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Resumo

A Produgdo em Regime Especial tem vindo, desde a sua autonomizagdo dos tipos de produgdo
mais convencionais, a aumentar a sua parcela no mix de produ¢do do mercado ibérico, em grande
parte devido aos incentivos que lhe sdo concedidos. Desta forma, torna-se importante realizar
um estudo sobre a sua viabilidade econémica pois por muito que seja um consenso que a PRE é
benéfica ainda ndo tinha sido realizado nenhum estudo deste tipo.

Com base no modelo do MIBEL e utilizando somente dados publicos e disponibilizados re-
ferentes ao ano de 2017, foi realizado este estudo de andlise ao mercado e a PRE, com o intuito
de chegar a conclusdes sobre o custo de produgdo na presenga da PRE e se este tipo de produgdo
fosse eliminado. O objetivo desta dissertacao serd entdo a andlise econdmica da PRE.

Para realizar tal analise, os referidos dados foram tratados de modo a obter valores de custos
de producdo de energia para dois casos dispares, um no qual a PRE foi incluida, sendo depois
complementada pela PRO, e outro caso no qual a PRE foi excluida, de modo a somente produzir
a PRO para o mix energético.

Colocando lado a lado os dois casos foi possivel verificar a valia econdémica da PRE, pois a
comparacdo entre estes permitiria identificar o que tem custo mais reduzido. Verificou-se assim
que o caso com a exclusido da PRE tem um custo mais reduzido em cerca de 2,80% em relagao ao
caso base.

Claro que ndo foi somente feita uma analise tdo geral. Casos mais focados foram analisados,
diferentes periodos temporais e evolu¢des foram considerados, juntamente com andlises focadas
em diferentes tipos de Producdo em Regime Especial.

No final os resultados deixam transparecer com um olhar econémico uma das medidas mais
importantes implementadas em Portugal desde o final do século 20, analisando este tema de um
outro ponto de vista.

Palavras-chave: Mercados de eletricidade, Produ¢do em Regime Ordindrio, Producido em
Regime Especial, tarifas feed-in.
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Abstract

Special Regime Generation, SRG, began rising its share on the Iberian Market since its se-
paration from the most conventional types of energy production. In this way, a study about the
economical viability of this type of generation was relevant because although there is a consensus
that SSG is beneficial it has yet to be performed a study having an economical perspectiveon the
global cost of this type.

Based on the Iberian Market, MIBEL, and utilizing solely publicly available data on the year
2017, a study was conducted on the market and the SRG, in order to come to get conclusions about
the global generation cost when this production is considered. The objective of this dissertation
will then be the economical analysis of SSG.

To make that analysis, the referred data was handled to come to conclusions about production
costs in two separate cases, one in which SRG was included and complemented with generic and
conventional production, and other case in which SRG was excluded, only entering conventional
and generic production in the electricity mix.

Comparing both these cases side to side it was possible to verify if the SRG production was
excluded the global generation cost would be reduced by 2,80% regarding the base case in which
SRG is considered together with the amounts paid by the corresponding feed in tariffs.

Of course that the analysis wasn’t as general as that. More focused cases were analyzed, dif-
ferent temporal periods and evolutions were considered, along with focused analysis on different
SSG technologies.

In the end the results are conclusive, reporting with an economical point-of-view a study on
one of the most important measures implemented in Portugal since the end of the 20 " century,
analysing this subject in another standpoint.

Key-words: Electricity markets, Normal Regime Generation, Special Regime Generation,
feed-in tariffs.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Objetivos

A Producio em Regime Especial tem vindo a ser um ponto de foco do investimento nos dltimos
tempos, e, como tal, tem tido um aumento considerdvel na sua produg@o nos ultimos anos.

Este investimento € justificado pelas vantagens ambientais e pela grande diminuicdo da de-
pendéncia externa. Por outro lado, é um investimento seguro por parte dos produtores porque
esta producdo terd prioridade no despacho. A prioridade é referente as caracteristicas dos tipos de
producdo. Sendo parte destas producdes ndo controldveis, torna-se economicamente imperativo a
sua utilizacdo. Esta prioridade € garantida com a entrada de toda a PRE a custo zero nas curvas de
vendas do mercado de eletricidade de tal modo que serd aceite dada a forma de funcionamento do
mercado.

Os outros tipos de PRE sio justificdveis devido a utilizacdo de energia endégena, contribuindo
para reduzir a dependéncia externa, ou sdo focadas na cogeracio, que se tem revelado uma fonte
bastante rentdvel de energia, devido ao aproveitamento do calor no ambito de processos industriais.

Assim torna-se interessante realizar uma andlise econdmica da Produ¢do em Regime Especial.
Um primeiro passo seria avaliar como a separacio desta nas curvas de mercado alteraria o preco
de mercado. Porém, uma anélise somente focada no preco de mercado para a avaliacdo da valia
econdmica da PRE corresponderia a uma abordagem incompleta, visto que este tipo de producio,
por muito que entre a custo zero na formulacdo mercado, ird ser subsidiado posteriormente por
tarifas feed-in.

Desta forma esta dissertacdo ird entdo analisar a valia econdmica da PRE, focando-se no ano
de 2017, comparando duas situacdes: uma com a inclusdo da PRE e da PRO e outra somente com
a PRO e sem a totalidade da PRE. Como tal, irdo ser comparados os custos finais de producio nas
duas situagdes, um com o preco de mercado associado a PRO juntamente com os subsidios 2 PRE
e outro somente com o custo de producao associado a PRO considerando o novo valor do preco

de mercado que resulta da eliminac¢do da PRE.



2 Introdugao

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo contém seis capitulos, entre os quais o presente Capitulo 1, que consiste na
introdugdo e no qual sdo descritos os objetivos e a estrutura da dissertacdo.

No Capitulo 2 € descrito o funcionamento dos Mercados de Eletricidade, contextualizando
historicamente e explicando a formulagdo dos mercados e propostas. Posteriormente é descrito
com um foco especial o MIBEL, a sua historia, formulagao, estrutura e os seus regimes tarifarios.

O Capitulo 3 ¢é focado na Produ¢do em Regime Especial. Neste capitulo é explicitada a inser-
¢ao do regime especial no mercado, bem como os varios tipos de Produgdo em Regime Especial,
as suas peculiaridades e vantagens. Posteriormente ¢ analisada a evolu¢gdo da PRE em Portugal e,
no final sdo referenciados alguns estudos feitos sobre este tema num contexto Ibérico e Portugués.

No Capitulo 4 € explicada a Metodologia Implementada e a aplicacio realizada em MATLAB,
explicando em detalhe as varias fases do programa e varias funcdes implementadas, com elemen-
tos ilustrativos e equacdes necessdrias e implementadas no cédigo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos com as simulacdes realizadas utilizando
a aplicagdo descrita no Capitulo 4, divididos por diversos horizontes temporais.

No Capitulo 6 s@o apresentadas reflexdes gerais, tanto sobre os resultados retirados e anali-
sados no Capitulo 5 como sobre a dissertagdo em si. Também € incluida uma seccdo referindo
possiveis formas de melhorar o programa e mesmo ideias que poderiam ser implementadas em

trabalhos futuros e que seriam interessantes de aprofundar.



Capitulo 2

Mercados de Eletricidade

2.1 Asperos Gerais

O setor energético conheceu diversas transformacdes desde os seus primordios. Esta situagdo
seria de esperar num setor que foi iniciado no século XIX com a jun¢do de redes de transporte,
distribuicdo e centrais de producio. Porém a organizagdo estrutural deste setor apresentava falhas

por ser verticalmente integrado como se ilustra na Figura 2.1.

— -
. Servigos :
o Distribuigio
| e
| - T
— o Transporte L
T _.----"'F__ T T
Produtores Produgio Autoprodugio
independentes

Figura 2.1: Estrutura verticalmente integrada do setor elétrico [1].

Esta estrutura vertical levava a que todo o setor tivesse o0 mesmo responsavel. Com a pequena
excepgdo de produtores independentes e autoproducdo, ndo havia competi¢dao. E mesmo os agen-
tes destes dois subsetores agentes nunca estavam no mesmo patamar que o agente produtor. Por
falta de competicdo (e também de um supervisor), tal levava a estagnacio do setor. Ora, com o de-
senvolvimento do setor industrial, este problema deu origem a um setor pouco flexivel e associado
com frequéncia a custos elevados

Nos anos 80 do século XX desenvolveu-se em paralelo uma reestruturacdo de setores como o
setor do gds e das telecomunicagdes, nos quais a apari¢do de novos agentes aumentou a concor-

réncia e levou a um servico melhor. Tendo estes setores como exemplo, comegou um movimento
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de desverticalizacdo do setor energético em paises como o Reino Unido e a Noruega. Também se

formaram entdo mercados com vérios paises integrados, como o Nordpool e mais tarde o MIBEL.

2.2 Modelos de Mercado

O setor energético foi entdo reestruturado e re-regulado. Esta desverticalizagao do setor surgiu
com a criacdo de novas empresas para substituir o monopolio existente. Também foram criados
organismos independentes de regulagao.

O modelo apos reestruturacao ficou, de forma esquematica, como demonstrado na Figura 2.2.
Deste fazem parte a producdo (P), a intermediacao financeira (IF), a rede de distribui¢do (RD) e a

comercializagdo (C).

Transporte

— S - - —e ——— e =

. CB |l MC

p IF IS0 ! { RD C

SA _ J RT

Figura 2.2: Novo modelo desagregado do setor elétrico [1].

A zona central deste esquema é composta pelo transporte de energia, que contém atividades
como o estabelecimento dos Contratos Bilaterais (CB), dos Mercados Centralizados (MC), a Rede
de Transporte (RT), os Servicos Auxiliares (SA). Na parte central, o Independent System Operator
(ISO) ¢ a entidade com fungdes de cordenagdo do sistema de produgdo/transporte. Esta recebera
os valores de despacho tanto dos mercados centralizados tipo pool como dos contratos bilaterais e
ird identificar e solucionar congestionamentos derivados de limites técnicos na rede de transporte

e ird também analisar a necessidade de utilizacdo de servicos auxiliares.

2.2.1 Modelo Pool

Um mercado, hoje em dia, funciona pelo relacionamento entre entidades produtoras e agentes
comercializadores ou consumidores elegiveis. Uma das formas de relacionamento entre estas duas
entidades corresponde aos mercados spot centralizados, ou Mercado em Pool. Estes sdo mercados
a curto prazo nos quais € equilibrada a produc@o e o consumo através do casamento das propostas
comunicadas pelos dois.

Este mercado ocorre usualmente no dia anterior com base em previsdes tanto de producdo

como de consumo. Este mercado € denominado de Mercado Didrio. Assim, no dia anterior
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as propostas sdo aceites e no dia em si s6 serdo feitos ajustes (porque as previsdes nunca Sao
completamente certas) no mercado intra-didrio, que podera ser organizado em diversas sessoes.
No entanto, o mercado spot ndo € sé relativo ao casamento das propostas de uma forma pu-
ramente econémica. O mercado de eletricidade tem que ser formulado de modo a obedecer as
propriedades fisicas da energia. Como tal um Operador de Mercado tem como fun¢do casar as
propostas do ponto de vista econdmico e o Operador de Sistema ira verificar se limites fisicos
como capacidades de producdo de geradores, servicos auxiliares e limites da rede de transporte

s@0 ou ndo verificados. Na Figura 2.3 estd esquematizado este modelo.

e — o —

Despacho
[ final dos
___Eiidflmiu_ 1N Congestio- / x.._ - _gc_r:idf)w!_‘__. -
o - \ namento V4
| o Operador Operador |~ Despacho
:( omercializadores —— de de | dos servigos |
: —_—— / mercado Encontro de sistema | auxiliares |
— . // propostas AN '
! Consumidores |/ -7 AN —
| clegiveis — - o Informacio
! para redes de |
Propostas: . - transporte |
- prego; Restrigoes
. poténcia; de rede

. Nos.

Figura 2.3: Modelo de exploragdo do setor elétrico em pool [1].

Se for verificado congestionamento nas linhas de transmissdo pelo Operador de Sistema serd
necessdria a cooperacio entre o Operador de Mercado e o Operador de Sistema de modo a tratar do
problema e resolvé-lo. Se a resolucdo do problema ndo for possivel por redespacho de producio
o Operador de Sistema tem legitimidade e autoridade para alterar os despachos iniciais.

Usualmente, o mercado didrio define os valores para o dia seguinte em espagos temporais de
uma hora. Convém referir que estes periodos hordrios sdo muito extensos e que nao representam
o dinamismo do funcionamento dos sistemas elétricos, sendo as propostas de compra e venda
apresentadas no dia anterior, isto €, com bastante antecedéncia face ao momento de operacao.

Para resolver o problema da antecedéncia e das possiveis alteracdes nas previsdes que resul-
tam em certos problemas de disparidade entre a carga e a produg@o sdo utilizados os ja referidos
mercados intradidrios (ou mercados de ajustes) que funcionam em horarios predefinidos ja dentro
do dia a que se refere o fornecimento da eletricidade.

Em termos de disparidades devido a dindmica da producdo e do consumo sdo igualmente

utilizadas diversos tipos de reservas que estdo ao dispor do Operador de Sistema.

2.2.2 Contratos Bilaterais

O mercado em pool € no entanto criticado em certos pontos.
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Primeiramente é pressuposta a existéncia de um Operador de Mercado como entidade inter-
medidria, que terd uma funcfo crucial no mercado e que pode desempenhar demasiadas fungdes
dentro do setor, o que vai, de certa forma, contra a desverticalizagdo previamente referida.

Outra critica deriva do facto de, com a existéncia do Operador de Mercado, nunca haver inte-
racdo direta entre compradores e vendedores, tornando o mercado num mecanismo anénimo com
somente um tnico vendedor e um tnico comprador.

O mercado em pool é também criticado pelo facto de se basear em custos marginais de curto
prazo, que sdo bastante volateis. Estes custos sdo influenciados por condi¢des de carga, pelos
geradores, pelas linhas em servico e seus limites, etc.

E falando ainda dos pregos, a incerteza no funcionamento do mercado eleva o risco para as
entidades compradoras - que podem ver os precos se elevarem demasiado - e também para as
entidades vendedoras - que podem ver os precos diminuir inesperadamente.

Os contratos bilaterais fisicos conferem a possibilidade de uma negociagdo direta entre consu-
midor e produtor. Estes contratos usualmente funcionam com um prazo de contrato alongado (1
ano ou mais) e englobam ndo sé pregos e quantidades, mas também qualidade de servi¢o, modu-
lacdo de poténcia e indicagao de nds nos quais se realiza a injecdo. No final, mesmo nao havendo
problemas com as restricdes do ponto de vista técnico, a indicagdo dos nds revelar-se-a relevante
para a exploragdo da rede elétrica, principalmente a nivel de transitos de poténcia nos ramos da

rede.

2.2.3 Modelo Misto

Em geral os paises onde ocorreu uma reestruturacio do setor elétrico optaram por um modelo
misto. Este modelo € uma jun¢do do modelo em pool e um modelo admitindo contratos bilate-
rais no qual estes ndo s6 existem em paralelo, como também dependem um do outro devido as

restricdes fisicas da rede, como pode ser verificado no esquema da Figura 2.4.
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Figura 2.4: Modelo misto de exploracdo do setor elétrico [1].

Assim, ainda que o Operador de Mercado apenas trate do modelo em pool, o Operador de
Sistema terd que verificar se as condicdes fisicas da rede sdo cumpridas com os dados que lhe sdo
enviados pelo Operador de Mercado - as propostas aceites - e pelos contratos bilaterais - poténcias

e nos.

2.2.4 Tipos de Propostas de Mercado

Para a realizacdo destes mecanismos serd necessario trabalhar com as ofertas. Ora as curvas
acima exemplificadas contém ofertas simples, mas € necessdrio ter em conta ofertas diferentes
com maiores peculiaridades.

