ainda
com a agravante da intermiténcia na disponibilidade da poténcia instalada, ao contrario do ciclo
combinado, onde salvo indisponibilidades temporarias, a poténcia instalada esta totalmente

disponivel.

Os custos de incremento de poténcia de interligacdo e de poténcia instalada em centrais
serdo semelhantes do lado espanhol. Assim, verifica-se que € economicamente vantajoso o
incremento da capacidade de interligacdo até aos 3000 MW, desde que se preveja uma
utilizacdo elevada da interligagdo e um baixo congestionamento, o que se verifica nas

previsbes da REN.

Custos Relacionados com o Mecanismo de Market Splitting

Como se viu no Capitulo 4, a aplicagdo do mecanismo de Market Splitting implica um preco
da eletricidade mais elevado na &rea importadora. Em 2010, o pre¢co médio aritmético da
energia elétrica no Mercado Diario foi de 37,01€ em Espanha e 37,33€ em Portugal (uma
diferenga de 0,32€), o que se traduz simplificadamente em quase 11 M€ pagos a mais pela
energia em Portugal — ou aproximadamente 10% do investimento previsto para o incremento
da capacidade de interligacdo para os 3000 MW. E apesar disso foi o valor minimo desde a
entrada em funcionamento do MIBEL e deveu-se em grande parte a maior utilizacdo das
edlicas e hidricas no ano de 2010. No ano de 2009 o valor pago a mais foi de 25 M€ e em 2008
foi de quase 244 M€. Nessa altura a capacidade de interligagdo era bem menor, e os periodos
com congestionamento bastante frequentes. Caso a capacidade de interligacdo se mantivesse
inalterada nos préximos anos, e apesar da maior competitividade das novas centrais de ciclo
combinado previstas, seria de esperar que em anos de baixa producédo edlica e hidrica os

custos relacionados com o Market Splitting se mantivessem semelhantes aos atuais e ao fim
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de alguns anos inclusivamente ultrapassassem o investimento necessario para 0 incremento

da capacidade de interligacéo até aos 3000 MW.

Os custos relacionados com a diferenca do preco entre o sistema portugués e o espanhol
guando ocorre o Market Splitting no Mercado Diario sdo significativos, e impedem o bom
funcionamento do MIBEL. Para se diminuir o tempo de funcionamento do Market Splitting ha
duas hipéteses: instalacdo de novas centrais de modo a melhorar a competitividade dos
parques produtores, equilibrando os precos da energia elétrica nos dois lados da fronteira; ou
aumentar a capacidade de interligacdo, aumentando consequentemente a capacidade dos
fluxos de importacao/exportacdo a preco mais baixo. Como se viu no ponto anterior, é bastante
mais barato incrementar a capacidade de interligacdo, pelo que é necessario encontrar um
ponto de equilibrio em que possa haver uma boa utilizacdo da capacidade de interligacéo, de
maneira a colmatar as “fraquezas” dos parques produtores, mas em que os congestionamentos

sejam raros.

Com as melhorias previstas no parque eletroprodutor portugués até 2020, conjugadas com
0 abrandamento no crescimento do consumo, fazem sentido as previsbes da REN que
apontam para os 3000 MW como a capacidade de interligagdo que permite trazer reais mais-
valias contribuindo para um o6timo funcionamento do MIBEL a médio prazo. Refira-se que
apesar do bom funcionamento previsto para o MIBEL, o consumidor final portugués podera
continuar a pagar um preco elevado pela energia elétrica, devido a politica de subsidios do
Estado as Renovaveis bem como as novas barragens previstas, que implica uma taxa a ser

aplicada no preco final da eletricidade [29].

