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Resumo

Com a Liberalizacdo do Mercado de Eletricidade em Portugal, a tarifa dinamica surge como
uma nova solucdo tarifaria para colmatar as necessidades dos consumidores. Nesta tarifa,
designada comercialmente de tarifa indexada, o preco de energia que o consumidor paga
depende do preco de energia elétrica que esta a ser transacionado no Mercado Ibérico de
Eletricidade (MIBEL), permitindo assim ao consumidor adaptar o seu consumo elétrico em
tempo real de acordo com a variacao do preco no mercado.

Em Portugal esta tarifa ainda ndo esta disponivel para consumidores domésticos, apenas
para consumidores industriais e grandes consumidores de energia elétrica. O foco dos
consumidores industriais, passa pela reducao dos custos das suas atividades e pelo aumento da
sua rentabilidade. E por isso que a racionalizacdo e o controlo dos consumos energéticos tém
um papel muito importante que levam a implementacao de medidas de eficiéncia energética.

Como casos de estudo, foram considerados dois consumidores industriais reais, de setores
industriais distintos, e que tém implementado um Sistema de Gestao de Energia, fornecendo
para este trabalho os dados dos consumos energéticos.

No presente documento, sao apresentadas duas analises comparativas a nivel tarifario das
instalacdes industriais, nomeadamente do ciclo horario e do tipo de tarifa. Com os resultados
obtidos definiram-se alguns pressupostos para a realizacdo da simulacao de otimizacao dos
consumos elétricos e respetivas analises, em setores especificos da producao, com o uso da
tarifa indexada. Todas as analises realizadas foram desenvolvidas com recurso ao Visual Basic
for Applications no EXCEL, e sao referentes aos consumos de eletricidade no ano de 2014. Para
a simulacao relativa a otimizacdo de consumos elétricos, foram selecionados apenas trés
periodos de duas semanas cada, onde o preco de mercado tem uma evolucao distinta, tendo
em conta os dois periodos tarifarios, que sao distinguidos nas tarifas (o periodo de verdo e o
periodo de inverno).

No final da realizacdo da presente dissertacao, conclui-se que a tarifa indexada podera
trazer melhorias na poupanca energética. Todavia, & necessario que exista a possibilidade e a
flexibilidade da alteracdo dos consumos elétricos devido a volatilidade dos precos de mercado,
caso contrario, podera ser menos vantajoso do que a tarifa fixa.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética; Otimizacao de Consumos Elétricos; Tarifa Fixa; Tarifa
Indexada
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Abstract

With the Liberation of the Electricity Market in Portugal, dynamic rate emerges as a new
pricing solution to meet the needs of the consumers. Commercially designated as indexed rate,
the energy price that consumer pays depends on the price market that is being transacted at
the Iberian Electricity Market (MIBEL), allowing the consumer to adapt in real time their
electricity consumption according to the price market changes.

In Portugal this rate is not available for domestic consumers, only to industrial consumers
and large consumers of electricity. Industrial consumers focus on reducing their activities costs
and increasing profitability. That's why the rationalization and energy consumption control
plays an important role in the implementation of energy efficiency measures.

Two real industrial consumers, of distinct industrial sectors, were considered as case
studies. They have implemented an Energy Management System, from which data of electric
consumption was used for this work.

Two analyses were done comparing different time cycles and type of tariffs which were
the basis for a series of simulations for electricity consumption optimization, in specific
sectors of production, using the indexed rate. This work was done on Excel using the Visual
Basic for Applications, with electricity consumption data from the year 2014. For the
optimization simulations, three periods of two weeks were selected, taken into account
different market price evolutions and distinct pricing periods (summer and winter rates).

Optimization of electricity consumption in industrial consumers based on dynamic rates,
can bring improvements in energy cost savings. However, due to the volatility of electricity
prices, there must be willingness and flexibility for changing the electrical consumption,
otherwise dynamic rate may be less advantageous than the fixed rate.

Keywords: Efficiency Energy; Fixed rate; Indexed rate; Optimization of Electricity
Consumption



vi Abstract

Vi



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Smartwatt, pela oportunidade de realizar este trabalho, em
especial ao meu coorientador, o Eng.® Hélder Marques, e a todos os que direta ou indiretamente
me ajudaram neste projeto.

Em segundo lugar, agradeco ao meu orientador, Prof. José Rui Ferreira, pelo seu apoio,
disponibilidade e conselhos durante a realizacao do trabalho.

Aos meus amigos que foram dando sempre uma palavra de motivacao, em especial as minhas
amigas e colegas de curso, Elisabete Almeida e Mariana Guerra, ndo s6 pela amizade e
companheirismo mas pela motivacao extra nos Ultimos meses.