As propostas simples correspondem somente um par de valores (preco, quantidade de energia)
que constréi a oferta. Parte dos dados com que o Operador de Mercado trabalha referem-se a
propostas simples.

No entanto, certas condi¢des fisicas dos geradores tém que ter sidas em conta na formulacao do
mercado. Existe toda uma pandplia de problemas que surgem relacionados, por exemplo, com 0s
minimos técnicos de geracdo por parte de centrais térmicas, mas também existem complexidades
ligadas aos custos de arranque e paragem de geradores e a gradientes de carga, isto é, a variacao
maxima da producdo de um intervalo de tempo para outro.

Com a implementacdo de propostas complexas [20] é assim possivel ter em conta fatores
como a indivisibilidade do primeiro bloco, referente aos minimos de producgéo, rampas de subida
e descida de produg¢do e condi¢gdes de remuneracdo minima.

Tal resulta numa formulacdo mais realista e mais ilustrativa do mercado, todavia mais com-
plexa. Assim ndo sé hd um acréscimo de complexidade, como também os intervalos de tempo

de negociacdo tornam-se insepardveis temporalmente, passando este mercado de vinte e quatro
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problemas separados num dia para um Unico problema que abrange as vinte e quatro horas de um
dia de uma vez s6.

Graficamente esta situacdo esta ilustrada na Figura 2.5, com as propostas complexas. Se ndo
respeitarem alguma restri¢do, ndo entrardo para o despacho e outras propostas tomardo o seu
lugar, aumentando assim o preco de mercado, isto é, contribuindo para que a curva agregada
das propostas de venda inicial se desloque para a esquerda originando o aumento do prego ja

mencionado.

02/02/2017 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 7

YK/ an3
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Figura 2.5: Curva de mercado com considerando propostas complexas.

2.3 Mercado Ibérico de Electricidade

2.3.1 Estrutura e Objetivos

A criacdo do Mercado Ibérico de Eletricidade foi acordada entre os governos Portugués e
Espanhol com a assinatura em 2001 do "Protocolo de Colaboragdo entre as Administracdes Es-
panhola e Portuguesa para a Criagdo do Mercado Ibérico de Electricidade"[21] por parte do Eng.
Luis Braga Cruz (Ministro da Economia da Reptblica de Portugal na altura) e D. Rodrigo de Rato
y Figaredo (Ministro da Economia do Reino de Espanha na altura).

O MIBEL foi algo que nasceu naturalmente. Por um lado, a dimensdo de Portugal invalidava
a constru¢do de um mercado individual, mas ao juntar os dois setores elétricos (portugués e espa-
nhol) este acaba por ganhar dimens@o e ficar a par de outros mercados europeus, como se pode ver
na Figura 2.6, apesar de Portugal por razdes de escala e mesmo geogréficas ser bastante inferior
em comparacdo com Espanha. Outro dos grandes pontos a favor da criacio do MIBEL era a ja
elevada quantidade de transacdes entre os dois paises. Este e varios outros pontos foram apontados
no documento "A liberalizagdo do sector da energia, o MIBEL (Mercado Ibérico de Electricidade)

e o OMIP"[2], pontos esses que apontavam para a criacdo de um Mercado Ibérico.
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Figura 2.6: Consumos relativos dos mercados europeus, em 2005 [2].

Entdo, foi a partir de 2000 elaborado um modelo para a implementacdo do MIBEL Tendo

igualmente sido definidos os objetivos principais, tais como:

e Beneficiar os consumidores de electricidade dos dois paises;

Estruturar o funcionamento do mercado liberalizado;

Facultar o livre acesso ao mercado, em condi¢des de igualdade, transparéncia e objectivi-
dade;

Favorecer a eficiéncia econdmica das empresas do sector eléctrico;

e Promover a livre concorréncia entre as mesmas [2].

No final, entendimentos politicos atrasaram o arranque do MIBEL e levaram a necessidade da
criacdo de varias entidades de gestdo e regulagdo. Foi entdo criada a estrutura que se apresenta na
Figura 2.7, um esquema necessariamente redundante, tendo em conta que se trata da cooperacao

de dois paises.
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1— Mercados Organizados —l
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Figura 2.7: Esquema organizativo do Operador de Mercado Ibérico [2].

2.3.2 OMIE e OMIP

Ap6s a criagdo do MIBEL, as responsabilidades pelo despacho foram transferidas para o Ope-
rador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE).

O OMIE ¢ reponsdvel pela gestdo dos mercados didrio e intradidrio de Portugal e de Espa-
nha, sendo também responsavel pelas transacdes entre os dois mercados. O OMIE ¢ gerido pela
empresa OMEL do lado Espanhol e pelo OMIP do lado Portugués [22].

O OMIP surgiu apdés um acordo entre os governos de Portugal e Espanha e é responsavel pela
gestdo do mercado portugués em conjunto com a OMIClear. O OMIP é o Operador de Mercado
para a contratagdo a prazo e a OMIClear é responsdvel por prestar servigcos de compensacio e
liquidag@o de contratos de derivados de electricidade.

Os principais objetivos do OMIP sdo:

Contribuir para o desenvolvimento do mercado ibérico da eletricidade;
e Promover Precos de Referéncia Ibéricos;

e Fornecer aos clientes ferramentas eficientes de gestdo de risco;

Superar algumas limita¢cdes do mercado de contratos bilaterais.

O OMIP também fornece um amplo conjunto de servicos no mercado grossista e retalhista
de energia, bem como no mercado de telecomunicagdes, incluindo a organiza¢do de um conjunto

completo de leildes concebidos para cobrir um variado espetro de ativos [23].
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2.3.3 Conjuntionamentos e Market Splitting

Os congestionamentos na rede podem ser internos (dentro da drea de controlo de cada pais),
inter-area (entre areas de controlo) ou extra-areas (entre areas de controlo e dreas de controlo
exteriores a0 Mercado Ibérico).

No caso de congestionamentos, como ja foi visto, estes sdo detetados pelos Operadores de
Sistema e resolvidos por estes em conjunto com o Operador de Mercado.

No caso de congestionamentos inter-dreas (no caso do MIBEL, entre Portugal e Espanha),
o problema € resolvido através do mecanismo designado por Market Splitting [24], separando
o mercado em dois, havendo assim dois precos de mercado - um para cada drea. Graficamente
podem ser identificadas na Figura 2.8 nas horas 1, 9, 10, 17, 18, 19, 20 e 21 as disparidades do
preco ocorridas entre o lado Portugués e Espanhol.

09/02/2017 - Precio horario del mercado diario
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Figura 2.8: Exemplificacdo grafica de Market Splitting [3] .

2.3.4 Servicos de Sistema

Sendo o setor energético neste momento um dos pilares da civilizacdo moderna, € necessario
este manter uma qualidade de servi¢o bastante elevada, e para tal € necessdrio ter em atencdo
valores de referéncia de tensdo e frequéncia. Estes dois pardmetros tém de ficar sempre o mais
proximo possivel dos seus valores nominais.

Para que tal aconteca sdo utilizados os Servicos de Sistema, que correspondem a recursos
que servem para colmatar problemas de disiquilibrio que possam ocorrer em tempo real. O setor
elétrico tem a peculiaridade de comercializar um produto que ndo s6 tem que obedecer a leis
fisicas, como também ¢é dificil de armazenar. Esta dificuldade de armazenamento obriga a existir

permanentemente uma igualdade entre produgdo e consumo.
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A ocorréncia de desequilibrios entre produgdo e consumo origina variagdes da frequéncia,
levando-a a afastar-se do seu valor nominal.

Dos Servicos de Sistema fazem parte as reservas que serdo utilizadas para solucionar este
problema. Estas reservas s@o divididas em reserva primadria, secunddria e terciaria

A reserva primdria constitui um elemento primordial de controlo local, obrigatdrio e responde
imediatamente a variagdes rapidas de carga que variem ligeiramente a frequéncia. Esta entra
em funcionamento poucos momentos apds a oscilacdo de frequéncia ser detetada e deve estar
completamente ativada em nao mais de 15 segundos.

A reserva secunddria é controlada pelo AGC que corresponde a um mecanismo centralizado
de controlo. Esta reserva € voluntiria e tem remuneracdo em mercado. Serve para libertar a
reserva primdria e, no fundo, controlar a frequéncia causada por desigualdades produc¢do/consumo.
Também € usada para controlar intercambios entre dreas, evitando congestionamentos e trazendo
de volta para o planeado fluxos de poténcia em linhas. A reserva secunddria deve estar em servigo
de forma completa 15 minutos apds a ocorréncia do incidente perturbador.

A reserva tercidria serve para libertar a reserva secundéria, como suplemento a esta, ou mesmo
para substitui-la no caso da reserva secunddria ser demasiado cara. E ativada manualmente pelo
Operador de Sistema sendo igualmente contratada em mercados especificos.

Outros Servigos de Sistema sdo também o controlo de tens@o e energia reativa, como forma de
controlo de tensdo e o black start. Todos estes servicos sdo geridos pelo Operador de Sistema e os

seus custos sdo incluidos nas tarifas pagas pelos clientes finais.

2.4 Estrutura tarifaria em vigor em Portugal

24.1 Organizacao geral

A estrutura tarifaria é especificada pela ERSE e encontra-se definida nos seus documentos e
regulamentos. Grande parte desta seccio tem presente informacao obtida no documento "Estrutura
Tarifaria do Setor Elétrico em 2019"[4].

O setor elétrico encontra-se em constante evolucio e, como tal, ndo pode ser menosprezada a
evolucdo nem podem ser desprezadas as mudangas. Como por exemplo o processo de liberalizagado
do setor tem sido um processo gradual e no qual se colocam esperancas de que, salvos certos
casos pontuais, o mercado regulado seja completamente substituido em Portugal Continental pelo
mercado liberalizado.

Estd assim regulamentado que as tarifas s@o aplicadas a cada uma das atividades reguladas.

As atividades reguladas sdo as seguintes:

e Gestdo global do sistema;
e Transporte de energia elétrica;

e Distribuicdo de energia elétrica;
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e Operacgao Logistica de Mudanga de Comercializador;
e Compra e venda de energia elétrica;

e Comercializagdo de energia elétrica.

Os principios da fixacdo e aplicacdo das tarifas remontam a legislagdo publicada em 1995
através da qual foi criada a ERSE e foi atualizada em 2006 com o Decreto-Lei n°® 29/2006 [25],
mas tém havido alteracdes entretanto, sempre visando a manuten¢do dos principios adequados e
defendidos pela ERSE.

Serd importante a referéncia de que o sistema tarifario é organizado de forma aditiva. Sig-
nificando isto que quer as tarifas de Acesso as Redes quer as tarifas de Venda a Clientes Finais
resultam da soma de tarifas elementares por atividade, garantindo assim a transparéncia na fatura.

O preco final é dividido em tré€s parcelas, sendo estas relativas as redes, a energia e aos im-
postos. Na Figura 2.9 € apresentada a estrutura tarifdria para os clientes do mercado liberalizado.
Estes consumidores somente pagarao tarifas reguladas no ambito do Acesso as Redes (que serdo
mais exaustivamente avaliadas na seccao 2.4.4), ficando a tarifa da energia com o comercializador

de mercado e sendo a parcela dos impostos definida pelo Estado Portugués.

Consumidor final paga Preco de fornecimento
. da eletricidade

--------------------------------------- e T == Ty
| PETC'?'ES_E'U preco Redes Energia Impostos

' de fornecimento

E ------------------------ | :— ----- By | S - 1 e Tl I i
! Tarifa de Acesso TUGS TURT TURD Tarifa

¢ as Redes oLmc

e | S — | — R | S — | — N SR

' Entidade Operador da Operador Operador oLMC Comercializador Estado

' destinataria do valor RT & Outros da RT da RD de mercado Portugués

Figura 2.9: Estrutura do preco de fornecimento de eletricidade no mercado liberalizado [4].

Comparando com a Figura 2.9, a Figura 2.10 apresenta a estrutura tarifaria associada aos
consumidores regulados, acrescentando-se as tarifas reguladas aplicadas a parcela da energia. Para
além das tarifas reguladas para o acesso as redes, existe também a Tarifa de Energia e a Tarifa de

Comercializagdo. A soma de todas estas componentes dad origem a Tarifa de Venda a Clientes

Finais.
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Figura 2.10: Estrutura do preco de fornecimento de eletricidade no mercado regulado [4].



14 Mercados de Eletricidade

2.4.2 Tarifa de Energia

Esta tarifa sofre numa divisdo temporal de natureza didria e trimestral. Isto leva a uma estru-
tura como mostrada na Figura 2.11, sendo composta por valores médios que refletem os custos

marginais de energia retirados do mercado.

|custo marginal da tarifa de energia
B p.u.

Ponta 1,217

Trimestres |, IV ChE'IEIS 1,137

Vazio Normal 0,916

Super vazio 0,815

Ponta 1,123

i Cheias 1,058

Trimestres Il, lll Vazio Normal 0,873

Super vazio 0,847

Figura 2.11: Estrutura dos custos marginas da tarifa de energia (2018-2020) [4].

2.4.3 Tarifa de Comercializacao

Esta tarifa visa recuperar os custos referentes a estrutura comercial do comercializador de
ultimo recurso. Esta tarifa € dividida por niveis diferentes para os diversos niveis de tensao.
Conforme indicado no Regulamento Tarifério, a tarifa de Comercializagdo é composta pelos

precos:
e Termo tarifario fixo (€ /més);

e Preco de energia ativa, (€ /kWh).

2.4.4 Tarifas de Acesso as Redes

A Tarifa de Acesso as Redes € obtida pela soma da Tarifa de Uso da Rede de Transporte,
TURT, da Tarifa de Uso da Rede de Distribui¢gdo, TURD, e da Tarifa de Uso Geral de Sistema,
TUGS, e de uma tarifa recentemente implementada, a Tarifa de Operacdo Logistica de Mudanca
de Comercializador, resultante da aplicagdo do Decreto-Lei n.® 38/2017 [26].

As Tarifas de Uso das Redes sdo diferentes porque podem ser aglomeradas, ao invés das outras.
Isto levara a uma aditividade de tarifas dentro das Tarifas de Uso das Redes, tal como se detalha

de seguida.

2.4.4.1 Tarifas de Uso da Rede de Transporte, TURT

Estas tarifas sdo referentes ao uso da Rede Nacional de Transporte. Estas sdo aplicadas a
todos os operadores que usufruirem da RNT, estando organizadas nos niveis de MAT e de AT,
pois seguindo a aditividade acima referida, um operador somente ird pagar as TURT referentes a
sua ligacdo a RNT. Neste caso, um cliente ligado em MAT somente ird pagar as tarifas referentes

a esse nivel de tensio.
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Segundo a legislacdo, que aponta para uma uniformidade tarifaria a nivel nacional, a TURT
(MAT e AT) sera igual para todos os clientes localizados no territério continental.

Estas tarifas sdo compostas pelos seguintes precos:

e Preco da poténcia contratada (€ /kW/més);
e Preco de poténcia em horas de ponta (€ /kW/més);
e Preco de energia ativa (€ /kWh);

e Preco de energia reativa (indutiva e capacitiva) (€ /kvarh).

2.4.4.2 Tarifas de Uso da Rede de Distribuicao, TURD

As TURD funcionam de forma andloga as TURT, visto que novamente sdo uniformizadas a
nivel nacional. Estas tarifas refletem os custos de utilizacdo da rede de distribuicdo, nos seus trés

niveis de tensdo - AT, MT e BT. Esta € composta pelos seguintes precos:

e Preco da poténcia contratada (€ /kW/més);
e Preco de poténcia em horas de ponta (€ /kW/més);
e Preco de energia ativa (€ /kWh);

e Preco de energia reativa (indutiva e capacitiva) (€ /kvarh).