5.7 Interligacdo Espanha-Franca e o seu interesse

para Portugal

No ambito da ENTSO-E, como se viu anteriormente, todos os paises da Europa Ocidental
tém as suas redes elétricas interligadas. Também se viu que a Espanha, para além da
interligacdo com Portugal, também tem a sua rede conectada a de Marrocos e a de Franga,
sendo esta Ultima interligac@o importante para 0 nosso pais. A interligacdo entre Espanha e
Franca ja conta bastantes anos, sendo que a Ultima linha que foi construida entrou em servigo
em 1982. Nos anos 80, como ja foi referido, Portugal negociou diretamente com a EDF
francesa contratos de troca de energia, com a vantagem de ser mais barata que a oferecida
por Espanha, mas com a desvantagem de pagar uma taxa a espanhola REE pelo transito na
sua rede. Ainda assim, e depois de 1982, o desenvolvimento da interligagdo Espanha-Franca

estagnou até aos dias de hoje.
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Atualmente a interligacdo Espanha-Franca é garantida por quatro linhas, sendo que a
capacidade maxima de interligacdo em 2010 no sentido Franca-Espanha foi de 1400 MW e no
sentido inverso foi de 700 MW [4]. Estes valores sao quase insignificantes quando comparados
com o consumo total de poténcia nos respetivos sistemas elétricos. A importacdo espanhola de
Franca representa 3,2% na ponta do sistema do pais vizinho no inverno de 2010/11. Ja a
importacao francesa de Espanha é ainda menos significativa, representando 0,7% da ponta do

consumo francés.

Atualmente o funcionamento da interligacdo entre Espanha e Franga nédo é gerido por um
mercado como o MIBEL mas sim é baseado em leildes explicitos de energia elétrica
organizados por um Administrador de Leildes [30]. Sdo realizados leildes separados para os
dois sentidos da interligacdo e para varios horizontes de tempo: anuais, mensais, diarios e
intradiarios. A capacidade de interligacdo disponivel para os leildes é determinada pelo
Administrador dos Leildes. A capacidade inicialmente alocada para os leildes anuais e mensais
que ndo for utilizada é realocada para os leildes diarios e a que nédo for utilizada nestes é
realocada para os leildes intradiarios. A Capacidade Comercial de Interligacdo é determinada
com base na metodologia publicada pela ENTSO-E e analisada anteriormente. Os operadores
fazem as suas licitagdbes em multiplos de 1 MW e em euros (€). Na figura seguinte apresenta-
se a evolugdo dos resultados dos leildes de capacidade anuais e mensais na interligacdo entre

Espanha e Franga, nos dois sentidos.
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Fig. 5.10 - Evolucéo dos resultados dos leildes de capacidade anuais e mensais na interligagéo

entre Espanha e Franga, em 2010 [4]

Como seria de esperar, as poténcias envolvidas sdo relativamente baixas, resultantes da
baixa capacidade de interligacao entre os dois paises, e 0s precos finais dos leildes no geral
significativamente mais baixos no sentido Franca-Espanha do que no sentido contrario, onde a

concorréncia € maior nos leildes.
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A confirmarem-se as expetativas a médio prazo anteriormente analisadas para a
interligacdo Portugal-Espanha, incluindo os 3000 MW de capacidade de interligacdo e a
melhoria da competitividade do parque produtor portugués, possibilitando um bom
funcionamento do MIBEL, verifica-se que se acentuaria o carater de “ilha isolada” da rede
elétrica ibérica em relagcéo ao resto da rede europeia. Este carater impediria o desenvolvimento
da rede europeia de energia elétrica pelas diretivas da ENTSO-E, pelo que as autoridades
francesas e espanholas concordaram que é necessario um reforgo significativo da capacidade

de interligagdo entre os dois paises, estando em curso o projeto de uma nova interligagéo.