Por fim agradeco as pessoas mais importantes, aos meus pais e a minha irma, pelo seu
encorajamento, apoio, carinho e muita paciéncia ndo s6 nos ultimos meses mas durante o meu
percurso académico.

Obrigada,
Maria Jorge Monteiro

vii



viii Agradecimentos

viii



“0 que diferencia os jovens que fracassam dos que tém sucesso ndo é a cultura académica,
mas a capacidade de superar as adversidades da vida.”

Augusto Cury






Indice

313 o iii

Y 1] o o [ of v

Ji¥-1 - T [=Tai 4111 01 Lo S PO vii

3T LT xi

Lista de figUras c.cuieieeeiiiineiiiiineieiinrioseneteosesstossssssossssscssssssssssnssossnsssons XV

Lista de tabelas .....ccciiiuiiiiniiiniiiieiiiiiiieiiiiiiieieineiieeiosnsssssosnsssnnsosnses Xvii

Abreviaturas @ SIMbOI0S ....cciveiiiiiieiiiiiiiiiiieiieiieiieiiatiesssetessssstcssnssccsnns xxi

L0870 ) ) 1 ] (o 1

o T L6 o 1

1.1 - ENquadramento € ObjetivOs ..uuuuiiiiiiiiiiiiiii ettt eiieeeeeeeeiseeeearaeennnaens 1

1.2 - Informacao e Ferramentas Utilizadas.......c.coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieaee 2

1.3 - EStrutura da DiSSErtaCa0 ..ceeueeenerineieeiiereeeeereeeeneeanereneeeneeaneeeneeenessneennens 2

L0801 1 ] (o 5

Mercados de Eletricidade. . ..veeeeieneiieiiieiiie i eee et et eeneeeeeeeeaneeeneeaneaanens 5

2.1 - Evolucdo do Mercado ELEtrico POrtUZUES.......cuvuiuiniiriririeieeieneeeeeeeeeeeeanans 5
2.1.1 - Breve Contexto HiStOriCO «.uuivuiriiiiiii i eee e eee e 5
2.1.2 -  AlLiberalizacdo do Mercado POrtUZUES .........ccoeiieiiiieininieieeeeeenenenenenens 6
2.1.3- O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) ......ccvveiiriieiieiiniiniineineenanns 11

2.2 - Formacéao dos Precos da Energia Elétrica no Mercado Liberalizado.................... 19
2.2.1-  Cadeia de valor do Setor ELEtriCo .....cevevriiiiniiiiiiiiiiiieieieieieeaeenans 19
2.2.2 - Estrutura Tarifaria de Energia ELtrica......cceveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenenns 21
2.2.3 - Formacao do Preco de Mercado - MiCroeconomia .......cceeueeeneeeneenneennenns 22
2.2.4 - Desagregacao das Tarifa de Acesso as RedesS.....ccvvvvevriiinnininninenninennenes 25
2.2.5-  Tarifa de Energia e Tarifa de Comercializagao ........ceceevvuervnirnnennnennnnnn. 29

Xi



xii indice

2.3 - ReSUMO dO CapitllO. . cuuiee ittt et e e e eeneaneanenns 29
(0= 1] 1 (1] (o 20 S
Eficiéncia Energética na INdUstria .....c.ovviieiiniiiiiiie i e e e 31
3.1 - LegiSlacao POrtUGUESA ...uuirtiitierttertierteerteenteeneeenneeneeeneeenseensesnneesneenneens 31
3.2 - Medidas Transversais as diversas INdUSLIias .....vveevvrereieneienniieneiieneeneneenennens 33
3.2.1 - Faturas de Energia ElEtrica......ccvuiieiriiiiiiiiiiiiiiiei i ece e eeee e 33
3.2.2 - Melhoria dos Processos INAUSLIIais «...eeuernerneriernerneraeenneraneeaneannens 42
3.2.3-  Sistemas Acionados por Motores ELetricos ........ccvvvveviiieiiiiiiiinennenennnnn. 44
3.2.4-  Producao de Calor @ FriO....eeueereeireiieeneteenenitenneernnennnennneanneaanennens 48
I T 1 (1101 - Vot Lo O PP P PP 51
3.3 - ReSUMO dO CaPitUlO..cuniinieeiitiit it e e e e e eeeeeeeeeareeseaneaneanenns 53
(6 15] 1 (1] (o 10 PP
Metodologia e Apresentacao dos Casos de EStUdO .....vvveviiiiiieiiierineiinerineenneeneennens 55
4.1 - Metodologia adotada .....evvenriiiieiiiiiiiiii i rer e eer e e ereeeaaaaeans 55
4.2 - Apresentacao dos Casos de EStUdO .....eeneiriirieeriiiriirieriereeeeereneraneeaneennes 56
4.2.1-  Apresentacao da IndUstria do Ramo Alimentar .........ccoevevviieininennenennnns 56
4.2.2 -  Apresentacao da IndUstria do Ramo TeXtil ...cevvieiriiiiiininiininnininninennnns 57
4.3 - Tarifas do Mercado Liberalizado para clientesem MT ......coiiiiiiiiiiiiiiiiininnnennn. 57
4.3.1 - Tarifas de Acesso as Redes referentes aos Casos de Estudo.................... 57
4.3.2 - UsSO de Tarifas FiXas....ooeeireiintiiitiiitiiiiiiiiii i e e e eeneeanes 58
4.3.3 - Uso de Tarifas INdeXadas .....ccoeeeiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeiieeeeiaaeenns 60