Também sdo iguais as TURT no caso da aditividade, mas desta vez com a rede AT, MT e BT.
Por exemplo, um consumidor ligado em MT ird pagar a TURD somente referente aos niveis AT e
de MT garantindo-se que os agentes consumidores nunca pagam acesso a rede a jusante do ponto

ao qual estdo ligados.

2.4.4.3 Tarifa de Operacao Logistica de Mudanca de Comercializador, TOLMC

Até 2017 os custos associados a esta atividade estavam incluidos na TURD. Em 2017 foi
aprovada juricamente a separagdo deste custo, sendo implementada uma tarifa auténoma. Esta foi

implementada com um custo fixo para cada um dos niveis de tensao.

2.4.4.4 Tarifas de Uso Geral de Sistema,TUGS

Esta tarifa estd associada a remuneracdo da atividade pela gestdo do sistema, bem como de
custos de interesse econdmico geral. Esta tarifa é aplicada pelo Operador da Rede de Transporte
ao Operador da Rede de Distribuicdo (MT e AT) e pelo Operador da Rede de Distribuicdo aos
clientes finais.

A tarifa do Uso Global do Sistema aplicada pelo Operador da Rede de Transporte é entdao
dividida em duas parcelas distintas (UGS I e UGS II). A parcela I é referente a um preco associado

a gestdo do sistema e apresenta um valor fixo. A parcela Il visa a recuperacdo de custos relativos
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a politicas energéticas, ambientais e de interesse econdémico geral sendo estabelecida através de
pregos sobre a energia ativa.

As TUGS aplicada pelo Operador da Rede de Distribuicdo as entregas aos clientes finais tam-
bém estdo organizadas em duas parcelas.

A primeira é similar & parcela I referida acima e é composta por custos referente a gestdo do
sistema.

A parcela II apresenta custos relativos a medidas energéticas, ambientais e de interesse econd-
mico geral. Isto abrange sobrecustos com centrais com contratos de aquisi¢do de energia, Custos
para a Manutencio do Equilibrio Contratual, CMEC, encargos com garantia de poténcia, sobrecus-
tos para a convergéncia tarifaria das Regides Auténomas, custos de sustentabilidade e, finalmente,
os sobrecustos com a Produgdo em Regime Especial com precos garantidos (PRE), que serdo um

aspeto muito relevante tendo em conta o tema desta dissertagao.



Capitulo 3

Producao em Regime Especial

A Produ¢do em Regime Especial tem prioridade na entrada no mercado e na inje¢do da sua
producdo nas redes, dado que devido a natureza da PRE, esta pode ser considerada ou impera-
tiva industrialmente, ou imperativa de modo ambiental, ou simplesmente imperativa por serem
desperdicados recursos se estes ndo forem utilizados.

A verdade € que fazem parte da PRE diversas tecnologias que apresentam ou uma ou varias
das caracteristicas acima sendo tecnologias ndo sé aliciantes por serem muitas delas renovaveis,
mas também pela sua eficiéncia energética.

A PRE estd acompanhada por diversos mecanismos de subsidiacdo que competem ao Governo,

através da ERSE ou da DGEG nomeadamente no que se refere as tarifas.

3.1 Introducao da PRE no Mercado

Em 1988 foi criado o estatuto de Producdo em Regime Especial, PRE, definido pelo Decreto-
Lei n.° 189/88 [27]. Este decreto ditava que este tipo de produgdo ndo podia ultrapassar uma
poténcia aparente intalada de 10 MVA se se tratasse de pequenas centrais hidricas e que deviam
ser utilizados "recursos renovaveis, combustiveis nacionais ou residuos industriais, agriculas ou
urbanos"ou entdo instalagdes de cogeracdo sem limite de poténcia [27].

Em 2001, o Decreto-Lei n.° 339-C/2001 definiu as remuneracdes pelo fornecimento de energia
por parte da PRE [28]. A Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 169/2005 [29] visava a dimi-
nuicdo da dependéncia externa e para tal foram definidas metas relativas a produgdo enddégena e
renovdvel.

Em 2006, no artigo 18.° do Decreto-Lei n.° 29/2006 ficou definida "electricidade em regime
especial a actividade licenciada ao abrigo de regimes juridicos especiais, no ambito da adopgdo
de politicas destinadas a incentivar a producdo de electricidade, nomeadamente através da uti-
lizagdo de recursos enddgenos renovaveis ou de tecnologias de producdo combinada de calor e
electricidade"[25].

A Producdo em Regime Especial €, ndo obstante, producdo de energia. Assim, na Figura

3.1 é possivel verificar que grande parte das energias a base de combustdo sio insuficientes em

17
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termos ambientais, apesar de terem classificacdes significativas nos outros parametros. Mas a
verdade € que a PRE ndo tem como intuito obter uma energia mais barata per se, mas sim reduzir
a dependéncia internacional, utilizando ou recursos enddgenos ou fontes renovdveis, e priorizar a

cogeracgao.

Factors important for Combustion based
decision-making

Coal | Oil | Gas | Biomass | Nuclear | Hydro | Wind | Solar

Energy accessibility
(related to the direct F M M M F F D D
costs of energy)

Energy availability

(related to the F M M M F F D D
security/reliability

dimension)

Energy acceptability

(environmental D D | M F F F F F

externalities)

Relative rankings in the perspective of factors important for decision-making:

F = energy source in favourable position
M = energy source in medinum/neutral position
D= energy source in disfavoured position

Figura 3.1: Caracteristicas relativas de varias fontes de energia do ponto de vista de fatores chave
relacionados com estudos LCA [5].

Observando mais a fundo para esta tabela, nota-se que os dois tipos de produgdo que sdo mais
favoraveis sdo a Nuclear e a Hidrica. A energia nuclear € inexistente em Portugal e em Espanha
ndo é considerada PRE devido a sua escala. A produ¢do hidrica ndo € toda considerada PRE,
somente as mini-hidricas, devido a elevada capacidade instalada em muitas hidricas.

Por outro lado,o grande problema do carvao, fuel oil e gds ndo é somente a sua fraca avaliagdo
a nivel ambiental, mas sim o progressivo esgotamento dos recursos primdrios, tal como pode ser

identificado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Impactos ambientais de varias fontes de producao de energia [5].
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Com base neste tipo de estudos [5], chega-se a conclusdo de que € favoravel realizar um in-

vestimento ponderado em energias renovaveis. E em estudos como este que se chega a conclusdes

sobre a necessidade de priorizar a utilizagdo de energias renovaveis.

Concluindo, as tecnologias incorporadas na Producido em Regime Especial sdo:

Hidrica;
Eodlica;
Fotovoltaica;
Térmica:

— Biogiés;

— Biomassa;

Marés;
Ondas.

Cogeragao;

3.2 Tipos de PRE

Cogeragdo renovavel;

Residuos Sélidos Urbanos;

Os diferentes tipos de produg@o em regime especial enumerados acima t€m as suas proprias

caracteristicas e, como tal, apresentardo diferentes formas de subsidio. Seria ingénuo tratar todas

estas formas de produ¢do como idénticas.
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Como tal, para explicitagdo das vdrias tecnologias ir-se-4 neste capitulo dividir a PRE por
tecnologia e serd analisado individualmente o processo de producdo de energia de cada uma.

3.2.1 Hidrica

A energia hidrica € obtida a partir da energia potencial da dgua. Esta é uma das tecnologias
de producdo de energia elétrica mais utilizada atualmente e também € das mais versateis, visto
que as centrais hidricas podem variar desde capacidades muito pequenas até centrais capazes de
alimentar energeticamente paises inteiros.

Uma central hidrica, convencionalemente falando, € algo do género do representado na Figura
3.3. A 4gua retida no reservatério é conduzida até a turbina que, uma vez em funcionamento,

acciona um gerador que produz energia elétrica.

Long Distance
Power Lines

Figura 3.3: Esquema dos componentes de uma barragem [6].

Um estudo sobre os custos externos acrescidos aos tipos de producdo de energia mostra que,
de todas as tecnologias, a hidrica € a que tem menores custos externos - custos adicionais de gestio
e operacgdo e custos de emissdes de CO; - quando comparada com as outras tecnologias. Na Figura
3.4 apresenta-se um grafico com os valores dos custos externos - baseados em emissdes, operaciao

da central e custos na cadeia de energia - por unidade de energia produzida.
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Figura 3.4: Custos externos das vérias tecnologias de producao de energia [7].

E como se pode concluir, a producdo hidrica ndo s6 € uma tecnologia renovével e limpa, como
também € vidvel economicamente. O Unico senfo mais significativo é o impacto na paisagem por
parte do aproveitamento hidrico e a degradacdo do habitat natural que € um rio.

Estatisticamente falando, estd estimado que em 2017 se produziu um recorde de 4.185 TWh,
evitando a emissao de 4 mil milhdes de toneladas de gases nocivos. Também a capacidade mundial
de producio hidrica foi elevada para 1.267 GW, com 153 GW referentes a aproveitamentos com
bombagem [30].

No entanto, a producao hidrica considerada como PRE é somente a correspondente as centrais
mini-hidricas (centrais hidricas até 10 MVA e nalguns casos 30 MW) [31], uma medida que resulta
da implementagdo do Decreto-Lei n.° 198/88 [27] que facilitava e incentivava a sua construgao.

A producdo mini-hidrica é, atualmente, considerada uma forma de producao renovével versa-
til, sendo bastante 1til para zonas menos urbanas e sem tanta necessidade producgao. Claro que tem
havido diversos melhoramentos na tecnologia, mas neste momento ¢ uma tecnologia de producao
extremamente sustentavel [8].

Na Figura 3.5 consegue-se ver que, neste momento, 61% da energia renovdvel mundial é

proveniente de recursos hidricos e que 7% resulta de centrais mini-hidricas.
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Bioenergy Geothermal
5% power
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Solar power
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Wind power Large
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Figura 3.5: Percentagem global de producdo de energia renovavel (%) [8].

No entanto, sendo esta a tecnologia completamente moderna do ponto de vista técnico, existem
ainda imensos recursos hidricos para a constru¢do de centrais mini-hidricas, tal como se pode
verificar na Figura 3.6, que indica que ainda sé 36% dos recursos de mini-hidrica é que formam

instalados em todo o mundo [8].

B Installed capacity Remaining

Figura 3.6: Mini-hidrica instalada e com potencial de instalacao (%) [8].

3.2.2 Eodlica

A energia éolica consiste na transformacdo da energia cinética do vento em energia elétrica.
E um tipo de energia renovavel e permanentemente disponivel. A energia é obtida a partir de

turbinas edlicas tal como se ilustra na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Esquema de uma turbina edlica.

Cedo vdrias opinides surgiram sobre a produgdo edlica ser demasiado varidvel e dificilmente
previsivel e de como esta caracteristica a impediria de ser um recurso vidvel. Defensores desta
teoria apontavam o facto da producio edlica depender quase completamente do tempo atmosférico
como uma caracteristica negativa. E na realidade é uma limitagao.

No entanto, a viabilidade da producdo edlica ndo depende da sua produgdo constante, mas
sim da qualidade das previsdes. Neste momento j4 existe uma qualidade elevada de previsdes de
vento, podendo assim o resto do sistema adequar a sua producao a producgao edlica, preenchendo
as necessidades com produg@o convencional.

A titulo de exemplo, no Reino Unido a energia edlica contribuiu com cerca de 15,5 TWh em
2011, o que significaria niveis de CO; entre 5.5 milhdes de toneladas e 12 milhdes de toneladas
acima dos valores de CO, emitidos nesse ano [32].

Na Figura 3.8 € apresentada a percentagem de produgao edlica nos paises pertencentes a Unidao
Europeia. E de notar que nio s6 Portugal se encontra acima da média com 24% de producio eélica

na produgdo total como o valor de 14% a nivel europeu é também ele muito significativo.
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Figura 3.8: Percentagem anual de energia edlica na Unido Europeia [9].

Na Figura 3.9 pode verificar-se que esta tecnologia tem vindo a aumentar a sua poténcia ins-
talada em toda a Europa, fruto de politicas de incentivo desta tecnologia que foram aplicadas um

pouco por todos os paises.
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Figura 3.9: Evolucdo da capacidade instalada edlica europeia [9].

Torna-se, no entanto, mais interessante analisar a evolugdo da producdo com base no vento

quando comparada com outras tecnologias de produ¢do. Na Figura 3.10 pode-se ver claramente
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que esta é a tecnologia com a subida mais acentuada da sua poténcia instalada, apenas ligeiramente
equiparavel com a produgao fotovoltaica.

250
200
150
100

20

Curnulative capacity (GW)

2008 2008 2010 2011 2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018

— WWind Maotural Gaos = = Coal Large Hydro

= = Muclear Sclar PV = = Fuel Qil Biomass

Figura 3.10: Evolugdo da capacidade instalada edlica europeia face as outras tecnologias de pro-
ducgdo [9].

3.2.3 Fotovoltaica

A energia fotovoltaica é obtida através da radiacdo solar e calor. Histaricamente nio é tao
utilizada mas evoluiu significativamente nas dltimas duas décadas.

Esta evoluiu de uma tecnologia de aplicagdo focada e de pequena escala para uma fonte rele-
vante e vidvel de energia.

De todos os pontos de vista faz sentido o uso de energia proveniente da energia solar. Esta
¢é praticamente inextinguivel e o sol nasce todos os dias, pelo que o investimento neste tipo de
tecnologia € atualmente considerado como mutio promissor.

A nivel europeu a Figura 3.11 representa o mapa Europeu e os niveis de radiacdo solar. Ob-
servando atentamente € possivel verificar que Portugal tem uma posi¢cdo geografica favoravel. E

mesmo na Europa é uma tecnologia de vidvel implementacao.
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Figura 3.11: Mapa da radiagdo normal direta na Europa [10].

No entanto na Europa ainda é uma tecnologia de producdo de energia em expansdo e que
ainda nlo tem uma parcela muito importante no mix elétrico. Na Figura 3.12 estd representada a
capacidade de produgdo fotovoltaica nos vérios paises europeus e verifica-se que ¢ uma parcela

ainda muito pequena, mas com bastante potencial para crescer de forma rapida.
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Figura 3.12: Mapa da capacidade instalada europeia (MW) [11].

Na atualidade paises como a Itdlia e a Alemanha ja t&ém setores de producdo fotovoltaica de
a produzir 7% da energia nacional, e € estimado que foram produzidos 113,9 TWh de energia
fotovoltaica na Europa em 2017 [11].

Estudos sobre a eficiéncia energética da producao fotovoltaica sio realizados frequentemente,
sendo continuamente introduzido melhoramentos tecnolégicos. E assim possivel concluir que,

muito provavelmente, se conseguird uma eficiéncia de 50% em producdo fotovoltaica num futuro
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préximo, eventualmente utilizando centrais solares de concentracio [33].

3.2.4 Térmica

A producio térmica divide-se em varias tecnologias, todas elas com as suas peculiaridades,

mas todas com base no ciclo térmico de producdo de energia.

3.2.4.1 Biogas

O biogés ¢ uma mistura de gases que sdo obtidos a partir da decomposicao de matéria organica.
Este pode ser utilizado para producdo de energia da mesma forma que o gis natural, mas com a
grande vantagem deste ser considerado uma fonte de energia renovével.

Especificamente, o biogds € o resultado da digestdo anaerébia, uma denominacdo referente ao
processo natural de degradacdo que ocorre em locais desprovidos de oxigénio.

Os perigos e riscos do biogds sdo sensivelmente os mesmos que os do gis natural. Este é
ligeiramente instdvel e possivelmente explosivo em certos rdcios de combinacdo com ar, para nao
falar também da poluic@o atmosférica que vem acrescida por este ser um combustivel térmico.