A nova interligacdo entre Espanha e Franca tera uma capacidade de 2000 MW e ira
funcionar em HVDC. Sera constituida por dois circuitos a £ 320 kV, cada um com 1000 MW de
capacidade [31]. Tera uma extensdo de 65 km, dois quais 8 km em tdnel. O terreno
montanhoso dos Pirinéus e a maior facilidade em se passar os cabos subterraneamente tera

contribuido para a deciséo de se efetuar esta interligacdo em HVDC.
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Fig. 5.11 - Esquema da nova linha de interligagdo HVDC Espanha-Francga [31]

Com esta interligacéo e se forem feitos reforcos nas duas redes de maneira a que a
capacidade nas linhas AC no sentido Espanha-Franca seja igual ao sentido inverso, os dois
paises ficam com uma capacidade de interligacdo de 3400 MW. O sistema elétrico espanhol
passa entdo a contar com uma capacidade de interligacdo de 3400 MW com Franca, 3000 MW
com Portugal e 900 MW com Marrocos, para uma capacidade total de interligacdo de 7300
MW, ou seja, aproximadamente 14,5% da ponta anual, tendo em conta um crescimento do
consumo semelhante ao previsto para Portugal. Mesmo assim, Espanha n&o fica com uma
capacidade de interligacdo tdo elevada em relacéo ao seu sistema elétrico como Portugal, mas

a razdo da capacidade para a ponta de carga ja ultrapassa largamente os 10% recomendados.

Este refor¢o vai permitir ndo s6 a Espanha, mas também a Portugal, no futuro obterem
precos de eletricidade ainda mais baixos, com a oferta das centrais nucleares francesas em
periodos de baixo consumo francés, por exemplo, e a0 mesmo tempo escoar a producao

renovavel excedente.
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6 Conclusodes

Neste trabalho comecou-se por fazer uma caracterizacdo dos sistemas elétricos de
Portugal e Espanha, nomeadamente da producéo, transporte e consumo, bem como da sua
evolucdo em anos anteriores. Verificaram-se algumas diferencas significativas entre os dois
paises. No caso dos parques produtores, ha diferengas tanto a nivel de tecnologias usadas,
como no peso das mesmas na poténcia instalada. Apesar disso ambos os parques ja contam
com percentagens elevadas de poténcia PRE e, no contexto europeu, 0 parque produtor mais
semelhante ao portugués é o espanhol, o que significa que os parques ibéricos ndo se
complementam, impedindo um melhor funcionamento do MIBEL e da interligacdo entre os dois
paises, contribuindo em Ultima instancia para um preco final da eletricidade mais elevado. No
caso do pais vizinho, o nuclear tem uma presenca importante, tendo gerado em 2010, 22% da
energia consumida naquele pais. Por outro lado, nesse ano, 51% da eletricidade consumida
em Portugal teve origem renovavel. Os diagramas de carga sdo inclusivamente semelhantes
nos dois paises, quando normalizados & poténcia minima. JA a Rede de Transporte
Portuguesa viu um maior desenvolvimento nos Ultimos anos do que a sua congénere

Espanhola.

Seguidamente analisaram-se a histéria e motivagBes da Interligacdo ente Portugal e
Espanha. Verificou-se que o periodo entre a inauguracao da Rede de Transporte portuguesa e
a primeira linha de Interligacdo com Espanha foi de 10 anos e pouco tempo depois Portugal
comecou a efetuar negd6cios de compra e venda de energia inclusivamente com Franca. Nos
anos 70 e 80, quando existiram grandes dificuldades energéticas, a interligacdo revelou-se de
grande importancia, inclusivamente por questdes de seguranca. A liberalizacdo dos setores
elétricos de Portugal e Espanha deu um enorme impulso ao desenvolvimento da interligacéo e,
com a entrada em funcionamento do MIBEL, planearam-se investimentos com vista ao maior

crescimento de sempre da capacidade de interligacdo entre os dois paises.

Portugal, através da REN, € membro da ENTSO-E, entidade criada com o objetivo de
harmonizar as redes elétricas europeias e promover a criacdo de mercados regionais de
eletricidade. Esta entidade publicou uma metodologia padrdo para o calculo da capacidade
comercial de interligacdo elétrica entre paises, que por sua vez foi adaptada pela REN e pela
congénere espanhola REE, para o calculo da capacidade de interligacdo entre Portugal e
Espanha. Verificou-se que a metodologia consiste na realizacdo de transitos de energia,
mudando sucessivamente as geracdes dos dois lados da fronteira de modo a originar fluxos na

interligacéo, até se atingirem os limites de seguranga de algum elemento das redes.