4.4 - Previsao de Consumos Elétricos e de Precos de Mercado Futuros a Curto Prazo .... 66

I =T U4 aTo e o =T o 1 0 o S 66
(6F-15] 1 {1] (o 13- PP
Simulacoes e Andlise de RESULAAOS .. .vvuiniiriietiiiiiie e i ee e reeaeneeaenenans 69
5.1 - Simulacao I: Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional na Tarifa Fixa................. 70
51.1- L0 o 1 N 70
T T - 1Yo N - N 72
5.2 - Simulacao Il: Tarifa Indexada vs Tarifa FiXa.....oeeeereriiriirnennienennieeneennenns 74
T 20 B - 1Yo PN 74
5.2.2 - L0 o 1 - 77
5.3 - Simulacgao llI: Tarifa Indexada com Otimizacao de Consumos Elétricos vs Tarifa
Indexada NOTMAL ..euueineiieiit it e e et et eere et eereeeeeeneeaneeaneeaneeaneennens 79
T T B 0 1Yo . N PN 79
5.3.2 - L0 o 1 - 87
5.4 - ReSUMO dO CapitUlO...ueiniiiiiiiiiit it e e e e et e e e et e eeeeeeeneaneanenns 87
(6F 103141 | (o 1 < T PP

xii



indice xiii

6131 fo [ - Talo Lo [ = S 89
6.1 = CONCIUSOES v etuenenieiiettteat ettt eeteetettetteeeeeneeneeneeneenssnesnssnssnssnseneenees 89

6.2 - Trabalhos FULUIOS .vvvuiiiiiiiiiiiiiiieresrsssessssssssssssssssssssssssnnnns 91

=3 =] =] 0 Tk = T * X |

ANEXO A .eeniriiiieitiiietetiieteeesereessesesssessssssessssosssssssssssosssssosssssosssssossssses ID

Resultados da Snnulac_;ao PP * 1o

N 2 1= (o T - ZS R £ 0 4

Resultados da Snnulac_;ao T 1 74

Y 3 1= (o T Ot I I

Resultados da STImulacao I .....cc.eeiiiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiieiiiiriireeneereeneesenneescnneesees 11D

xiii



xiv indice

Xiv



Lista de figuras

Figura 2.1 - Estrutura verticalmente integrada do Setor Elétrico (adaptacao) [3] .......cccunen... 6
Figura 2.2 - Estrutura do Sistema Elétrico apds o pacote legislativo de 1995 (adaptacao) [3] ..7
Figura 2.3 - Estrutura do Sistema Elétrico de acordo com o Decreto-Lei N.°172/2006 [7] ....... 8
Figura 2.4 - Estrutura do Setor Elétrico Portugués Liberalizado ..........ccecvvvviiniininninnnnn.n. 10
Figura 2.5 - Esquema Organizativo do Operador de Mercado Ibérico [9] ....coevevvvuvninininenens 11
Figura 2.6 - Estrutura Corporativa do Operador de Mercado Ibérico [11] ....evvvvviinennennenn.n. 12
Figura 2.7 - Organizacao do Mercado a Prazo: OMIP e OMIClear [13] ...cceviviiiniiiniinnennnenn. 12
Figura 2.8 - Funcionamento do Mercado Diario [6] ....eoeeeeeieeieiieeiieieiiiiieieieeeeneaneanens 14
Figura 2.9 - Market Splitting entre Portugal e Espanha [6] ...cccvvvveiiiiiiiiiniiiiiniiieininnnennn. 16
Figura 2.10 - Estrutura por sessoes do mercado intradiario do MIBEL [11] ......ccevvvenennenn.n. 17
Figura 2.11 - Tarifas de Venda a Clientes Finais no Mercado Liberalizado [6].........cc......... 22

Figura 3.1 - Penalidades do nao cumprimento das metas definidas nos ARCE e da nao
recuperacao dos desvios no ano seguinte ao relatdrio final de execucéo (adaptacao) [21] ... 32