Um estudo do impacto ambiental da producgdo de eletricidade com base em biogds [34] reali-
zado em 2014 indica que, se este método de producio de eletricidade for preferido face a outros
combustiveis fésseis, o impacto ambiental pode ser reduzido para metade. Todavia, devido as
emissdes de amonfaco durante o processo de digestdo, haveria um aumento entre 12 e 25 vezes
dos potenciais de eutrofizacdo e acidificagao.

Ainda assim € uma tecnologia que tem vindo a aumentar a sua capacidade instalada ao nivel
do mercado europeu, tal como pode ser identificado em relatdrios elaborados por parte da EBA

(European Biogas Association) [12], de onde foi retirado o grafico na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Evolu¢do da producdo de biogéds na Europa (GWh) [12].

Em conclusdo, o biogds € uma fonte vidvel de producio de energia elétrica por via térmica
e ambientalmente aceite como uma boa tecnologia de producdo, com algumas desvantagens face
a outros tipos de producio térmica como a fraca disponibilidade de matéria-prima, sendo neste

momento ainda pouco acessivel.

3.2.4.2 Biomassa

A biomassa ¢ um material orginico que advém de plantas e animais, e é utilizado como uma
fonte renovavel para produgdo de energia. A energia guardada ap6s absor¢ao solar € quimicamente
libertada quando a biomassa entra em combustio, criando calor e assim tornando possivel o ciclo
térmico de producgao de energia elétrica.

A biomassa pode ser obtida a partir de fontes como madeira, residuos de processamento de
madeira, culturas agricolas e mesmo comida [35].

A nivel de uso, a biomassa tem apresentando valores bastante bons para um tipo de produgdo
ndo tdo historicamente utilizado. Estatisticas da Unido Europeia apresentadas na Figura 3.14
demonstram que neste momento cerca 6% da energia total produzida é proveniente de biomassa
[13].
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Figura 3.14: Produgio elétrica ndo-renovavel, renovavel e biomassa [13].

No entanto, o mesmo estudo indica que a maior parte da biomassa € utilizada em cogeracao,

tal como indica a Figura 3.15, mas tal serd analisado em seguida na secgédo 3.2.4.4.

@ Bioelectricity generation in EU-28 by type of plants
(in 2015, ktoe, %)

CHP plants
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57,7%

Figura 3.15: Tipo de centrais de biomassa (cogeracdo e unidades para producdo unicamente de
energia) [13].

3.2.4.3 Cogeraciao

Cogeracgao € a denominacao utilizada para a produgdo simultianea de eletricidade e calor, ob-
tendo o segundo a partir do primeiro. Comparando com outras tecnologias de produgdo de energia
e aquecimento, o uso da cogerag@o pode economizar cerca de 40% da matéria prima [14]. Este tipo
de centrais encontra-se maioritariamente perto do consumidor. Estes consumidores sdo maiorita-
riamente inddstrias, em que o calor é necessario ao processo produtivo e adicionalmente produz
eletricidade, ou realiza o aquecimento de dgua, por exemplo.

Na Figura 3.16 pode ser identificado o ciclo de cogera¢do esquematizado, com as saidas de
energia elétrica e de calor.
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Figura 3.16: Esquema do ciclo de cogeragdo [14]

Neste ciclo o calor € aproveitado de vdrias fontes, sendo estas:

Agua de arrefecimento do motor;

Arrefecimento do 6leo do motor;

Intercooler de primeiro grau de entrada de ar;

Gases de escape;

Calor irradiado do motor, intercooler de segundo grau [14].

A cogeracdo é uma tecnologia presente ja hd algumas décadas na Europa, mas tem vindo a
aumentar a sua parcela no setor elétrico e no setor industrial. Na Figura 3.17, retirada de um
estudo estatistico a nivel europeu, € possivel verificar o aumento gradual da eletricidade produzida

por cogeracgao.
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Figura 3.17: Eletricidade gerada por cogeracdo por tipo de combustivel usado [15]

Pode-se também verificar na Figura 3.17 que existe uma parcela que estd a crescer substanci-

almente correspondente ao uso de biomassa na cogeracao.

3.24.4 Cogeraciao Renovavel

Como referido previamente, existe um caso especifico de cogeragdo no qual sdo utilizadas

fontes renovaves de energia. O ciclo é exatamente igual, sendo a tinica mudancga significativa a

matéria prima utilizada. Neste tipo de producio de energia sdo utilizados maioritariamente bio-

combustiveis sélidos, biocombustiveis gasosos com origem industrial e biocombustiveis gasosos

com origem em aterros sanitdrios [36]

Estudos a nivel mundial realizados pela International Energy Agency (IEA) (Figura 3.18) elu-

cidam o qudo vidvel o uso de biomassa é na cogeracdo, sendo até bastante utilizada em paises

desenvolvidos com uma grande atividade da industria florestal justificando utilizar residuos e so-

bras deste tipo de industria.
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Figura 3.18: Percentagem do uso de biomassa na cogeracao [16].
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A cogeragdo em si é uma tecnologia muito ttil, mas € necessario ter em conta que € necessdrio
seleccionar de forma cuidada a localizagdo destas centrais. Um dos pontos mais relevantes da co-
geracdo é que, muitas vezes, a producdo de calor € menosprezada face a producio de eletricidade,
sendo que a cogeracdo estd associada aos dois.

Assim a cogeracdo renovdvel € uma tecnologia com potencial para producdo de energia bem

como calor tendo um impacto ambiental reduzido.

3.2.4.5 Residuos Solidos Urbanos, RSU

A produgdo de energia com base em residuos s6lidos urbanos € comummente referida como
incineragdo. Apesar de ser antigamente uma grande fonte de polui¢do, novas regulamentacdes face
a esta tecnologia e desenvolvimentos tecnolégicos conseguiram com que esta tecnologia tenha
atualmente com muito menos impacto ambiental.

Atualmente existem varias formas de producgado de energia utilizando residuos:

e Captura de gases de aterro - de maneira similar ao biogds, a digestdo anaerobica produz

gases que depois sdo utilizados como combustivel;

e Combustdo - simples combustdo dos residuos que, com desenvolvimentos tecnoldgicos, é

possivel que seja minimamente aceitdvel a nivel de polui¢ao;

e Pirdlise - os residuos s6lidos urbanos sdo aquecidos sem a existéncia de oxigénio, produ-
zindo gés de sintese e liquido, sendo que ambos podem ser utilizados para produzir eletrici-
dade;

e Gaseificacdo - aquecimento com pequenas doses de oxigénio, vidvel em pequenas quanti-

dades mas ainda ndo equipardvel a combustdo;

e Gaseificagdo por Arco Plasma - os residuos s6lidos urbanos sao superaquecidos, incinerando
quase na sua totalidade, produzindo valores energéticos 2 a 10 vezes superiores aos da

combustao [17].

Em termos de tecnologias e estratégias utilizadas, a comparacdo é apresentada nas Figuras

3.19 e 3.20, correspondendo a evolucao temporal e percentual, respetivamente.
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Figura 3.19: Evolucdo das estratégias de utilizacdo dos RSU [17].

MSW Management
Strategies

® Recovery for
Recyding

& Recovery for
Composting
Combustion with
Energy Recovery

= Discards to
Landfill/Other

8.50%

12.60%
Figura 3.20: Comparacao das estratégias para utilizagdo dos RSU [17].

E assim possivel afirmar que a recuperagio energética aumentou e representa neste momento
12,6% do uso dos residuos sélidos urbanos, apesar de uma estagnacio recente.

Porém a reciclagem e a compostagem t€m vindo a constituir cada vez mais uma parcela im-
portante na utilizacdo dos RSU - 24,9% e 8,5% respetivamente - e estdo a aproximar-se cada vez

mais do depésito em lixeiras.

3.3 Evolucao da PRE em Portugal

Tendo ja definido e elucidado sobre os tipos de Producdo em Regime Especial, é também
importante referenciar como estes evoluiram ao longo dos tempos em Portugal. Para tal foram
recolhidos dados a partir do site da ERSE [37].

Ao longo dos anos mais recentes as diversas tecnologias de PRE foram sendo incentivadas, por
exemplo por via tarifdria e regulatdria, visto que sdo tecnologias de produ¢do um patamar acima

das restantes. Daqui resultando uma subida significativa da sua produgdo.
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Neste aspeto, é importante realcar que estas tecnologias t€ém vindo a ser incentivadas através

de tarifas subsidiadas em geral superiores ao pre¢o de mercado.
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Figura 3.21: Evolug¢do da energia produzida pela PRE de 2000 a 2017 (MWh).

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Biogas 0,1 0,1 0,1 0,1 9,0 25,3
Biomassa 6,9 20,7 394 43,1 54,0 59,7
Cogeragdo Nao Renovavel 1.147,7 1.087,1 1.180,8 1.549,7 2.051,9 2.539,5
Cogeragdo Renovavel 104,2 89,3 104,9 128,7 4629 1.331,1
Edlica 152,8 2376 3373 465,7 782,77 1.728,2
Fotovoltaica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hidrica 601,7 675,4 707,6  1.038,7 6949 393,3
RSU 446,7 4422 448.4 456,3 412,7 471,5

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Biogas 23,8 46,6 59,1 70,6 92,2 152,3
Biomassa 71,3 148.,6 146,2 304,9 611,9 687,8
Cogeragao Nao Renovavel | 2.806,3  3.252,3 3.010,8 3.590,4 4.4804 4.768,4
Cogeragdo Renovivel 1.508,0 1.565,4 1.5194 1.542,6 1.733,9 1.810,8
Edlica 2.891,9 4.0179 5.690,8 7.480,1 9.031,9 9.128,1
Fotovoltaica 0,3 20,4 334 139,5 167,0 188,7
Hidrica 991,8 697,3 658,6 816,2 1.374,1 1.016,8
RSU 460,3 425,3 4414 457,6 4543 485,6

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Biogas 202,3 2383 265,2 2824 2722 270,8
Biomassa 741,8 683,9 712,6 2012 2013 2014
Cogeragdo Nao Renovavel | 4.847,2 5.265,2 47399 4389,6 3915,5 3872,8
Cogeragdo Renovavel 1.788,9 1.861,4 1847,0 1662,1 18424  1901,7
Edlica 10.014,5 11.708,8 11809,8 113334 12130,0 11835,8
Fotovoltaica 221,1 256,4 361,7 482,9 503,8 534,0
Hidrica 619,3 1.324,7 15077 810,9  1330,7 609,5
RSU 394,6 470,5 381,0 467,2 488,3 488,2

Tabela 3.1: Evolucao da Energia produzida pela PRE de 2000 a 2017 (MWh).

Assim, na Figura 3.21 obtida a partir dos dados na Tabela 3.1 é possivel verificar que a produ-

¢do da PRE aumentou significativamente desde os incentivos inicias. A tecnologia que passou a



36 Produgido em Regime Especial

ocupar grande parte da producao foi a edlica, quando no inicio era maioritariamente a cogeracao.
E possivel identificar também uma estagnacio da produgdo nos anos a seguir a 2013.
Para uma comparacio mais focada foi criada a Tabela 3.2 e, consequentemente, a Figura 3.22,

comparando os dados referentes aos anos de 2012 e 2017.
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Figura 3.22: Comparacao da Energia produzida pela PRE em 2012 e 2017 (MWh).

2012 \ 2017 \ Variacdo (%)
Biogds 202,3 270,8 33,84
Biomassa 741,8 717,1 -3,33
Cogeragdo Nao Renovavel | 4.847,2 3.872,8 -20,10
Cogeracdo Renovivel 1.788.,9 1.901,7 6,30
Edlica 10.014,5 11.835,8 18,19
Fotovoltaica 221,1 534,0 141,51
Hidrica 619,3 609,5 -1,58
RSU 394,6 488,2 23,72

Tabela 3.2: Comparacdo da energia produzida pela PRE em 2012 ¢ 2017 (MWh)

Assim pode-se verificar que a energia edlica teve uma subida substancial, 18,19%, enquanto
a producio fotovoltaica apresenta uma subida de 141,52% uma vez que esta era quase inexistente
no ano de 2012. As outras produgdes ndo apresentam muitas oscilagdes, ou pelo menos nada de
relevante. O biogds subiu 33,84%, a cogeracio ndo renovével desceu 20,10% e a energia obtida

utilizando RSU subiu 23,27% e as restantes tiveram variacdes quase insignificantes.
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Figura 3.23: Evolucdo da Energia produzida pelas vdrias tecnologias de PRE de 2000 a 2017

(MWh).

Na Figura 3.23 € possivel avaliar mais concisamente a evolugdo das varias tecnologias, visto

esta ter graficamente representada a evolugdo individual das vdrias tecnologias. Assim € possivel

ver a evolugdo da energia edlica, bem como o grande aumento da cogeracio desde 2000. A pro-

ducdo hidrica ¢ bastante dependente da pluviosidade do ano, daf a irregularidade da sua producao.

Em termos de pre¢co médio de producdo, o site da ERSE [37] disponibiliza igualmente os

valores pagos por tecnologia de 2000 a 2017. Tal como se indica na Tabela 3.3.
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2000 2001 2002 2003 2004 2005
Biogis 53,2 550 450 52,5 69,5 949
Biomassa 59,5 63,0 66,6 693 72,3 102,
Cogeragdo Nao Renovavel | 47,6 56,2 66,7 766 789 914
Cogeragdo Renovavel 436 47,5 552 79,5 809 78,1
Edlica 60,2 619 80,1 84,1 87,5 88,8
Fotovoltaica - - - 54277 543,7 5420
Hidrica 64,3 653 751 780 794 815
RSU 55,7 65,7 68,5 70,9 72,7 74,7

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Biogas 106,2 105,7 109,0 1064 107,2 110,5
Biomassa 110,8 1099 1119 110,1 108,1 1129
Cogeragdo Niao Renovavel | 103,0 100,1 121,6 97,8 104,2 111,8
Cogeragdo Renovdvel 81,5 85,4 90,4 89,8 90,5 95,1
Edlica 92,0 94,5 94,7 93,7 91,6 935
Fotovoltaica 379,7 330,2 3385 3274 330,2 343,7
Hidrica 84,3 88,6 88,7 87,5 886 914
RSU 76,9 78,2 80,9 80,3 80,8 84,0

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Biogés 111,5 1123 1124 112,1 112,0 1143
Biomassa 116,2 1169 1164 117,3 117,8 119,8
Cogeragdo Ndo Renovavel | 133,3 124,3 121,5 106,7 87,9 93,7
Cogeragdo Renovavel 99,7 99,0 99,0 995 948 974
Edlica 96,7 939 93,5 941 932 950
Fotovoltaica 346,3 334,5 308,5 298,6 296,5 2994
Hidrica 939 952 949 94,1 952 945
RSU 85,8 864 853 86,5 87,5 89,2

Tabela 3.3: Evolu¢@o do Preco Médio da PRE de 2000 a 2017 (€ /MWh).

Para comparag@o do ano 2012 e 2017 foi criada a Tabela 3.4, que depois resultou no gréifico da
Figura 3.24, no qual se pode verificar que maior parte das tecnologias ndo viu grande alteragdes
do preco preco médio, a ndo ser a cogeracdo que baixou em 29,71%, a producdo fotovoltaica que

baixou 13,55% e a edlica que subiu 36,33%.

2012 \ 2017 \ Variacdo (%)
Biogis 111,5 1143 2,53%
Biomassa 116,2 119,8 3,13%
Cogeragdo Nao Renovavel | 133,3 93,7 -29,71%
Cogeragdo Renovavel 99,7 974 -2,28%
Edlica 69,7 95,0 36,33%
Fotovoltaica 346,3 2994 -13,55%
Hidrica 939 94,5 0,61%
RSU 84,0 89,2 6,13%

Tabela 3.4: Comparacio do Preco Médio da PRE em 2012 e 2017 (€ /MWh).
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Figura 3.24: Comparagdo do preco médio da PRE em 2012 e 2017 (€ /MWh).