Posteriormente analisou-se a aplicagdo da metodologia aos casos especificos dos anos de
2010 e 2011. No primeiro caso analisaram-se ndo sO as capacidades comerciais de

interligacéo calculadas, mas também as efetivamente realizadas. No caso de 2011, fez-se um
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estudo mais aprofundado especialmente sobre as anomalias verificadas que impedem o
funcionamento em pleno da interligacdo. Verificou-se que atualmente a capacidade de
exportacao portuguesa podera ser limitada em periodos de fraca producédo hidrica e edlica e
que a capacidade de importacdo também podera ser reduzida quando houver elevada
producdo eodlica, devido a inexisténcia de centrais produtoras passiveis de redugcdo em
Portugal. Fez-se também uma descrigao fisica das linhas de interligagdo e uma andlise aos
fluxos energéticos verificados nas interligagGes ibéricas em 2010, onde se concluiu que é com
Portugal que Espanha tem um maior volume de trocas energéticas. Concluiu-se também que
Portugal é na maior parte do tempo importador mas, por vezes, nos meses de inverno,
apresenta um carater exportador. Para além disso verificou-se que a interligacdo apresenta um
namero significativo de horas anuais com congestionamento, isto é, 100% de utilizacdo. No
contexto europeu verificou-se que 0s paises membros da ENTSO-E apresentam volumes
apreciaveis de trocas energéticas, destacando-se a interligacdo Espanha-Franca pelo seu

baixo valor.

No que respeita a operagcdo dos sistemas elétricos de Portugal e Espanha, fez-se uma
andlise simplificada dos custos varidveis de producéo de eletricidade nos parques ibéricos,
onde se concluiu que o parque espanhol é mais barato e competitivo que o portugués, mas
este por sua vez consegue ja apresentar custos de producdo baixos, especialmente em

cenérios de elevada producao PRE.

Seguidamente fez-se uma introdu¢do ao MIBEL com a descri¢cdo dos objetivos, estrutura e
funcionamento do mesmo, a qual se seguiu a analise dos resultados do Mercado no ano de
2010. Nesta analise concluiu-se que Espanha tem um peso energético sensivelmente 5 vezes
superior ao portugués. Em 2010 verificaram-se precos médios mensais da energia elétrica
muito semelhantes nos dois paises, resultado da elevada producdo PRE nesse ano e da
entrada em funcionamento de novas centrais de Ciclo Combinado mais eficientes. No entanto o
preco médio mensal s6 em Janeiro e Dezembro foi mais baixo em Portugal do que em
Espanha, o que reforca a ideia do parque espanhol ser mais competitivo. Assim, verificou-se
que o Market Splitting esteve aplicado durante um periodo consideravel no sentido Espanha ->

Portugal, apesar de ndo tanto como nos anos anteriores.

Finalmente fez-se uma andlise a véarias questdes relacionadas com o futuro da interligacéo
elétrica entre Portugal e Espanha. Fez-se uma breve introducdo ao PDIRT da REN, bem como
as suas previsfes de evolugdo do consumo de energia elétrica para a préxima década. Fez-se
também a apresentacdo das novas centrais de Ciclo Combinado mais eficientes e
competitivas, das novas centrais hidroelétricas de grande dimensdo e também da nova
producdo PRE previstas para a proxima década, bem como das centrais que vao ser

desclassificadas.