Figura 3.2 - Relacao entre a poténcia ativa € reativa.......ocvviiviiiiiiiiniiiiiiiiineeneenns 37
Figura 3.3 - Desagregacao dos Consumos de Eletricidade pelas principais cargas na Indistria

27 S PP 45
Figura 3.4 - Rendimentos tipicos do Sistema Convencional e da Cogeracao [26] ................ 49
Figura 3.5 - Rendimentos tipicos da Trigeragan ... ..v.vvevriieitiiietiiiitiieeteneeteneereneeseneenens 49

Figura 4.1 - Evolucao do Preco Médio Global da Energia da Tarifa Fixa nos Casos de Estudo . 59
Figura 4.2 - Evolucdo da Média Diaria do Preco Horario nos ultimos trés anos (2012 a 2014) . 64
Figura 4.3 - Evolucdo da Média Horaria do Preco Horario nos Ultimos trés anos (2012 a 2014) 65
Figura 5.1 - Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional: Custo Efetivo de Energia por més (€) no

Figura 5.2 - Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional: Custo Efetivo de Energia por periodo
[aToT = 1 To T (3N I Lo T =YY 1 70
Figura 5.3 - Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional: Custo Efetivo de Energia por més (€) no

Figura 5.4 - Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional: Custo Efetivo de Energia por periodo

[aToTy- 1 To T (3N I Lo T =YY T 2 72
Figura 5.5 - Tarifa Indexada vs Tarifa Fixa: Custo Efetivo de Energia por més (€) no Caso A em
CiClo SEMANAL OPCIONAL. . c.uuutiiitt it it teiieeteeeteeeeeeenneeeenneeeenneeesneessnneessnnneesnnes 74
Figura 5.6 - Tarifa Indexada vs Tarifa Fixa: Custo Efetivo de Energia por periodo horario (€) no
Caso A em ciclo semanal OPCIONAL c.uuueirinetieieeiiieeeereeeeieerenneeeenneeeenneeeenneeesnnnesennes 75

XV



xvi Lista de figuras

Figura 5.7 - Tarifa Indexada vs Tarifa Fixa: Custo Efetivo de Energia por més (€) no Caso B no

o (o (o )1 -1 - | TP & 4
Figura 5.8 - Tarifa Indexada vs Tarifa Fixa: Custo Efetivo de Energia por periodo horario (€) no
Caso B N0 CiClo SEMANAL ...uuinuiniiiiiiiiiiiiiiii ittt eieeeeeeeeeeenesneenesnesneenesnees 17

Figura 5.9 - Preco Horario da Energia no Mercado Diario em Portugal no ano 2014............. 80
Figura 5.10 - Preco Horario da Energia no Mercado Diario no Periodon®1 ....................... 81
Figura 5.11 - Preco Horario da Energia no Mercado Diario no Periodon®2 .........ccceevennen. 81
Figura 5.12 - Preco Horario da Energia no Mercado Diario no Periodon®3 ....................... 82
Figura 5.13 - Periodo n° 1 - Caso A: Variacao de Custos na Tarifa Indexada | .................... 84
Figura 5.14 - Periodo n° 1 - Caso A: Variacado de Custos na Tarifa Indexada Il ................... 84
Figura 5.15 - Periodo n° 2 - Caso A: Variacao de Custos na Tarifa Indexada | .................... 85
Figura 5.16 - Periodo n°® 2 - Caso A: Variacao de Custos na Tarifa Indexada Il ................... 85
Figura 5.17 - Periodo n° 3 - Caso A: Variacao de Custos na Tarifa Indexada | .................... 86

Figura 5.18 - Periodo n°® 3 - Caso A: Variacdo de Custos na Tarifa Indexada Il ................... 86