Na Figura 3.25 estd representada a evolucdo grafica dos precos individuais por tecnologia.

Pode-se apreciar o decréscimo significativo nos precos da produgdo fotovoltaica e o aumento gra-

dual dos precos das outras producdes, ainda que pouco substanciais.
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Figura 3.25: Evolugdo do Pre¢o Médio das vérias tecnologias de PRE de 2000 a 2017 (€ /MWh).

3.4 Paradigma da PRE em Portugal no ano de 2017

Tendo em conta que os dados da PRE analisados nesta dissertacdo sao os referentes ao ano

de 2017, torna-se necessdrio avaliar o paradigma da Producdo em Regime Especial para esse ano

considerando valores retirados do site da ERSE [37]. A Figura 3.26 apresenta a energia produzida

por tecnologia para esse ano.
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Figura 3.26: Energia produzida por tecnologia em 2017 (MWh).

Como seria de esperar, a energia éolica apresenta niveis de produ¢do bastante mais elevados
que as outras tecnologias, e apresenta um decréscimo de energia produzida nos meses de verdo e
valores bastante mais elevados nos outros. Mas mesmo descendo a sua produgdo, esta continua a
ser bastante significativa, quase sempre acima dos 800.000 MWh por més.

De seguida, a maior produgdo refere-se a cogeraciao ndo renovavel, situando-se sempre entre
os 300.000 MWh e os 350.000 MWh mensais, tal como seria de esperar, visto que a cogeracdo ¢
utilizada em servigos e inddstria, com utilizacdo muito uniforme ao longo do ano.

Os outros tipos de PRE térmica também apresentam producdes muito estaveis ao longo do
ano, apesar destes serem ligeiramente mais reduzidos quando comparados com os anteriores.

Em relacdo a produgdo solar nota-se claramente um acréscimo nos meses do verdo. Por ou-
tro lado, a PRE hidrica depende da pluviosidade do més apresentando valores mais elevados em
Fevereiro, descendo em abril e maio, depois descendo para niveis de producdo bastante baixos de
junho até novembro e, por fim, aumentando em dezembro.

A Figura 3.27 apresenta os valores médios do preco pago por tecnologia de PRE.
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Figura 3.27: Preco médio por tecnologia de PRE em 2017 (€/MWh).



3.5 Estudos sobre o impacto da PRE no MIBEL 41

O preco médio tende a manter-se anualmente constante em todas as tecnologias. A excepgio
da producdo fotovoltaica que apresenta um prego claramente mais elevado, existem dois grupos
de precos similares: biogds e biomassa com um valore préximo de 120 €/MWh e cogeragdo,
cogeracdo renovavel, eélica e RSU entre 90 e 100 €/MWh. A fotovoltaica mantém um valor
perto do 300 € /MWh.

Na Figura 3.28 ¢ indicado o valor de capacidade instalada para os varios tipos de PRE em
2017.
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Figura 3.28: Poténcia instalada por tecnologia de PRE em 2017 (MVA).

De acordo com este grafico verifica-se que a poténcia instalada edlica bastante mais ele-
vada que as restantes, com a cogeragdo num nivel aceitdvel. A hidrica e a cogeracdo renovavel
encontram-e quase no mesmo patamar, e as restantes tém valores muito mais reduzidos.

Sera importante referir que as produgdes edlica, hidrica e fotovoltaica sdo sempre dependentes
das condi¢des atmosféricas, ndo sendo por isso a sua grande poténcia instalada (principalmente na

edlica) uma garantia de uma produc@o de energia constante.

3.5 Estudos sobre o impacto da PRE no MIBEL

Um estudo realizado em 2014 relativo ao MIBEL avaliou o impacto da energia renovavel no
mercado energético espanhol. Este estudo considerou dados desde 2008 a 2012 e fez uma andlise

nao sé a custos como também a precos de mercado [18].
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Esta publica¢do esta dividida em duas partes. Na primeira foi analisado o impacto de propostas
complexas face a somente propostas simples. Este tema nao é relevante para esta dissertacao, pelo
que ndo serd aqui abordado.

Numa segunda parte € analisado o impacto da energia renovavel em si. Este topico é relevante,
visto que analisa algo similar ao tema desta dissertacdo de uma maneira mais geral, durante um
maior periodo de tempo mas utilizando dados mas antigos.

O impacto é primeiramente visto em relacdo as altera¢des decorrentes no prego de mercado
e a quantidade de energia no mercado. Os dados apresentados permitem construir entdo a Figura
3.29, na qual € possivel verificar como € alterado o preco de mercado e a quantidade de energia no

mercado face a variagcdo de energia renovavel disponivel.

30 15 =
= =
g 20 10 €

10 > 4 ,</ 05 <
3 Ap(AWR) AW(AW,) S
8 o o 2
= @
.y o
S _10 059
5 O F
‘E,' Y—
S 20 - 109
L =

-30 150

6 4 2 0 2 4 6 3

Variation of renewable energy, AW, (GWh)

Figura 3.29: Variac¢do dos valores médios do preco de mercado e energia despachada [18].

Admitindo que estas curvas sdo linearizadas, a variagdo do preco de mercado devido a redu-
¢oes de energia renovavel é dada pela Equacgdo (3.1) e a variacdo da energia despachada devido a
reducdes da energia renovdvel é dada pela Equagao (3.2).

Ap(AWR) = —3.8 %AWz —0.7027 ¥ AWk € [—~6GWh,0] 3.1)
AW (AWg) = 02737« AWg +0.073 YV AWg € [~6GWh,0] 3.2)

Se a energia renovdvel aumentar, as variacdes do preco de mercado e da energia despachada

s@o dadas pelas Equacdes (3.3) e (3.4), respetivamente.

Ap(AWR) = —2.0% AWz —0.8325 ¥V AWi € (0,6GWh) 3.3)
AW (AWg) = 0.1472xAWg +0.027 ¥V AW € (0,6GWh) (3.4)
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Observando o grafico da Figura 3.29 e as equagdes apresentadas podemos concluir que, no
caso de redugdo da produgdo, por cada GWh retirado o preco de mercado aumenta 3,8€/MWh
em média e que, por outro lado, o aumento de 1 GWh na energia renovavel significaria uma
reducdo em média de 2€ /MWh.

Outra forma de avaliar o impacto apurado neste artigo pode ser comparando as poupangas com
os subsidios, estando esta comparacdo na Figura 3.30. As poupangas correspondem ao custo pou-
pado com a inser¢do de energia renovavel, tendo em conta que esta energia nao € paga diretamente,

mas entrando para o despacho e contribuindo para reduzir o preco de mercado.
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Figura 3.30: Comparagdo entre subsidios pagos a producgido renovavel e poupangas no prego de
energia [18].

Neste grafico pode-se verificar que os valores dos subsidios ao longo dos anos 2008-2012 sdo
em média mais elevados que as poupangas, sendo as poupancas 5,6% menores que os subsidios
[18]. Se assim for pode-se concluir que a introdu¢do da PRE e o sistema de pagamentos existente
poderia representar um sobrecusto para os consumidores.

Em termos conclusivos pode-se dizer, com base no artigo, que os subsidios a produgdo reno-
vdvel aumentam ndo os custos totais face a um mercado normal, apesar de com o seu aumento o
preco de mercado diminuir.

Um outro estudo de 2018 [19] avaliou o comportamento dos precos do MIBEL com o aumento
da geracdo paga através tarifas feed-in. Este estudo olhou de uma forma geral, bem como de uma
forma individual para certas tecnologias pagas com este regime tarifario, especificamente a hidrica,
a eblica e a fotovoltaica. Individualizando as tecnologias pode-se entdo identificar quais destas é
que sdo mais importantes e significativas no mercado.

Nesta publicacdo foram analisados entdo quatro casos, aumentando a producdo de diversos

tipos de tecnologia:

e Caso 1 - apenas a producdo hidrica;
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e Caso 2 - apenas a produgdo edlica;
e Caso 3 - apenas a producdo fotovoltaica;

e Caso 4 - as producdes hidrica, edlica e fotovoltaica.

O estudo consistiu no aumento da produgdo destas tecnologias avaliando-se em seguida o seu
impacto no preco de mercado.

Foram entdo tratados os dados de modo a, com um aumento de 25% na producdo em cada caso
referido, ser calculado um novo preco de mercado. Os resultados sdo obtidos em base horaria,

sendo depois analisados mensalmente, dando origem a tabela na Figura 3.31 abaixo.

Market Price Casel Case 2 Case 3 Case 4
month (€/Mwh) €/Mwh | €/Mwh | €MWh | €/Mwh
Jan 36.28 34.68 34.23 36.22 32.73
Feb 27.36 25.84 25.76 27.35 24.42
Mar 28.13 27.07 26.99 28.10 25.99
Apr 23.51 22.03 22.36 23.50 20.87
May 24.96 23.43 23.97 24.93 22.46
Jun 38.29 37.34 36.95 38.20 36.01
Jul 40.38 40.08 39.74 40.33 39.38
Aug 41.16 40.89 40.46 41.09 40.13
Sep 43.62 43.41 43.17 43.58 42,92
Oct 52.78 52.45 52.14 52.75 51.76
Nov 56.28 55.91 55.21 56.25 54.90
Dec 60.28 59.90 59.13 60.26 58.75

Figura 3.31: Valores médios mensais dos precos de mercado [19].

Utilizando estes dados foi criado o grafico na Figura 3.32 e a tabela na Figura 3.33, em que
se pode verificar a evolucdo percentual dos precos obtidos nos diversos casos analisados quando

comparados com os valores associados ao caso base.
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Figura 3.32: Grafico com reducéo percentual do preco de mercado [19]
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Market Price (€/MWh)

% reduction

Original Value 39.42 -
Case 1 38.59 2.98
Case 2 38.34 3.72
Case 3 38.25 0.23
Case 4 37.53 6.57

Figura 3.33: Tabela contendo a redug@o percentual do preco de mercado [19].
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O resultados globais apresentados na Figura 3.33 apontam para uma grande influéncia no me-

ses de inverno e primavera, devido ndo s6 a producio edlica como a produgdo hidrica, enquanto a

fotovoltaica é quase irrelevante. O aumento de 25% da produgdo fotovoltaica origina uma redu-

cdo de 0,23% face ao caso base e que pode ser explicado pela pouca produgdo fotovoltaica ainda

existente em Portugal.

No seu total, o aumento da PRE paga através de tarifas feed-in em 25% reduz em 6,57% o

valore médio anual do preco de mercado.

Assinala-se que esta publicacdo apenas analisa uma das vertentes do problema, isto é, como é

que o aumento da produgdo de algumas tecnologias de PRE contribuiam para reduzir o preco de

mercado. Uma andlise mais completa teria de incluir a estimativa do aumento do valor total dos

subsidios de modo a avaliar de forma como variava o custo total de produ¢do devido ao aumento

da PRE.
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Capitulo 4

Metodologia Implementada

Por motivos de eficécia foi desenvolvida uma aplicacdo em Matlab e este Capitulo servird para
explicitar ndo sé os dados utilizados e como estes foram extraidos, mas também toda a metodologia
que foi utilizada para os trabalhar e, no final, analisar os resultados.

Dividindo o programa em duas grandes partes, este €, dizendo de forma simples, composto
pelo cdlculo da intersecdo das curvas agregadas das ofertas de compra e venda da qual resulta o
preco de mercado e pelo algoritmo de exclusdo da PRE, que criard uma curva agregada de ofertas
de venda modificada e uma nova interse¢do com um novo pre¢o de mercado resultante.

Isto leva a criac@o de vdrias fungdes e sub-fungdes para resolucdo de problemas como deter-
minar o Preco de Mercado, determinar se a intersecao € horizontal ou vertical, percorrer as curvas
de compra e venda, entre outras.

Em termos de andlise, foram implementadas em c6digo nao s6 fungdes para anélise da PRE,
como este também foi concebido de modo a calcular e apresentar resultados para anélises hordrias,
didrias e mensais, para além da andlise global anual.

Estas fungdes foram desenvolvidas de modo a ser possivel a andlise somente de periodos nos
quais ocorre Market Splitting ou ndo. Tal dard uma melhor percepcdo de como se comporta o
MIBEL como um todo ou somente olhando para o lado portugués.

Também ¢é possivel escolher as vérias tecnologias que sdo eliminadas na extracdo da PRE.

Assim serd possivel verificar quais sdo aquelas cuja presenga tem mais impacto no mercado.

4.1 Extracao de Dados

Antes de prosseguir, serd boa prética explicar como € que os dados sdo extraidos.

Os dados para a andlise foram extraidos do site do OMIE. Estes sdo devolvidos tal como se
indica na Figura 4.1.

Os ficheiros extraidos correspondem a um total de 8760 (ndmero de horas num ano) e cada

um deles inclui informagao relativa as ofertas de compra e venda e ao resultado do mercado.
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Em cada ficheiro estd indicada a hora, a data e o pais. O pafs corresponderd a indicacdo MI de
MIBEL ou entdo PT ou ES no caso de ocorrer Market Splitting referente ao pais do qual os dados
foram extraidos.

De seguida, figuram as colunas referentes ao tipo de oferta e se a oferta foi casada ou nio.
O tipo de oferta dita se foi uma oferta de compra (C) ou de venda (V) e assim se diferenciam os
comercializadores/compradores dos produtores. Na coluna de Ofertada/Casada é especificado se
a oferta foi realmente casada (C) pelo Operador de Mercado ou ndo, sendo assim simplesmente
ofertada (O). Por oferta casada entende-se uma oferta de produgdo ou consumo que esteja incluida
no resultado final do mercado para a hora analisada.

As duas colunas restantes correspondem a energia e ao preco, que sdo o par de valores que

compdem a oferta em si.

Hora| Fecha [Pais|Unidad]Tipo Ofertal Energia| Precio | Ofertada/Casada
13 01/01/2017 MI c 2.048,1 180,30 0
13 010172017 MI c 7.0 180.30 O
13 0170172017 MI c 1.327,3 180,30 0
13 01/01/2017 MI c 5558 180,30 0
13 010172017 MI c 65,2 180,30 O
13 0170172017 MI c 1.730,9 18030 0
13 01/01/2017 MI C 7.8 180,30 0
13 010172017 MI c 0,6 180.30 o
13 0170172017 MI C 0,1 180,30 0
13 01/01/2017 MI c 501,6 180,30 0
13 010172017 MI c 24749 180,30 o
13 0170172017 MI c 1.680,0 180.30 0
12 0NA2047 0 R r 2812 A 180 7N s

Figura 4.1: Tabela extraida para o mercado referente a hora 13 do dia 1 de Janeiro de 2017

Analisando as ofertas de venda ndo casadas nota-se que podem existir valores que, quando
colocados por ordem crescente de preco de mercado, ficariam no meio das propostas casadas.
Tal acontece devido as propostas complexas referidas na seccio 2.2.4 sobre os tipos de propostas
de mercado. Estas sdo propostas que, por ndo satisfazerem condi¢des incluidas nas propostas
complexas, ndo foram casadas no resultado final do mercado.

Tal levanta dois tipos de problemas que ndo foram considerados na aplica¢do desenvolvida por
falta de dados disponiveis face as propostas complexas. Um deles é a incerteza sobre quais das
propostas nio casadas acima do preco de mercado sdo propostas complexas, e o outro resulta de
ndo se saber quais as propostas complexas que seriam validadas com a inclusdo de outras ofertas
no despacho final.