Em relacdo as anomalias anteriormente identificadas no funcionamento da interligacao

foram apresentadas algumas solu¢cBes. Para além da instalacdo de novas linhas, foram
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apontadas como possiveis alternativas: o uprating/upgrade de linhas, a utilizacdo de
FACTS/transformadores desfasadores, e a aplicacdo do HVDC. Posteriormente foram
apresentadas as metas acordadas pelas autoridades portuguesas e espanholas para o bom
funcionamento do MIBEL, nomeadamente a meta de 3000 MW de capacidade de interligacéo,
bem como as razBes e motivacdo desta meta. A seguir fez-se a descricdo dos investimentos
previstos pela REN com vista a atingir a meta definida e mitigar as anomalias presentemente
verificadas. Esses investimentos foram alvo de uma analise econdmica, onde se concluiu que o
custo do incremento de poténcia de interligacdo é uma ordem de grandeza inferior ao custo do
incremento do parque produtor, para além das mais-valias que se retiram do pleno
funcionamento do MIBEL (com congestionamentos e Market Splitting reduzidos) que levam a

um preco médio da eletricidade mais baixo.

Do ponto de vista de Espanha, as vantagens ndo sdo tao evidentes, pois a capacidade de
interligacdo tem um peso muito menor no seu sistema elétrico do que no congénere portugués,
devido & diferenca nas suas dimensdes. No entanto, verificou-se que estd em curso um projeto
gue levard a um aumento significativo da capacidade de interligagdo entre o pais vizinho e
Franca, que levara a que Espanha tenha uma capacidade de interligacdo com outros paises
acima do recomendado, com as vantagens econOmicas associadas. Portugal beneficiara
inclusivamente deste aumento, com a possibilidade de comprar energia francesa a precos
ainda mais baixos e de escoar a produgéo renovavel excedente. Por este conjunto de fatores, a
meta de 3000 MW de capacidade de interligacdo entre Portugal e Espanha até ao final da

década parece ser uma decisdo acertada.
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Anexo A — Resumo dos critérios de seguranca usados
pela REN e REE no calculo da capacidade de

interligacao

O resumo dos critérios de seguranca usados pela REN nos calculos da capacidade da interligacao é
apresentado nas duas tabelas seguintes:

SOBRECARGAS TEMPORAIS ADMISSIVEIS [%]

Epoca t <20 min 20min<t<2h
e LINHAS TRANSF LINHAS TRANSF
Sem falta [N] Todas 0 0 0 0
) N Inverno 15 25 0 20
Em situacéo
de falta Intermédia 15 15 0 10
[N-1]0 [N-2] <
Verao 15 10 0 5

(*) Os valores da tabela referidos a sobrecarga temporal admissivel tém um caracter indicativo uma vez que podem ter, na
pratica, pequenas variages no numero indicado em funcdo das especificacdes dos equipamentos que constituem os
elementos da rede.

Os valores indicativos de sobrecargas temporais tém como referéncia as capacidades nominais dos transformadores e as
maximas das linhas. No caso das linhas, os valores de capacidade maxima de projecto sdo diferentes segundo a estacédo,
menores no Verdo e mais elevadas no Inverno.

RESUMO DOS CRITERIOS DE SEGURANGA

Desvio de Interrupgao de

Sem falta [N]

Tensao

Dentro da banda
estabelecida em
funcionamento

Desvio angular

Sem restricdes
particulares

regulacao

De acordo com
procedimento
“Funcionamento do

Frequéncia

De acordo com
as regras da

abastecimento

N&o permitida

normal. Sistema” ucTe
Em situaca 400 KV: 372420 | mpaximo” de 300
m SIUAcao I 5o ky: 205-245 depois de
de falta redespachos Idem Idem Idem
[N-1] 150 kV: 140-165 realizaveis em
63 kV: 60-66 15 minutos
400 kV: 360-420
Em situacdo ™00 yv: 198245
de falta Idem Idem Idem Idem
[N-2] 150 kV: 135-165

63 kV: 59-66

(*) Na Rede Nacional de Transporte o limite por desvio angular é de 25°.