xvi



Lista de tabelas

Tabela 2.1 - Sessoes do mercado intradiario [11]...ceeeeriieiiiiiiiiieieieeieeeeeeeeeeeaens, 17
Tabela 2.2 - Principais Produtores em Regime Ordinario (PRO) e Produtores em Regime
Especial (PRE) licenciados [6, 15, 16] c.ueereuiiriintiriitiriieeteaneeeeaneeeeaeesesneesesneesennnesnns 19
Tabela 2.3 - Distribuidores em Portugal Continental [6] .....cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennnes 20
Tabela 2.4 - Comercializadores no Mercado Liberalizado em Portugal Continental [6] ........ 21
Tabela 2.5 - Tarifas e Proveitos do Operador da Rede de Transporte e dos Operadores da Rede
de Distribuicao (AdaptaCa0) [6] veeeevrereeneererneerenneerenneereoneereoneesesneesesneesennsssasnnssannes 28
Tabela 3.1 - Ciclo diario para consumidores em BTE e BTN em Portugal Continental [6] ...... 34
Tabela 3.2 - Ciclo Semanal para todos os consumidores em Portugal Continental [6].......... 34
Tabela 3.3 - Ciclo semanal opcional para os consumidores em MAT, AT e MT em Portugal
CONtINENTAL [B] 1nnvtiriitiiiitiiii ittt eeereereaneeeeaneesennnesenneesssneesssnnesesnnessnnnssannes 35
Tabela 3.4 - Opcgdes Tarifarias com diferenciacdo horaria.........ccevveviiiiiiiiiiiiiiiinennen.. 36
Tabela 3.5 - Faturacao de energia reativa indutiva .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 38
Tabela 3.6 - Tabela de Compensacan: Fator B ....eeeiiieiiieiiitiiiieieiiieeieeeneeeneenneennnennns 40
Tabela 3.7 - Caracteristicas dos diversos tipos de lampadas [20, 28, 29] ....ccevvvveeenennnnnnn. 52

Tabela 4.1 - Tarifas de Acesso as Redes em MT, nivel de tensao dos Casos de Estudo [6, 18] 58
Tabela 4.2 - Variagao dos Precos de Energia Fixos Contratuais, nos diferentes periodos

horarios, para cada um dos Casos de ESTUAOD ......oueiriiiiiiiiieiiii et eieieereeeeeneeneeneenennes 59
Tabela 4.3 - Formulas de calculo do Preco da Energia na Tarifa Indexada dos

(006)10 1] (et F= 11 72 T [o] ¢ = PP PP PPP 61
Tabela 5.1 - Caso A: Analise por periodo horario do Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional71
Tabela 5.2 - Caso A: Analise mensal do Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional .............. 71
Tabela 5.3 - Caso B: Analise por periodo horario do Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional73
Tabela 5.4 - Caso B: Analise mensal do Ciclo Semanal vs Ciclo Semanal Opcional .............. 73
Tabela 5.5 - Caso A: Analise por periodo horario das Tarifas Indexadas | e Il vs Tarifa Fixa, no
Ciclo SEMANAL OPCIONAL ..ttt i i et e e i it eee e e eaeeeeanaeeeasaeeaanaeaannas 75
Tabela 5.6 - Caso A: Analise mensal das Tarifas Indexadas | e Il vs Tarifa Fixa, no ciclo

300 F=TaE= 1R o o Tei o] - | R PP 76
Tabela 5.7 - Caso B: Analise por periodo horario das Tarifas Indexadas | e Il vs Tarifa Fixa, no
(e [ol (o Y= 10 F- T - | SO PP 78
Tabela 5.8 - Caso B: Analise mensal das Tarifas Indexadas | e Il vs Tarifa Fixa, no ciclo
Y10 T 1 -1 S PP 78

xvii



xviii Lista de tabelas

Tabela 5.9 - Periodo n° 1 - Caso A: Analise das Tarifas Indexadas | e Il vs Tarifa Fixa antes da