Foram depois obtidos valores de producdo da Produg@o em Regime Especial por tecnologia,

que, quando ocultadas as colunas nio relevantes, deram origem a tabela na Figura 4.2.
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Date Hora 583G Hydro| 853G Thermal| 353G Wind | 558G Photovoltaic
01-01-2017  0:00 23 748,275 373,775 0
01-01-2017  1:00 22,6 747,95 419,65 0
01-01-2017  2:00 25,4 741,675 432,6 0
01-01-2017  3:00 24,45 746,725 450,1 0
01-01-2017  4:00 24,625 745,075 434,8 0
01-01-2017  5:00 24,65 745,075 394,775 0
01-01-2017  6:00 30,225 743,625 458,1 0
01-01-2017  7:00 34,025 731,325 492,4 0,075
01-01-2017  B8:00 71,225 742,75 464,4 34,475
01-01-2017  S:00 75,9 745,15 422,025 129,925
01-01-2017  10:00 81,35 726,875 374,525 197,55
01-01-2017  11:00 71,75 707, 7 370,3 232,95
01-01-2017  12:00 75,325 714,1 409,375 248,4
01-01-2017  13:00 73,2 730,475 420,425 219,65
01-01-2017  14:00 66,7 730,05 435,075 169,35
01-01-2017  15:00 72,675 734,375 492,95 90,325
01-01-2017  16:00 71,075 737,125 297,5 25,15
01-01-2017 17:00 69,9 729,525 771,575 0,225
01-01-2017  18:00 67,625 727,05 1114,2 0
01-01-2017  19:00 85,525 717,7  1441,925 0
01-01-2017  20:00 79,475 709,625 1794,3 0

Figura 4.2: Energia por Tecnologia de PRE por intervalo hordrio (MWh).

Uma vez que foi apenas possivel obter producgdes para estas tecnologias, ndo foram conside-
radas as vdrias tecnologias referentes a PRE Térmica.

Finalmente ser@o necessdrios dados sobre os precos pagos a PRE para cada uma das tecno-
logias. Estes estdo apresentados abaixo na Figura 4.3 que foi obtida a partir do site da ERSE
[37].

Prego médio (€/MWh)

Jan 2017 Feu 2017 Mar 2017 Abr2017 Mai 2017 Jun 2017 Jul 2017 Ago 2017 Set2017 out 2017 Nov 2017 Dez 2017 2017

Biogds 112,89 111,04 111,89 113,41 114,67 118,17 113,98 114,01 113,82 117,94 116,34 118,28 114,32
Biomassa 118,70 117,58 117,14 118,65 121,02 120,43 120,11 118,59 117,26 125,04 118,52 123,83 119,88
Cogaracio 53,52 54,46 54,38 93,54 54,53 55,04 93,36 52,61 92,38 55,70 94,47 88,50 93,69
Cogeracdo Renovavel 96,11 57,08 96,26 96,93 28,68 98,82 96,52 26,71 95,90 100,08 97,56 98,13 97,43
Edlica 26,72 9,34 96,32 97,00 97,69 93,02 98,74 96,43 93,35 92,82 93,16 84,57 95,02
Fotovoltaica 298,25 291,50 291,38 295,63 297,30 308,77 293,14 296,87 297,20 309,38 298,33 308,18 299,36
Hidrica 94,17 95,20 54,71 95,37 5,66 93,66 91,07 88,59 90,33 54,70 96,59 92,83 94,47
Ondas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuos sélidos urbanas 88,38 87,02 87,43 89,46 83,36 88,57 30,28 83,05 28,38 92,46 86,77 93,21 89,15
TOTAL 100,21 99,45 100,70 103,26 105,10 106,06 105,63 104,36 102,53 102,53 99,58 91,59 101,37

Figura 4.3: Precos da PRE por Tecnologia para o ano de 2017 (€/MWh).

No entanto, como anteriormente j4 foi explicitado, na Figura 4.2 sé existem dados referentes
a PRE Térmica. Assim foi necessdria a incorporacdo de uma média pesada mensal para obter os
precos da PRE Térmica. Esta foi calculada utilizando a Equag@o 4.1.
Y (Energiar * PrecoMedior)

f= 4.1
o Y PrecoMedior @D

Na Equacdo 4.1:

e FEnergiar - energia produzida por tecnologia;

e PrecoMedior - preco médio mensal por tecnologia.
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No final, ap6s cdlculos, surge a Tabela 4.1 que contém os valores utiilizados para os procedi-

mentos durante os calculos da aplicag@o desenvolvida.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho

Hidrica 94,166 95,198 94,707 95,370 95,659 93,657
Térmica 97,054 97,600 97,114 97,353 99,145 98,968
Edlica 96,739 96,839 96,935 97,000 97,688 98,016
Fotovoltaica | 298,255 291,498 291,364 295,630 297,802 308,774
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Hidrica 91,065 88,587 90,327 94,700 96,591 92,832
Térmica 97,426 97,135 96,537 100,234 97,850 96,585
Edlica 98,741 96,433 94,352 92,817 93,157 84,571
Fotovoltaica | 298,145 296,868 297,197 309,381 298,929 309,178

Tabela 4.1: Precos da PRE por tecnologia para o ano de 2017 (com térmica agregada)

Depois da obtencao da informagao relativa aos blocos ofertados serd necessdria a criagdo das
curvas agregada de compra e de venda. Os blocos ja vém organizados por ordem crescente de
preco para a venda e decrescente para a compra, tal como estes sao inseridos nas curvas, mas
existem tratamentos necessarios.

O primeiro deles € que a energia associada as propostas individuais que compdem cada bloco
deverd ser somada. De certa forma, os blocos sdo empilhados uns em cima dos outros, visto que o
que estd para trds serd energia garantida.

Outro procedimento necessdrio serd transformar os valores dos blocos em segmentos de reta,
visto que estes sdo extraidos como pontos.

E finalmente, € necessario excluir os pontos em excesso. Estes ocorrem por dois poderem ter
0 mesmo preco, ndo havendo nenhuma diferenciac@o no seu prego, pelo que duas ou mais ofertas
com o mesmo preco podem ser agregadas numa s6. Este passo € feito meramente para diminuir a
complexidade na procura do ponto de interse¢do das curvas.

No final, com as curvas construidas, a Figura 4.4 ilustra o grifico que serd possivel obter.
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Figura 4.4: Exemplo de curvas de compra e venda.

4.2 Algoritmo de Intersecao das Curvas de Mercado

Ap6s a construcdo das curvas agregadas das ofertas de compra e venda serd necessdrio obter a
sua intersecao.

Para se realizar a interse¢dao deve notar-se que quer a curva agregada das ofertas de venda
como as de compra nio sdo representadas por um tnico segmente com um determinado declive.
Na verdade cada uma das curvas é composta por um conjunto de segmentos horizontais e verticais,
pelo que o algoritmo para determinar a interseg¢do terd de ser mais especifico. Devido a natureza
das curvas, a intersecdo serd sempre entre uma linha horizontal e outra vertical, sendo cada um
destes segmentos definidos por dois pontos (acessiveis porque as curvas sdo desenhadas por esses
pontos).

Por motivos de nomeacao, iremos chamar Intersecdo Vertical aquela que tiver a curva de com-

pra vertical e Interse¢do Horizontal aquela em que o segmento da curva de compra € horizontal.

4.2.1 Intersecao Vertical

Numa Intersecdo Vertical esta é definida por dois segmentos, sendo um segmento de compra
AB e o outro um segmento de venda CD, como se indica na Figura 4.5.

Os pontos sdo definidos por uma abcissa x e uma ordenada y, sendo assim o ponto A definido
pOI‘A = (XA,YA).
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BL

Figura 4.5: Tlustracdo de Intersecdo Vertical.

A intersecdo € entdo identificada por vérias condi¢des que deverdo ser cumpridas e que sdao

enumeradas de seguida.

1. Xc < Xy;

2. Xc < Xp;

3. Xp > Xa;

4. Xp > Xp;

5. Ya>Ye

6. Y4 > Yp;

7. Yp<Xc;

8. Yp < Yp;

Se todas estas condi¢des forem garantidas entdo os segmentos intersetam-se € que o ponto de
intersecao € dado pela Equacdo (4.2).

Ponto = (X4,Yc) 4.2)

4.2.2 Intersecao Horizontal

No outro caso de a intersecdo ser de tipo horizontal (curva de compra horizontal e curva de
venda vertical), a abordagem € semelhante, mas como ilustra a Figura 4.6 a posi¢do dos pontos foi

alterada.
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Figura 4.6: Ilustracdo de Intersecdo Horizontal.

Sendo assim, a interse¢do serd identificada quando as condic¢des abaixo forem todas cumpri-
das.

—_

. Xa < Xp;
2. Xy < Xc;
3. Xg > Xp;
4. Xp > Xc;
5. Yp >Yu;
6. Yp > Yp;
7. Yo <Yy,
8. Yo < Yp;
Quando todas estas condi¢des forem garantidas, € sinal de que os segmentos se intersetam e

que o ponto de intersecdo € obtido pela Equacdo (4.3).

Ponto = (X¢,Yy) (4.3)

4.3 Algoritmo de Avanco de Bloco

No entanto grande parte das tentativas para identificar a interse¢ao das duas curvas ndo irdo
resultar, pois as condi¢des anteriores nao sdo cumpridas. Sendo assim foi criado um algoritmo de

avanco de bloco para percorrer as duas curvas do inicio ao fim até encontrar a sua intersecao.
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Como tal é utilizado um algoritmo de avanco de bloco no qual € utilizado um ponto auxiliar E,
como esta representado tanto nas Figuras 4.7 e 4.8. Este serd sempre o ponto a seguir ao segmento
vertical, seja este o da curva de venda ou compra. Para se exemplificar serd utilizada uma tentativa

de intersec¢do vertical.

A A

C — C —

(a) Comparacdo entre E e D (b) Apds avanco de bloco

Figura 4.7: Curva com o ponto auxiliar Xz < Xp

A E
B
D!
(a) Comparacdo entre E e D (b) Ap6s avanco de bloco

Figura 4.8: Curva com o ponto auxiliar Xz > Xp

Daqui surgem duas opg¢des, ou o ponto E tem a sua abcissa Xg menor que Xp significando que
os pontos seguintes (A’ e B’) irdo definir a préxima intersecao, ficando algo como exemplificado
no gréfico do lado direito da Figura 4.7.

Ou entdo o ponto E tem a sua abcissa Xy maior que Xp, o que levard a outra op¢ao de avancar
todos os pontos em uma unidade (tal como se ilustra no gréifico do lado direito da Figura 4.8), e a

intersecao mudara de vertical para horizontal.

4.4 Extracao da PRE

Visto esta dissertacdo abordar a anélise econdmica da PRE avaliando o que ocorre em termos

econdmicos se ela ndo for considerada, serd necessdrio criar uma nova curva agregada das vendas
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com as alteracdes necessdrias. Como tal sdo utilizados os valores da tabela da Figura 4.2 para
alterar a curva das vendas.

Tendo a tabela valores hordrios estes serdo usados para deslocar a curva das vendas para a
esquerda, dando origem a um gréfico similar ao da Figura 4.9 em que a curva das vendas original
(situada a direita) foi deslocada para a esquerda, subtraindo no vetor das producdes os valores de
PRE retirados da tabela referente a hora a analisar

Esta subtracio origina que o vetor das producdes ficard com alguns valores negativos, sendo
entdo necessario eliminar esses valores negativos para se obter a nova curva das vendas e, em

seguida, realizar a sua intterse¢do com a curva das compras que se manteve inalterada.
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Figura 4.9: Curvas originais de compra e venda e de venda apods a extragdo da PRE.

4.5 Calculo dos Precos

Nestas condicdes, serdo entdo determinados dois pontos de intersecdo. Um ponto de intersecao
referente as condi¢des de mercado que realmente ocorreram para a hora em andlise e um ponto de
intersecdo resultante da exclusdo da PRE e cujo preco de mercado serd mais elevado que o anterior.
Serdo entdo calculados dois custos hordrios de aquisicao de energia que serdo comparados.

Surgem entdo Precoy, e Precoy, como o preco de mercado na hora 4 inicial obtido com a
presenca da PRE e o preco de mercado na hora / apés a extragdo da PRE, respetivamente. E
surgem também Energia;; como a quantidade de energia despachada na hora 4 com a presenca da
PRE e Energiay, como a quantidade de energia despachada na hora / apds a extracdo da PRE.

Entdo, o custo da aquisi¢do de energia em cada hora & considerando a PRE serd dado pela
Equacgdo (4.4).
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Custoy, = (Energiay, — ZPRETeCh) * Precoy, + Z(PRET“,;, * PrecoPRET,.) 4.4)

Sendo que na equacio 4.4:

Custoy, - custo hordrio com presenga de PRE na hora /;

e FEnergiay, - quantidade de energia despachada com presenca de PRE na hora #;

PRE7,.;, - energia produzida pela tecnologia Tec da PRE na hora 4;

Precoyy, - preco de mercado com presenga da PRE na hora #;

PrecoPREr,. - preco médio mensal por tecnologia 7ec.

Nesta expressdo a primeira parcela refere-se ao custo de aquisi¢cdo a Produ¢do em Regime
Ordindrio. Estas unidades produzem em cada hora a energia dada pela diferenca entre a energia
total nessa hora e a energia total obtida via PRE e esta energia é paga a preco de mercado. A
segunda parcela refere-se aos pagamentos feitos a cada uma das tecnologias de PRE tendo em
conta a producio de cada uma e o respetivo preco médio mensal de PRE.

Se se eliminar a PRE entdo o custo de aquisi¢do de energia refere-se apenas a PRO e serd dado

pela Equagdo (4.5):

Custoyy, = Energiayy, x Precoyy, 4.5)
Na Equacio (4.5):
e Custoyy, - custo horario com exclusiao da PRE na hora /;

e Energiayy, - quantidade de energia despachada com exclusdo da PRE na hora #;

e Precoyy, - preco de mercado com exclusdao da PRE na hora A.

Nesta expressao a energia referente a hora & € paga ao preco de mercado obtido apds eliminar
a PRE na sua totalidade.



Capitulo 5

Resultados Obtidos e Analise

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos atrdves das simulacdes realizadas uti-
lizando a aplicacdo descrita no Capitulo 4. Esta aplicacdo foi feita de forma a poder retornar
resultados anuais, mensais, didrios e hordrios, sendo que os resultados sdo obtido com uma base
horéria podendo depois os resultados ser agregados.

O programa também torna possivel uma andlise com a extragdo total da PRE, ou uma anélise
com extracdo por tecnologia de PRE. Esta variante serd utilizada para melhor perceber como as
vdrias tecnologias afetam o custo de produgdo quando tidos em conta os subsidios que a PRE
recebe no Ambito da tarifas feed-in.

Os resultados neste capitulo encontram-se tratados e vao ser apresentados quer graficamente
quer em tabelas. Os resultados incluem casos didrios especificos, casos mensais e um caso final

anual.

5.1 Exemplo Horario

Porém antes de recolher os resultados o programa foi corrido para uma hora aleatéria, somente
para visualizar graficamente as curvas de mercado.

Como tal, apds correr o programa pode obter-se a Figura 5.1, em que se pode ver a curva
de compra e as vdrias curvas das ofertas de venda, considerando os dados originais bem como

eliminando toda a PRE e cada uma das tecnologias individualmente.
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Figura 5.1: Exemplo das curvas de mercado com a extra¢do de PRE.

Nesta figura estdo representadas cada uma das curvas de venda (Normal, Extracdo Total da
PRE, Extracdo da PRE Hidrica, Extracdo da PRE Térmica, Extracdo da PRE Edlica, Extragdo da
PRE Fotovoltaica), tendo pontos de interse¢do diferentes com a curva das compras. A curva de
venda mais a direita é referente ao caso base e a curva mais a esquerda referente & extracdo total
da PRE. Cada uma destas interse¢des da origem a diferentes precos de mercado e a diferentes

quantidades de energia despachada.