115



Anexo B - Tabelas de poténcia instalada e energia

produzida por tecnologia em Portugal e Espanha

Pot. Instalada Portugal Espanha

MW |  Var.10/09 MW Var. 10/09
Hidrica 4578 0,0%| 16657 0,0%
Nuclear 0 - 7716 0,0%
Carvao 1756 0,0%| 11380 0,2%
Fuel/Gas 1657 -3,3% 2860 -4,9%
Ciclo Combinado 3829 28,0% | 25220 9,3%
Gasodleo 165 0,0% 0 -
Total PRO 11985 7,0%| 63833 4,6%
Térmica 1698 5,5% * *
Edlica 3705 10,4%| 19813 5,8%
Fotovoltaica 122 28,4% 4018 15,5%
Hidraulica 410 3,8% * *
Outras 0 - 9783 0,6%
Total PRE 5935 8,8%| 33614 5,3%
Total 17920 7,6% | 97447 4,0%
Producdo Portugal Espanha

GWh Var. 10/09 GWh| Var.10/09
Hidrica 14869 88% | 38001 59%
Nuclear 0 - 61944 17%
Carvao 6553 -45% 22372 -34%
Fuel/Gas/Gasdleo 47 -85% 1847 11%
Ciclo Combinado 10700 -7% 64913 17%
Consumo na Geragdo * - -6670 -6%
Total PRO 32169 2% | 189076 -1%
Térmica 7313 23% * *
Edlica 9024 20%| 42656 19%
Fotovoltaica 207 49% 6910 20%
Hidraulica 1379 67% * *
Outras 0 - 40896 7%
Total PRE 17924 24% | 90462 13%
Saldo Interligagbes 2623 -45% -8490 5%
Bombagem Hidroelétrica -512 -45% -4439 19%
Consumo Total 52204 4,7% | 259940 3,2%
(com corregdo de temp. e dias Uteis) 3,3% 2,9%
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Anexo C - Exemplo de comunicado da REN ao
Operador de Mercado com vista a reducao da
capacidade de interligacao para o dia seguinte devido a

previsao de elevada producéao edlica

Comunicacdo de factos susceptiveis de influenciar de forma relevante o
funcionamento do mercado ou a formacéao dos precos

Informagéo comunicada ao abrigo do artigo 219.° do Regulamento de Relagées Comerciais
(RRC) publicado pelo Despacho n.° 22 393/2008 de 29 de Agosto de 2008.

Identificacdo do Responsavel da Comunicacao
Agente de Mercado/ Operador da Rede REN-GS

Pessoa responsavel pela comunicagéo Paulo Marques

Informacao Geral sobre o facto a relatar
Tipo de Informacgéo Limitacdo da capacidade de int
Data de inicio (aaaa-mm-dd) | 2009-11-07 Hora de inicio (hh:mm) | 04:00

Data de Fim: Prevista O
Definitiva X

Data de fim (aaaa-mm-dd) 2009-11-07 Hora de fim (hh:mm) 11:00

Descricao do facto (Informacgao publicavel):

Apéds realizagdo de previsdo de consumo para o Diario do dia 07/Nov., devido a previsdo de
forte producdo edlica e considerando a disponibilidade de bombagem, foi reduzida a

capacidade de interligagéo no sentido E->P:
Hora 4 5 6 7 8 9 10
MW 1500 1500 1400 1250 1250 1050 1300

Descricao do facto (Informacao comercialmente sensivel, nao publicavel):

Energia ou Poténcia subjacente ao facto comunicado

Limitacdo da capacidade de interligagdo Espanha — Portugal

Data da informacao: 2009-11-06 10:20
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Anexo D — Exemplos de Transitos de Energia limitativos em regime de exportacéo e