(o] 411112 Tot- Lo N N 83
Tabela 5.10 - Periodo n° 2 - Caso A: Analise das Tarifas Indexadas | e Il vs Tarifa Fixa antes da
(0] 01111 - Tot- Lo N 83
Tabela 5.11 - Periodo n° 3 - Caso A: Analise das Tarifas Indexadas | e Il vs Tarifa Fixa antes da
(o] 01111 - Tor- Lo N N 83
Tabela 5.12 - Periodo n° 1 - Caso A: Analise das Tarifas Indexadas | e Il com a otimizacao dos
CONSUITIOS « et utententententeenteanseenseenseenseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessnssns 84
Tabela 5.13 - Periodo n° 2 - Caso A: Analise das Tarifas Indexadas | e Il com a otimizacao dos
CONSUIMIOS « et utentententeenteenteanseenseenseensesssesssesnsesnsesssesssesssesssesssesssesssesssesssessnssns 85
Tabela 5.14 - Periodo n° 3 - Caso A: Analise das Tarifas Indexadas | e Il com a otimizacao dos
CONSUIMIOS « et utentententeenteenteanseenseenseensesssesssesnsesnsesssesssesssesssesssesssesssesssesssessnssns 86
Tabela A.1 - Caso A: Tarifa Fixa, ciclo semanal: Preco da Energia Ativa..........cceeevvenennn... 95
Tabela A.2 - Caso A: Tarifa Fixa, ciclo semanal: Preco do Termo de Rede de Energia Ativa.. 96
Tabela A.3 - Caso A: Tarifa Fixa, ciclo semanal: Custo Total da Energia Ativa .................. 96
Tabela A.4 - Caso A: Tarifa Fixa, ciclo semanal: Poténcia em Horas de Ponta................... 97
Tabela A.5 - Caso A: Custo Efetivo de Energia Ativa no Ciclo Semanal...........cceevivviinnne.. 97
Tabela A.6 - Caso A: Tarifa Fixa, ciclo semanal opcional: Preco da Energia Ativa .............. 98
Tabela A.7 - Caso A: Tarifa Fixa, ciclo semanal opcional: Preco do Termo de Rede de Energia
L 1 N 98
Tabela A.8 - Caso A: Tarifa Fixa, ciclo semanal opcional: Custo Total da Energia Ativa ....... 99
Tabela A.9 - Caso A: Tarifa Fixa, ciclo semanal opcional: Poténcia em Horas de Ponta ....... 99
Tabela A.10 - Caso A: Custo Efetivo de Energia Ativa no Ciclo Semanal Opcional............... 100
Tabela A.11 - Caso B: Tarifa Fixa, ciclo semanal: Preco da Energia Ativa ........ccccceeenne.n. 101
Tabela A.12 - Caso B: Tarifa Fixa, ciclo semanal: Preco do Termo de Rede de Energia Ativa 101
Tabela A.13 - Caso B: Tarifa Fixa, ciclo semanal: Custo Total da Energia Ativa................ 102
Tabela A.14 - Caso B: Tarifa Fixa, ciclo semanal: Poténcia em Horas de Ponta ................ 102
Tabela A.15 - Caso B: Custo Efetivo de Energia Ativa no Ciclo Semanal..........cccceuveennnn.n. 103
Tabela A.16 - Caso B: Tarifa Fixa, ciclo semanal opcional: Preco da Energia Ativa............ 104
Tabela A.17 - Caso B: Tarifa Fixa, ciclo semanal opcional: Preco do Termo de Rede de Energia
A 7 T N 104
Tabela A.18 - Caso B: Tarifa Fixa, ciclo semanal opcional: Custo Total da Energia Ativa..... 105
Tabela A.19 - Caso B: Tarifa Fixa, ciclo semanal opcional: Poténcia em Horas de Ponta..... 105
Tabela A.20 - Caso B: Custo Efetivo de Energia Ativa no Ciclo Semanal Opcional.............. 106
Tabela B.1 - Caso A: Tarifa Indexada I, ciclo semanal opcional: Preco da Energia Ativa...... 107
Tabela B.2 - Caso A: Tarifa Indexada I, ciclo semanal opcional: Custo Total da Energia Ativa
................................................................................................................. 108
Tabela B.3 - Caso A: Tarifa Indexada I, ciclo semanal opcional: Custo Efetivo de Energia Ativa
................................................................................................................. 108

Tabela B.4 - Caso A: Tarifa Indexada Il, ciclo semanal opcional: Preco da Energia Ativa..... 109
Tabela B.5 - Caso A: Tarifa Indexada I, ciclo semanal opcional: Custo Total da Energia Ativa

................................................................................................................. 109
Tabela B.6 - Caso A: Tarifa Indexada I, ciclo semanal opcional: Custo Efetivo de Energia Ativa
................................................................................................................. 110
Tabela B.7 - Caso B: Tarifa Indexada I, ciclo semanal: Preco da Energia Ativa................. 111
Tabela B.8 - Caso B: Tarifa Indexada I, ciclo semanal: Custo Total da Energia Ativa.......... 111

Xviii



Lista de tabelas xix

Tabela B.9 - Caso B: Tarifa Indexada I, ciclo semanal: Custo Efetivo de Energia Ativa........ 112
Tabela B.10 - Caso B: Tarifa Indexada Il, ciclo semanal: Preco da Energia Ativa............... 113
Tabela B.11 - Caso B: Tarifa Indexada Il, ciclo semanal: Custo Total da Energia Ativa........ 113
Tabela B.12 - Caso B: Tarifa Indexada Il, ciclo semanal: Custo Efetivo de Energia Ativa ..... 114

Xix



xx Lista de tabelas

XX



Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas

ARCE
AT
BT
BTN
BTE
CIE
ERSE
FEUP

fp

MIBEL
MT
OMIE
OMIP
PREn
REE
REN
RGCE
RND
RNT
SEI
SEN
SENV
SEP
SGE
SGCIE
tep

Acordos de Racionalizacao dos Consumos de Energia
Alta Tensao

Baixa Tensao

Baixa Tensao Normal

Baixa Tensao Especial

Consumidoras Intensivas de Energia

Entidade Reguladora do Setor Energético

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Fator de Poténcia

Muito Alta Tensao

Mercado Ibérico de Eletricidade

Média Tensao

Operador do Mercado Ibérico de Energia (Polo Espanhol)
Operador do Mercado Ibérico de Energia (Polo Portugués)
Plano de Racionalizacdo do Consumo de Energia