5.2 Resultados Diarios

Para casos diarios foram tidos em conta certos dias do ano de 2017, escolhidos ndo demasiado
especificamente mas sempre com uma inten¢ao associada.

Os dias escolhidos foram:

e 21 de fevereiro de 2017 - um dia exemplo do més de fevereiro devido a forte pluviosidade e
mau tempo;
e 21 de junho de 2017 - um dia exemplo de verdo;

e 21 de dezembro de 2017 - um dia exemplo de inverno.

Para a andlise didria ir-se-a ter em conta as alteragdes decorrentes por hora no preco de mer-

cado e no custo final horério obtido pela Equacao (4.5).

5.2.1 21 de Fevereiro de 2017

No dia 21 de fevereiro, escolhido devido a forte pluviosidade, ocorreu no final um aumento em
3,24% no custo didrio total pago a produgdo quando comparado o caso normal com o da extracdo
da PRE.

Esta situag@o poderd ser compreendida tendo em conta as Tabelas 5.1 e 5.2, que contém os

valores para os precos de mercado hordrios e custos horarios de producao. Estes valores resultantes
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da extracdo da PRE estdo discriminados por tecnologia e sdo sempre comparados com 0 caso

Normal em que toda a PRE estd incorporada no mercado.
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Com estas tabelas foram construidos os graficos das Figuras 5.2 e 5.3, nos quais podem ser
analisadas graficamente face as varias tecnologias as variagdes do preco de mercado e do custo de

producdo.
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Figura 5.2: Variacdes do preco de mercado para o dia 21 de fevereiro de 2017 por tecnologia (%).
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Figura 5.3: Variacdes do custo de producdo para o dia 21 de fevereiro de 2017 por tecnologia (%).

Nestes dois graficos é possivel identificar que, neste dia, a tecnologia mais influente € a edlica,
como se pode ver por, tanto na Figura 5.2 como na Figura 5.3, uma vez que a curva representativa
da variagdo total estd quase sobreposta com a curva da variacao edlica.

Seria de esperar que, na presenga de dias mais chuvosos, a PRE Hidrica fosse mais prepon-
derante. No entanto, como se pode ver na Figura 3.28, a poténcia instalada hidrica é reduzida,
principalmente quando comparada com a edlica, sendo que em fevereiro o vento é usualmente
mais forte pelo que a influéncia da edlica sobressai mais.

O ponto peculiar destes grificos encontra-se entre as 8 e as 12 horas, nas quais hd um pico
tanto na varia¢do do custo como na varia¢do do preco de mercado. Tal acontece porque durante
estas horas o mercado se encontra a funcionar quase s6 com energia renovavel, sendo grande parte
desta de Regime Especial. Quando € retirada toda a Produ¢do em Regime Especial do mercado o
preco de mercado sobe drasticamente. Devido a natureza ndo linear das curvas de mercado esta
mudanga ndo é tdo notdéria quando extraidas as vdrias tecnologias separadamente, nem quando se

elimina somente a PRE edlica.
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Esta varia¢do (que no seu maximo chega aos 60% no custo de producdo) faz com que ocorra
a variacdo média de 1,73% do custo total de producio, apesar de, quando analisadas individual-

mente, nenhuma das tecnologias apresenta variagdes médias didrias superiores a 1%.

5.2.2 21 de junho de 2017

O dia 21 de junho, dia exemplo de verdo, teve uma no final uma uma diminui¢cdo em 1,92% no
custo didrio de producdo entre o custo de produgdo para a situacdo normal e o custo de produgio
decorrente da eliminagdo de toda a PRE.

Para além dos valores finais, com o auxilio dos graficos e das tabelas € possivel verificar quais
as tecnologias mais preponderantes nas alteracdes do prego. Isto porque estas estdo discriminadas
por tecnologia extraida e a sua variagdo é comparada com o caso normal

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 estdo o preco de mercado e os pregos de producdo, respetivamente.
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Com estas tabelas foram construidos os graficos nas Figuras 5.4 e 5.5, nos quais podem ser

analisadas graficamente as variacdes face as varias tecnologias.
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Figura 5.4: Variacdes do preco de mercado para o dia 21 de junho de 2017 por tecnologia (%).
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Figura 5.5: Variacdes do custo de producdo para o dia 21 de junho de 2017 por tecnologia (%).

Nestes dois graficos € possivel identificar que a eliminag¢do da Produ¢do em Regime Especial,
nos dias de verdo, origina uma elevagdo do custo de producdo durante as horas de madrugada de-
vido as produgdes térmicas e edlicas, que apresentam valores elevados durante a noite. A extra¢do
da PRE Térmica afeta em menos 0,51% o custo total enquanto a extracdo da PRE e6lica diminui
o custoem 0,17%.

A energia hidrica, tal como seria de esperar para os meses secos de verdo, pouco altera os
valores base ndo existindo qualquer alteragdo no custo de producao.

A PRE fotovoltaica é a mais interessante e ¢ a razdo principal de se ter analisado ao promenor
um dia de verdo. Esta, em grande parte devido a altura do ano, tem uma produgao bastante elevada,
o que associado ao elevado valor dos subsidios pagos a esta tecnologia, origina a uma variacao
elevada entre os valores normais e os valores quando extraida a PRE fotovoltaica. Assim, o custo
de producdo reduz-se 1,35%. Estes valores sdo ainda mais relevantes visto que a fotovoltaica ndo
produz durante sensivelmente metade do dia. Durante o dia esta redu¢do do custo de produgdo
chega a valores superiores a 3%.

No final, esta parcela da PRE fotovoltaica demonstra-se dominante durante o dia, como se
pode ver graficamente na Figura 5.5, em que se pode verificar que durante o dia a redugdo do

custo de producio € elevada.
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5.2.3 21 de Dezembro de 2017

O dia 21 de dezembro € tido como o dia exemplo de inverno, apresentando no final Uma
reducdo de 0,80% no custo didrio de produ¢do comparando o caso normal com o da extracio de
toda PRE.

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 estdo os precos de mercado e os custos de produ¢do da energia, respe-
tivamente. As Figuras 5.6 e 5.7 foram construidas com base nas variacdes indicadas nas tabelas

tornando graficamente mais perceptivel as varia¢des de custo de produgéo e de precos de mercado.
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Figura 5.6: Variacdes do preco de mercado para o dia 21 de dezembro de 2017 por tecnologia (%).
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Figura 5.7: Varia¢des do preco de mercado para o dia 21 de dezembro de 2017 por tecnologia (%).

No gréfico da Figura 5.7 encontram-se visiveis as alteracdes que as produgdes Térmica e
Edlica suscitam quando excluidas, principalmente nas horas de madrugada e da manha.

Mais uma vez, a natureza ndo linear das curvas faz com que as alteracdes sejam ligeiramente
erraticas, mas € perceptivel que, no caso das horas 4 e 5 a produ¢do da PRE tenha sido tdo elevada
que, quando excluida, elimina uma parcela muito grande dos custos por tarifas feed-in . Tal ndo
¢é descabido na PRE Térmica e Edlica, visto que a producdo edlica tem uma maior producdo no
inverno e a PRE Térmica, em grande parte cogeragdo, é utilizada de um modo muito uniforme ao
longo de todo o mercado.

As tecnologias que mais influenciaram o preco de mercado neste caso sdo a producio éolica,
seguida pela PRE térmica e da PRE Hidrica com valores quase insignificantes.

A PRE fotovoltaica tem uma producdo muito reduzida, afetando pouco o preco de mercado.
No entanto, o valor das tarifas feed-in € elevado, pelo que a influéncia no custo total de producdo

tende a ser mais elevada.

5.3 Resultados Mensais

Afim de ter uma percep¢do nao s6 com o ponto de vista das vdrias tecnologias e como es-

tas afetam o impacto econémico da PRE e as variagdes do custo de produgdo, mas também ter
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uma percepcdo do mesmo associado a uma exposi¢do temporal mensal, esta sec¢do serve para
aprofundar a andlise e a estimativa sobre estes dois campos.
Como tal foram analisados os meses de forma individual a partir de valores médios didrios

para cada um dos dias.

5.3.1 Janeiro

Com os dados obtidos para o més de janeiro foi criada a Tabela 5.7 contendo valores médios

mensais do custo de produgdo e suas variagdes.

Normal Total \ Hidrica \ Térmica \ Eélica \ Fotov.
Custo (€) 1111895 | 1070069 1112037 1088740 1091730 1101759
Variagao (%) - -6,50% -0,14% -4,63% -3,32% -1,22%

Tabela 5.7: Custo médio mensal (€) e variagdo do custo de produgio para o més de janeiro.

Com estes valores foi criado o grafico na Figura 5.8, com a evolucio ao longo dos dias do més.
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Figura 5.8: Evolucdo da varia¢do do custo de producgdo eliminando a PRE por tecnologia no més
de janeiro.

A extracdo da producfo hidrica revela pouco impacto no custo de producdo. A producgdo
térmica revela uma variacdo negativa, bem como a produgdo edlica, apesar de ser menor. A
producdo fotovoltaica € muito pouco relevante.

As variacdes ocorrem esporadicamente ao longo do més, revelando valore médios de variacdes

negativos.

5.3.2 Fevereiro

Com os dados obtidos para o més de fevereiro foi criada a Tabela 5.8 contendo valores médios

mensais do custo de produgdo e suas variagdes.
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Normal Total \ Hidrica \ Térmica \ Edlica \ Fotov.
Custo (€) 1697606 | 1849088 1699030 1691021 1762523 1693839
Variagdo (%) - | 18,97% 0,07%  -0,53% 8,45%  -0,25%
Tabela 5.8: Custo médio mensal (€ ) e variagdo média média do custo de producdo para o més de
fevereiro.

Com estes valores foi criado o grafico na Figura 5.9, com a evolugdo ao longo dos dias deste
mes.
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Figura 5.9: Evolucdo da variacdo do custo de produgdo eliminando a PRE por tecnologia no més
de fevereiro.

Em fevereiro a tecnologia da PRE com mais impacto no mercado € a edlica. As restantes
apenas demonstram flutuagdes desprezdveis e efémeras.

5.3.3 Marco

Com os dados obtidos para o més de margo foi criada a Tabela 5.9 contendo valores médios
mensais do custo de produgao e suas variagdes.

Normal Total \ Hidrica \ Térmica \ Edlica \ Fotov.
Custo (€) 2085248 | 2067950 2087378 2078604 2086948 2078602
Variacdo (%) - -3,01% 0,05% -2,20% -0,42% -0,20%

Tabela 5.9: Custo médio mensal (€) e varia¢do do custo de produgio para o més de margo.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.9 foi criado o grafico na Figura 5.10, com a
evolugdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.10: Evolugao da variag¢do do custo de produgdo eliminando a PRE por tecnologia no més

de marco.

Somente a producdo térmica apresenta um impacto relevante quando excluida do despacho.

Com excecdo da energia edlica, que apresenta um pequeno degrau negativo, as restantes tecnolo-

gias ndon apresentam valores dignos de consideragao.

5.3.4 Abril

Com os dados obtidos para o més de abril foi criada a Tabela 5.10 contendo valores médios

mensais do custo de produgdo e suas variagdes.

Normal Total | Hidrica | Térmica | Edlica |  Fotov.
Custo (€) 1988322 | 1988397 1990446 1995460 1989684 1981854
Variacdo (%) - -0,90% 0,09% -0,62% -0,93% -0,26%

Tabela 5.10: Custo médio mensal (€ ) e variacio do custo de produgéo para o més de abril.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.10 foi criado o grafico na Figura 5.11, com

a evolucdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.11: Evolugdo da variacdo do custo de produgdo eliminando a PRE por tecnologia no més

de abril.

A extracdo da PRE éolica e térmica tiveram impactos relevantes em alguns dias deste més

como se pode obsrevar no gréifico da Figura 5.11.

5.3.5 Maio

Com os dados obtidos para o més de maio foi criada a Tabela 5.11 contendo valores médios

mensais do custo de produgao e suas variagdes.

Normal Total ‘ Hidrica ‘ Térmica ‘ Eélica ‘ Fotov.
Custo (€) 1798476 | 1775412 1801435 1802284 1798166 1778026
Variacdo (%) - -1,76% 0,16% 0,06% -0,38% -1,11%

Tabela 5.11: Custo médio mensal (€) e variacdo do custo de producdo para o més de maio.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.11 foi criado o grafico na Figura 5.12, com

a evolugdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.12: Evolugdo da variacdo do custo de producdo eliminando a PRE por tecnologia no més
de maio.

A extracdo da PRE do mix de produgdo no més de maio a revelou que em média o custo de
producdo de energia se reduzia com extracdo. A producdo fotovoltaica ainda pouco € relevante,

sendo a PRE edlica e térmica as mais relevantes.

5.3.6 Junho

Com os dados obtidos para o més de junho foi criada a Tabela 5.12 contendo valores médios

mensais do custo de producio e suas variagdes.

Normal Total | Hidrica | Térmica | Edlica | Fotov.
Custo (€) 1798476 | 1775412 1801435 1802284 1798166 1778026
Variacdo (%) - -1,76% 0,16% 0,06% -0,38% -1,11%

Tabela 5.12: Custo médio mensal (€ ) e variacéo do custo de produgdo para o més de junho.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.12 foi criado o grafico na Figura 5.13, com

a evolucdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.13: Evolug¢éo da variag¢do do custo de produgdo eliminando a PRE por tecnologia no més

de junho.

A producao fotovoltaica, a par da edlica e da térmica, foram as tecnologias com os impac-

tos mais relevantes. A produgdo fotovoltaica, devido aos seus valores altos das tarifas feed-in

tornavam a utilizacdo da PRE mais cara.

5.3.7 Julho

Com os dados obtidos para o més de julho foi criada a Tabela 5.13 contendo valores médios

mensais do custo de produgdo e suas variagdes.

Normal Total | Hidrica | Térmica | Edlica | Fotov.
Custo (€) 1991262 | 1996998 1992506 1982850 1985363 1970978
Variacdo (%) - 3,66% 0,09% -0,05% -0,13% -0,96%

Tabela 5.13: Custo médio mensal (€) e variagio do custo de produgdo para o més de julho.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.13 foi criado o grafico na Figura 5.14, com

a evolucdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.14: Evolugao da variag¢do do custo de produgido eliminando a PRE por te
de julho.

A variagao do custo de producdo com a extracdo da PRE revelou-se elevada
més, tal como demonstra a Figura 5.14. Tal deve-se ndo s6 as produgdes térmica,

taica serem elevadas mas também a formulag@o néo linear do mercado.

5.3.8 Agosto

cnologia no més

de 18 a 22 deste

edblica e fotovol-

Com os dados obtidos para o més de agosto foi criada a Tabela 5.14 contendo valores médios

mensais do custo de produg¢do e suas variagdes.

Normal Total | Hidrica | Térmica | Edlica |  Fotov.
Custo (€) 2340998 | 2344312 2343474 2340758 2347081 2333779
Variacdo (%) - -0,32% 0,09% -0,21% -0,17% -0,26%

Tabela 5.14: Custo médio mensal (€ ) e variagio do custo de produgido para o més de agosto.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.14 foi criado o grafico na Figura 5.15, com

a evolucdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.15: Evolugéo da variagdo do custo de produgio eliminando a PRE por tecnologia no més
de agosto.

A PRE fotovoltaica voltou a ndo ser muito relevante. A edlica € de novo a tecnologia mais
influente, influenciando a Produ¢do em Regime Especial de tal modo que ao ser excluida provoca

variacdes por vezes elevadas do custo de producao.

5.3.9 Setembro

Com os dados obtidos para o més de setembro foi criada a Tabela 5.15 contendo valores médios

mensais do custo de produgdo e suas variagdes.