importacdo portuguesa, para efeitos de calculo da capacidade comercial de interligacao
para 2011
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Y.FRIARg 7. b . LINDD — I
.2 ';3” 580 2% #542|CARTEL L l
5.7 1.1 «0_ 1[R. AABAG
w585 4169 1.0 =
-15.7 0.1 {183
JETR
PEDRALYA -4
EERIRALYA
3. 138 902 .8 ~, 0.2
& n"“'!‘ 727 \"31: . 2.4
20, - 0. CANICAD V.ND¥A 228.9 229.5
= 2631 £17.8) k-2 0 N H.CRYALE 221 Bl
(O)-218il61. 198,962 855 ~2. 5] ()l L[sALARTY 228.4 =
<27, 0[rEe. 305 .gmlm . - V.PLAGUL 227
- -20.7
16,2 2% 8| r R
. atless 1 N 1.8 : HDGRDAU
T €135 1 «a5. a0
O 214, 4610, 5
2 I :
e 394/ -2l
=6. 7|
1! ™
- LAGOACA?
[RECARE ] RECRAREI]
RIBAOAY o "
44 BT : .
bR U130 RIBAOAY - B +3.5 +1 -
YERT e 636 553 sk BT - VRLOIGE e nim
18.1ba.0 580 ) e . deds e
4 17,2 P62 B i c21.8
ha1,1 =t
23,1 2 3
a2 o110 S +118H1486 4455
b2, 19T 701123 [ED) =r Dz ALDERD 1
- Luts 41y _‘;:5“ : b
Li1o 5% 110198 9795 o4
S h13.g
15,4062, 79 10,1 ALDERD 2
-25.9
ERKES 1N :
CHAFAF SRULEL 2

+2.3 .
CARRAPA
321.8 +
130, +24,
-2b.5 578
2.7 +52. 2|
+20.2 / < e
VERMOIM VA S— ; &;_L;;
J «65. B
156, 3

C.BRANCDY

FRRRIMD FRARTMO

MDURI SC {
PEREIRO

230,902, 1
+58.009.4

5.2)su1.u

.. FALAGUE
e
FRATEL
A. MR TOR o 1.8
-1.8l15
e FALAGUE[e 100
CEDILL 1
ESTREMDZ
-'ﬂ..‘llg-l’_g
B 412, G[BACAYEN e
v FANHOESfw105 / PSPY 4‘22;
koo 38 «20.50 a5 2 "
(3 b17. 1935 5.1
27,7 > a
o o783
LB
+21.0
q_mlﬂ 416,5
/ 2.9) 420.5
, LUsOS DE” : 1219, 5
*16.3
g F.FERRD, le53. 6
1+3.7
+120PALHELA
SETUBALfl+31.5 F.ALENT
F.ALENT
TRRFAAIA| 29,1 1+53.5
«]12([RLBUEYA
+18.3 +18.9 . +57.8
151.8 Ly
-38.8 152, ul 52,4 -37.2 i =Y O e0.2 BROVAL 1
SINES(ea0. 8 -38.2 -38.3 429, 6 +2.]) +97.b
66, 1415.5 12,8
-32.7
s b V4 25
Indi3
9.1
+1. 1
SINES[426, 8
= o8, 0
+90,6/e1b. b gunel6, 7] QURIBUE
432.3-.15.1155-15.5::?_-’9 "?_::z TAYIAR
© 4140, § 2X
le1b. 4 pan+16.50e 7.5
u1B. 2le1B. 4 3 518, 2
e © i PORTIMAD
(210 A 226.6 TUNE
*23,7p28. 7 0. 1]
o104 153. § <
O:an 4 2= 5.5 o0 152.7
- POATIMAD = *5. 2. -
lgﬂ'é -oan.s”-qn.s 3030, 3 EX 45500018 -99.9
327 6|[+27.6 7 Be2k_q|#05.5 """ | g
=153.9k2.3 152, 81182 4
418.2 -a%d -38.9 «10.1 "
CALCULD CAPACIDRDE TECNICA INTEALIGACAD PAAR 2011 BUS - VOLTRAGE IKY] /ANGLEZX = UM DOS TEANDS OF UMA LINHR DUPLA 53 KV 150 Ky
CHEJA SECR - EOLICA b5SX - JUNHD-JULHO - INP 1808 BRANCH - HK/HVAR
THU, NOV 25 2014 14%:4%2 [r¥s s190 L sz0p 000 [EQUIPMENT - WW/MVAR /4 = LINHR DUPLA COM PRINEL COMUM Y= DUAS LINHRS ND MESHO R 2201 Kv 410 KY

119



Janeiro / Fevereiro / Marco - Ponta Seca com Eodlica a 65% - Exportacao (regime ‘n’)
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