Rede Elétrica de Espanha

Rede Elétrica Nacional, SA

Regulamento da Gestao do Consumo de Energia

Rede Nacional de Distribuicao

Rede Nacional de Transporte

Sistema Elétrico Independente

Sistema Elétrico Nacional

Sistema Elétrico Nao Vinculado

Sistema Elétrico Publico

Sistema de Gestao de Energia

Sistema de Gestao de Consumos Intensivos de Energia

tonelada equivalente de petréleo

XXi



xxii Abreviaturas e Simbolos

TAR Tarifa(s) de Acesso as Redes
THD Total Harmonic Distortion (Taxa de Distorcao Harmonica Total)
VEV Variador Eletronico de Velocidade

Lista de simbolos

fd ou cos o4 fator de deslocamento

fp ou cos ¢ fator de poténcia

I corrente

P poténcia ativa

Q poténcia reativa

S poténcia aparente

THD Taxa de Distorcao Harmonica Total
V] tensao

Xxii



Capitulo 1

Introducao

O presente documento apresenta a dissertacao “Otimizacdo da Gestao dos Consumos
Energéticos em Instalacdes Industriais que utilizam Sistemas de Comercializacao de Eletricidade
baseados em Tarifas Dinamicas”, desenvolvida no ambito da unidade curricular Dissertacao,
lecionada no curso de Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
(MIEEC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

O trabalho foi desenvolvido em ambiente empresarial na Smartwatt- Energy Services, S.A.
com sede na Rua da Constituicao, no Porto. A area de atividade da empresa esta orientada para
a prestacao de servicos energéticos a empresas e entidades publicas e privadas, caracterizando-
se por ser uma empresa tecnologica que fornece servicos energéticos, solucdes de eficiéncia
energética e consultoria estratégica a produtores, utilizadores e consumidores finais de
energia.

No presente capitulo é elaborada uma apresentacdo do tema de dissertacdo, o
enquadramento do mesmo e os objetivos a atingir com o seu desenvolvimento. No final é
apresentada a informacao e ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento do projeto e a
estrutura geral do presente documento de forma a fornecer uma orientacao ao leitor.

1.1 - Enquadramento e Objetivos

Com o crescente aumento da geracdo de energia através das fontes de energias renovaveis,
existe uma maior flutuacdo nos niveis de producao de energia o que torna a situacdo mais
complexa e dinamica e a oferta no mercado torna-se mais variavel. Adicionalmente, com a
crescente preocupacdo na eficiéncia energética, torna-se cada vez mais necessario garantir
que exista uma gestao da procura que se adapte de forma mais flexivel a condi¢des do mercado
volateis e a constrangimentos nas redes.

As tarifas dinamicas consistem em tarifas em que o preco da energia varia numa base
horaria, geralmente indexada aos precos spot do mercado de eletricidade, e sao um meio
importante para a gestao da procura (Demand Side Management). Este tipo de tarifas
proporciona geralmente uma média de custos mais baixos de energia mas por outro lado
transfere para o consumidor o risco associado a volatilidade dos precos.
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O objetivo principal desta dissertacao passa por simular e quantificar a reducao de custo
obtida a partir da otimizacdo da gestdo dos consumos energéticos em indUstrias reais,
alimentadas em MT, em funcao do custo da energia com tarifa dinamica.

Para o desenvolvimento da dissertacdo tornou-se necessario atingir os seguintes objetivos:

e Estudar o funcionamento do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) e a estrutura
tarifaria existente em Portugal;

e Estudar a formacao dos precos de energia nos diferentes tipos de tarifas;

e Estudar medidas de eficiéncia energética transversais as diferentes industrias;

e Familiarizar com os Sistemas de Gestao de Energia das diferentes industrias;

e Familiarizar com os processos de fabrico das instalacoes envolvidas no projeto e
identificar os principais centros de consumo elétrico;

e Desenvolver ferramentas de analise tarifaria;

e Simular alteracdes do consumo elétrico nas instalacées em funcdo da variacao do
preco de mercado de energia e de acordo com o que é possivel efetuar na realidade,
devido a limitacoes;

o Comparacdao da simulacdo com a realidade e determinacao do impacto da
implementacao das alteracoes identificadas;

e Analise critica dos resultados obtidos.

Neste projeto participarao duas inddstrias consumidoras intensivas de energia, do ramo
alimentar e do ramo téxtil, que possuem Sistema de Monitorizacdo de Energia, para aumentar
a fiabilidade das estimativas de reducao de custo obtidas a partir da otimizacao da gestao. O
estudo dos sistemas energéticos das unidades fabris permitira também a identificacdo de
medidas de eficiéncia energética com potencial a serem apresentadas.