Normal Total | Hidrica | Térmica | Edlica |  Fotov.
Custo (€) 2260875 | 2265733 2263541 2260399 2256802 2247110
Variacdo (%) - 0,71% 0,09% -0,98% -0,79% -0,64%

Tabela 5.15: Custo médio mensal (€) e variacdo do custo de produgdo para o més de setembro.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.15 foi criado o grafico na Figura 5.16, com

a evolucdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.16: Evolugdo da variacdo do custo de producdo eliminando a PRE por tecnologia no més
de setembro.

A produgdo fotovoltaica nesta altura do ano tornou-se muito reduzida. A PRE que influéncia
mais o custo de producdo € a tecnologia térmica e edlica. A extracdo total da PRE provoca em

alguns dias alteragdes elevadas do custo de producao.

5.3.10 Outubro

Com os dados obtidos para o més de outubro foi criada a Tabela 5.16 contendo valores médios

mensais do custo de produgao e suas variagdes.

Normal Total \ Hidrica \ Térmica \ Edlica \ Fotov.
Custo (€) 2643831 | 2644299 2645439 2659369 2661991 2624464
Variagio (%) - -0,41% 0,07% 0,56% 0,39% -0,64%

Tabela 5.16: Custo médio mensal (€ ) e variacdo do custo de produgdo para o més de outubro.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.16 foi criado o grafico na Figura 5.17, com

a evolucdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.17: Evolugao da variag¢do do custo de producdo eliminando a PRE por tecnologia no més

de

outubro.

Em geral as diferentes tecnologias provocam pequenas alteragdes no custo de producdo. Ape-

nas a producao €olica se tornou relevante a meio do més, tornando a producao mais cara quando

incluida no mix energético.

5.3.11 Novembro

Com os dados obtidos para o més de novembro foi criada a Tabela 5.17 contendo valores

médios mensais do custo de produgdo e suas variagdes.

Normal

Total ‘ Hidrica ‘ Térmica ‘

Edlica ‘ Fotov.

Custo (€)

2287152

2281273 2289404 2291785 2286400 2273297

Variacdo (%)

- | -0,79%

0,12%

0,10%

-047%  -0,63%

Tabela 5.17: Custo médio mensal (€ ) e variacdo do custo de produco para o més de novembro.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.17 foi criado o grafico na Figura 5.18, com

a evolucdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.18: Evolug¢éo da variagdo do custo de produgio eliminando a PRE por tecnologia no més
de novembro.

Neste més, as diversas tecnologias tém impacto reduzido no custo de producdo, com a excecdo
da producdo edlica. Esta é a tnica com variagdes relevantes, tendo assim o grafico da exclusdo

total da PRE uma relacdo significativa com o gréafico da exclusao da producio edlica.

5.3.12 Dezembro

Com os dados obtidos para o més de dezembro foi criada a Tabela 5.18 contendo valores

médios mensais do custo de produgdo e suas variagdes.

Normal Total | Hidrica | Térmica | Edlica |  Fotov.
Custo (€) 1621579 | 1580466 1624500 1607101 1600576 1607905
Variacdo (%) - -5,89% 0,18% -0,89% -3,93% -0,83%

Tabela 5.18: Custo médio mensal (€ ) e variagdo do custo de produgéo para o més de dezembro.

Com os dados utilizados para construir a Tabela 5.18 foi criado o grafico na Figura 5.19, com

a evolucdo ao longo dos dias deste més.
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Figura 5.19: Evolugdo da variacdo do custo de producdo eliminando a PRE por tecnologia no més
de dezembro.

Neste més as producdes hidrica e fotovoltaica tém impacto reduzido.

A produgdo térmica e a edlica continuam a ter os impactos mais significativos.

5.4 Resultados Anuais

No final e de uma maneira mais agregada, este projeto tinha como objetivo a andlise do ano
de 2017. Como tal nesta sec¢do a Produgdo em Regime Especial e a sua valia econémica irdo ser
analisadas anualmente de duas formas.

Por um lado, € relizada uma anélise por comparagdo mensal e evolug@o cronoldgica da valia
da PRE ao longo do ano. Assim poder-se-4 identificar em que altura do ano a producdo em regime
especial origina aumentos ou redugdes do custo total de producdo.

A Tabela 5.19 contém os valores do custo de produgdo para o caso normal e para a extragao
completa da PRE. A variac@o entre os dois casos foi obtida com referéncia ao custo com PRE
incorporada. Sendo positiva significa que a exclusdo da PRE aumenta o custo de producio e se for

negativa o custo de producio reduz-se.
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Anual - 2017 - Total com PRE sem PRE Variagao
janeiro Custo (€) | 2.234.395,59 € | 2.262.551,17 € 1,26%
fevereiro | Custo (€) | 1.502.561,46 € | 1.519.791,38 € 1,15%
margo Custo (€) | 1.228.922,74€ | 1.138.246,64 € -7,38%
abril Custo (€) | 1.186.843,42 € | 1.094.742,70 € -7,76%
maio Custo (€) | 1.379.313,37 € | 1.308.842,44 € -5,11%
junho Custo (€) | 1.570.594,67 € | 1.507.063,19 € -4,05%
julho Custo (€) | 1.556.772,93 € | 1.503.393,59 € -3,43%
agosto Custo (€) | 1.439.645,64€ | 1.372.437,10 € -4,67%
setembro | Custo (€) | 1.421.818,22€ | 1.355.469,67 € -4,67%
outubro Custo (€) | 1.597.889,08 € | 1.570.865,48 € -1,69%
novembro | Custo (€) | 1.869.605,09 € | 1.852.001,24 € -0,94%
dezembro | Custo (€) | 1.826.060,45 € | 1.819.078,85 € -0,38%

Tabela 5.19: Custo de producdo médio mensal (€).

Com os valores desta tabela foram criados os gréficos na Figura 5.20 em que se comparam os

dos dois custos da produgdo de energia.

Custo Médio Mensal (€)
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Figura 5.20: Evolucio do custo de producdo médio mensal (€) e variagdes com extragdo da PRE
(%).

Na Figura 5.21 encontram-se as variagdes mensais dos custos de producdo de energia, obtidas

a partir dos valores da Tabela 5.19.



84 Resultados Obtidos e Analise

Variacdes Mensais (%)

2,00%
1,00% \

0,00%
o n\ o i o o o o a e Pe)
g

-1,00% P \

-2,00% & B & =
-3,00% \\ / N

-4,00% \ / - f

e\ 7
-7,00% \ /
| —/

-8,00%

Custo

-9,00%

Figura 5.21: Evolucio das variagcdes mensais (%) mensais do custo de produgao.

como se pode verificar, na maior parte dos meses do ano, a excepcio de janeiro e fevereiro, a
eliminac¢do da PRE fez reduzir o custo mensal de producdo com reducdes que vao de 7,76% em
abril a 0,38% em dezembro.

Estas redugdes sdo tdo mais acentuadas quanto mais elevada for a producdo da PRE em geral
e em particular da edlica, nomeadamente nos meses de margo, abril e maio que sdo usualmente
muito ventosos.

No verdo a producdo fotovoltaica é mais elevada. No entanto, apesar das suas tarifas feed-
in serem muito mais elevadas que as restantes tecnologias, a sua capacidade instalada é ainda
reduzida pelo que a eliminacio da producdo fotovoltaica nos meses de verdo tem pouco impacto
no custo de producio.

Nos meses de janeiro e fevereiro o consumo ¢ mais elevado pelo que o preco de mercado é
normalmente mais elevado. Assim, a eliminacio da producio da PRE faz aumentar ainda mais o
custototal da producdo originando as variacdes positivas indicadas na Figura 5.21.

De outro lado ird ocorrer a separacdo por tecnologia, bem como a separacido das horas nas
quais ocorreu Market Splitting e das que ndo ocorreu. Assim poder-se-4 verificar como as vérias
tecnologias afetam o ano inteiro sem segregacdo mensal, e também se poderd verificar como a
incorporacdo da PRE altera o MIBEL e como altera somente o mercado portugués. Os valores

anuais para estas duas separagdes, bem como o caso geral encontram-se na Tabela 5.20.
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Anual - 2017 com PRE ‘ sem PRE ‘ Variagdo
Total Custo (€) | 1.569.482 € 1.525.460 € -2,80%
MIBEL Custo (€) | 1.644.226 € 1.596.392 € -291%
PT Custo (€) 497.521 € 524429 € 5,41%
Térmica Custo (€) | 1.569.482 € 1.558.614€ -0,69%
Hidrica Custo (€) | 1.569.482€ 1.570.104 € 0,04%
Edlica Custo (€) | 1.569.482 € 1.549.909 € -1,25%
Fotovoltaica | Custo (€) | 1.569.482 € 1.549.507 € -1,27%
Tabela 5.20: Custo (€) e variagdo (%) destes com diferenciacdo de Market Splitting e para cada
tecnologia.

Finalmente, a Tabela 5.20 apresenta os valores globais e por tecnologia de PRE eliminada.
Assinala-se que em algumas horas do ano ocorre separacao de mercados entre Portugal e Espanha,
Market Splitting, devido ao congestionamento das linhas de interligacao.

Nos periodos em que hd Market Splitting (cerca de 10% das horas do ano) a eliminagdo da
PRE determina a reducdo do custo de produgdo. Se ocorrer Market Splitting, e analisando apenas o
lado Portugués, o custo de produgao sobe com a eliminagdo da PRE indicando que esta eliminacao
requer a entrada em funcionamento de centrais Portuguesas com custo mais elevado.

Da mesma forma, quando separadas as produgdes é possivel ver como estas afetam anualmente
0 mercado.

Com a extragdo da PRE Térmica ocorreu uma variagdo de menos 0,69% no custo. Estes
valores s30 os que seriam de esperar tendo em conta a progressio ja bastante regular na sec¢io
anterior. No final da producdo térmica sobressai mesmo a sua regularidade e apesar de nio ser
vidvel economicamente, continua a ser uma fonte bastante rentdvel de produgdo energética.

A PRE Hidrica mais uma vez revelou-se demasiado sub-desenvolvida para a sua extracio se
tornar relevantes para a andlise do mercado, devolvendo valores de 0,04% para o custo.

A producio edlica, por si revela-se desenvolvida a um ponto em que, quando extraida, uma
fatia muito grande do mercado em pool, o que faz o preco de mercado descer, o que desce o custo
para 0,51% quando € excluida a PRE.

A producio fotovoltaica demonstra-se com um valor demasiado elevado de preco de energia,
o que faz com que com a extragdo desta no mercado, apesar de ndo haver muita produgdo, o preco
médio de energia desca, apesar da producdo de energia solar ainda seja muito pouca.

A nivel global a eliminac¢do da totalidade da PRE localizada em Portugal Continental permiti-
ria reduzir o custo de producio em 2,80% com contribui¢des significativas da PRE edlica, térmica

e fotovoltaica.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusao

Ap6s a realizacdo deste trabalho pode-se dizer que sdo obtidos valores finais para o custo
de producdo na presenca da PRE e procedendo a sua eliminacdo sobre os quais € possivel tirar
conclusdes sobre a valia econdmica da Produgdo em Regime Especial.

Primordialmente € importante referir que o foco nunca foi a quantidade de producéo de ener-
gia, mas sim os custos provenientes desta. Tal ndo quer dizer que a quantidade de energia produ-
zida ndo seja importante, simplesmente apenas afeta os precos de forma indireta.

Dito isto, existem alguns periodos de tempo ao longo do ano analisado nos quais o custo de
producdo se reduz, como € o caso dos meses de inverno, mas a nivel anual como um todo ndo
o €. Esta oscilagdo e o facto de que vdrias tecnologias, quando analisadas em paralelo, possuem
os mesmos pontos de referéncia, leva a crer que a valia econdmica da PRE nao dependerd sé das
tecnologias, mas também da formulag¢do do mercado.

Quando analisada a extragdo singular de somente uma tecnologia também se torna vidvel
economicamente a PRE hidrica, mas por muito pouco e quando analisado o panorama geral da
extracdo total da PRE estio o custo total de producdo reduz-se.

Deste modo conclui-se que a presenca da PRE, de um modo geral, implica um aumento do
custo total de producdo. Com efeito, a elimina¢do de toda PRE, calculando o novo prego de
mercado, origina uma reducao do custo total de producdo em cerca de 2,80% em relagdo ao caso
base, em que a PRE estd presenca e lhe sdo pagas as tarifas feed-in correspondentes.

Esta variacdo do custo total de produgao resulta de um custo de 1.569.482 € quando a PRE
estd incluida e de 1.525.460 € quando € totalmente excluida. Nestas condi¢des, € possivel concluir
que a inclusdao da Produg¢do em Regime Especial e dos seus subsidios origina uma elevacio do
custo total de producgdo de energia elétrica no ano de 2017.

E aqui se levanta a questdo de, se a PRE origina um aumento do custo de producdo, porque
¢ que é implementada? Se no final a utilizacdo de recursos endégenos e centrais de cogeracio

resulta em custos acrescidos, porque é que se incentiva a sua utilizacdo?
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A resposta é que ndo é nem nunca foi suposto a PRE baixar os pregos. Claro que seria um
acréscimo bem-vindo se tal acontecesse, mas o que se pretende obter com a sua utilizagdo e sub-
sidiacdo € o aumentodo aproveitamento dos recursos nacionais e aumentar o aproveitamento de
energias renovaveis.

Contudo ndo pode ser menosprezado o fator econémico que continua a ser de uma importancia
extrema e um dos principais pontos de foco do setor elétrico. E nesse ponto que surge a relevancia

deste projeto relativo a andlise da valia econdémica da PRE.

6.2 Trabalhos Futuros

Ap6s término do trabalho, tornam-se claras trés vertentes importantes em relacdo a possivel
continuagdo deste trabalho.

Em primeiro lugar seria prético trabalhar numa interface em MATLAB, de modo a tornar a
aplicacdo desenvolvida mais intuitiva e de, no final do programa, apresentar os resultados de forma
mais clara.

A segunda vertente na qual este projeto podia ser melhorado corresponderia a considerar ndo
apenas a PRE Portuguesa mas igualmente a existente em Espanha de modo a aprofundar a analise
realizada e a obter conclusdes mais completas sobre a influéncia da PRE Ibérica no preco de
mercado e estimar a sua valia econémica a nivel global.

A outra vertente deste projeto, que poderia mesmo ser um projeto por si s6 € ndo apenas um
acréscimo neste projeto, seria utilizar a base deste de modo a avaliar o impacto o aumento da
PRE nos precos de mercado e nos custo total de producdo. Esta questdo é relevante quando sdo
conhecidas as estimativas de evolucdo da PRE edlica e solar fotovoltaica para os proximos anos.
Desta forma, seria ainda possivel estimar o impacto que esta evolug@o poderia ter nas tarifas pagas
pelos clientes finais.

A finalizar, assinala-se que o estudo agora apresentado foi realizado com valores referentes ao
ano de 2017 e apresentando uma varia¢do nao muito significativa do custo de produgao, reducdo
de 2,80% do custo de produgdo se a PRE for totalmente eliminada. Assim, é importante realizar
estudos semelhantes para outros anos anteriores a 2017 e para o ano de 2018 de modo a poder

confirmar as conclusdes agora obtidas.
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https://www.portal-energia.com/a-cogeracao-com-recursos-renovaveis/
https://www.portal-energia.com/a-cogeracao-com-recursos-renovaveis/
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[37] ERSE Website. Pre - produgdo em regime especial, 2017. Disponivel em http://www.
erse.pt/pt/desempenhoambiental /prodregesp/Paginas/default.aspx,
acedido a ultima vez em 17 de Abril de 2019.


http://www.erse.pt/pt/desempenhoambiental/prodregesp/Paginas/default.aspx
http://www.erse.pt/pt/desempenhoambiental/prodregesp/Paginas/default.aspx
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