1.2 - Informac¢ao e Ferramentas Utilizadas

Sendo casos de estudo reais e acompanhados pela Smartwatt, foi facultada toda a
documentacao relevante referente a auditorias energéticas, faturas de eletricidade,
telecontagem e propostas de fornecimento de energia elétrica. Foram igualmente realizadas
visitas as instalacdes dos Casos de Estudo, com o objetivo de acompanhar de perto o processo
produtivo e falar com os responsaveis da producdo, de forma a poder-se identificar possiveis
alteracdes de consumos energéticos a realizar nas simulacdes. A informacao relativa ao preco
do mercado obteve-se através do website do operador de mercado (www.omie.es)

Em relacao as ferramentas utilizadas, enumeram-se os Sistemas de Gestdo de Energia (SGE)
instalados nos Casos de Estudo e a ferramenta da Microsoft Office, o EXCEL, para realizar as
simulacdes tarifarias com recurso ao Visual Basic for Applications.

1.3 - Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos que serao descritos de
seguida com o intuito de facilitar ao leitor a orientacao no documento.
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No capitulo 1 é feita uma introducao ao trabalho, descrevendo o tema, a sua relevancia e
os objetivos que se pretendem atingir. Sao, ainda, referidas as ferramentas e a informacao
utilizadas ao longo do documento.

No capitulo 2 é descrito o estado da arte relativo aos Mercados de Eletricidade onde, numa
primeira parte, é feita uma revisao sobre o funcionamento do Mercado Ibérico e a estrutura
atual do Setor Elétrico Portugués e, numa segunda parte, é explicado, em termos gerais, como
€ concretizada a formacao de precos de eletricidade em mercado e a estrutura da remuneracao
nas diferentes atividades presentes no Setor Elétrico em Portugal.

No capitulo 3 é referida a legislacdo em vigor relativa a realizacao de eficiéncia energética
e sdo apresentadas medidas de eficiéncia energética transversais a todas as industrias,
realizando um enfoque principal na analise das faturas de energia elétrica com o objetivo de
compreender a informacdo que ai vem referida.

No capitulo 4 é descrita a metodologia utilizada na realizacdo da dissertacdao e sao
apresentados os casos de estudo, assim como informacodes relevantes para o estudo realizado
no presente trabalho.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados das simulacoes realizadas e a sua respetiva
analise.

No capitulo 6 sdao mencionadas as principais conclusdes e os eventuais trabalhos futuros
relativamente ao estudo da presente dissertacao.
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Capitulo 2

Mercados de Eletricidade

2.1 - Evolucao do Mercado Elétrico Portugués

2.1.1 - Breve Contexto Historico

A era da eletricidade iniciou-se nos finais do séc. XIX com a descoberta da lampada
incandescente por Thomas Edison (1879) surgindo a indUstria de lampadas incandescentes em
todos os paises industrializados da Europa, as primeiras estacdes centrais destinadas a
iluminacado publica com as lampadas incandescentes e quase no final do século constroem-se
as primeiras linhas de transporte de energia elétrica desde as centrais até aos centros de
consumo, assistindo-se desta forma a entrada da eletricidade nas indUstrias. [1]

Até a 12 Guerra Mundial (1914-1918), a construcdo de centrais elétricas deu origem a um
elevado numero de tipos de redes elétricas de transporte e distribuicdo e a uma total auséncia
de normalizacao, principalmente em relacao as tensoes de geracao e aos valores de frequéncia.
SO nas duas décadas seguintes ao final da 1* Guerra é que ocorreu a normalizacdo e a
organizacao do setor elétrico para se comecar a construir as redes de interligacdo de sistemas
e regides, alargando posteriormente a interligacao entre diferentes paises. [1]

Em Portugal, os eventos decorreram com cerca de 30 anos de atraso, que foi sendo
progressivamente reduzido, em relacdo aos outros paises da Europa mais desenvolvidos, facto
este devido principalmente a forte dependéncia de Portugal em relacdao aos combustiveis
fosseis. [1] O grande impulsionador da construcdo da rede elétrica nacional, iniciado nos anos
50 do séc. XX, foi José Ferreira Dias, um professor catedratico do Instituto Técnico de Lisboa,
ministro da Economia e fundador da Companhia Nacional de Eletricidade (CNE). [2]

Com a 22 Guerra Mundial (1939-1945), foram destruidos muitos sistemas elétricos da Europa
e apds a guerra, como medida estratégica, em muitos paises europeus constituiram-se empresas
verticalmente integradas, os chamados monopdlios naturais, para assegurarem a producao e o
transporte e em alguns casos também a distribuicdo, devido a natureza de servico publico de
abastecimento de energia elétrica. Devido a este Ultimo 