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Resumo

A produgdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis como a produgédo
edlica tem crescido consideravelmente nas ultimas décadas, ndo s6 devido a
consciencializacdo ambiental como também devido a preocupacdo com a
sustentabilidade dos recursos. O aumento deste tipo de producdo tem sido uma
preocupacdo de varios paises sobretudo na zona europeia. No seguimento das Ultimas
metas comunitarias e do compromisso portugués assumido na Estratégia Nacional para
a Energia 2020, a aposta nas energias renovaveis é claramente uma aposta sustentavel
que promove a eficiéncia energética, desempenhando um papel fundamental em

qualquer Pais.

O objetivo desta dissertacdo visa estudar a sensibilidade do mercado ibérico grossista
face a uma auséncia elevada de producdo edlica e estimar quanto custaria produzir a
mesma importancia de MWh recorrendo as restantes opcdes de producdo. Apds esta
andlise criar-se-80 Varios cenarios possiveis de investimento futuro em producéo elétrica
de modo a possuirmos maior independéncia energética face ao exterior, menor emissao

de gases com efeito de estufa e menor divida tarifaria.

Através do estudo realizado, podemos verificar que uma diminuicdo de 400MWh de
producdo edlica tem um impacto no preco de mercado de mais 0,90€ por hora, enquanto
um aumento de 400MWh de producgdo edlica impacta no preco de mercado menos
1,27€. Quanto aos cenarios de investimento, uma vez que a procura de energia tem
crescido lentamente, serd importante avaliar a continuidade do funcionamento da central
de Sines até 2025 e até que se consigam negociar com fornecedores de gas natural

provenientes de paises politicamente mais estaveis.

Palavras-chave: Producdo Edlica, Mercado liberalizado, Impacto no Preco, Cenarios

de Investimento.

Sistema de Classificacdo JEL: Q41, Q42



Abstract

The electricity generation from renewable energy sources such as wind power has
grown considerably in recent decades, not only because of the environmental awareness
but also due to concerns about the sustainability of resources. The increase of this kind
of electricity generation has been a concern of many countries especially in the
European area. Following the latest EU targets and the Portuguese commitment
regarding the National Energy Strategy 2020, investment in renewable energy is clearly

a sustainable bet that promotes energy efficiency playing a key role in any country.

This dissertation intends to study the sensitivity of the wholesale Iberian Market
towards a high lack of wind electricity generation and to estimate how much it would
cost to produce the same amount of MWh using other production options. After this
analysis we will create several possible scenarios for future investment in electricity
generation to get a greater energy independency, a lower emission of greenhouse gases

and a lower tariff debt.

Through this study, we can conclude that a decrease of 400MWh in wind power has an
impact on the market price of more 0,90€ per hour, while an increase of 400MWh in
wind power has an impact on the market price of less 1.27€ per hour. Concerning the
investment scenarios, since the demand for energy has grown slowly, it will be
important to evaluate the continuity of the Sines power plant until 2025, and until we

are able to negotiate with natural gas suppliers from more politically stable countries.

Keywords: Wind production, Liberalized Market, Impact on Price, Investment

Scenarios.

JEL Classification System: Q41, Q42
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1. Introducéo

E recorrente falar-se dos custos elevados associados & producéo de eletricidade a partir
do uso de fontes de energias renovaveis e no preco elevado dessa producdo
relativamente as restantes tecnologias de producdo. Nos ultimos anos, para aumentar a
producdo de energia elétrica atraves de fontes renovaveis, tém-se utilizado sistemas de
incentivos que remuneram cada MWh de energia produzida a um valor fixo (com
coeficientes variaveis) com o objetivo de aligeirar os custos elevados de investimento.
Esta remuneracdo tem uma validade média de 15 a 20 anos para tornar segura a
producdo renovavel e para permitir a viabilidade do investimento realizado pelos
produtores de energia elétrica. Sendo esta producdo de energia elétrica uma energia
limpa e subsidiada pelo Estado, o operador da Rede Elétrica Nacional (REN) tem a
obrigacdo de permitir que esta producdo seja prioritaria na ordem de mérito dos
produtores de energia, isto é, a producdo de energia renovavel, quando existente, é a

primeira a entrar na Rede Elétrica Nacional (Proenca e Aubyn, 2013).

A forma de célculo da remuneracdo fixa (incentivos) tem sido alterada ao longo dos
anos de acordo com o tipo de produtor e maturidade da tecnologia. Todavia, em
qualquer cendrio de investimento, este é recuperado facilmente pelos produtores
prevendo-se que apos o término do contrato a producdo edlica seja paga ao pre¢o medio
anual de mercado mais tarifas verdes (green certificates), se estiverem disponiveis
(Pefa et al., 2014).

O conceito de “green certificate” assenta no principio de que o produtor de energia
elétrica renovavel pode oferecer dois produtos, a energia produzida e o beneficio
ambiental e social que podem ser transacionados em mercado proprio gerando assim

receitas adicionais.

Apesar das fontes de energia renovaveis serem inesgotaveis, as mesmas nao estdo
totalmente disponiveis quando desejavel e a sua previsibilidade nunca é totalmente
correta. A auséncia de producdo edlica ndo prevista atempadamente pode provocar um
aumento do custo de producdo para o Sistema Elétrico Nacional (SEN), tendo este que

recorrer a outras formas de producéo elétrica mais dispendiosas (Brouwer et al., 2014).



Deste modo, com esta dissertacdo, pretende-se analisar a relacdo entre a intermiténcia
da producéo de energia eolica e 0 impacto que gera no pre¢o de mercado. Para isso, sera
realizada uma analise da sensibilidade do preco da energia elétrica, face a uma caréncia
de producéo eolica, num valor de producéo igual a uma central termoelétrica a sua plena
carga. De seguida, criar-se-8o cenarios de investimento em producéo elétrica, usando

fontes primérias renovaveis e/ou ndo renovaveis.

No final desta dissertacdo, espera-se contribuir positivamente para futuras decisdes de

investimento, tanto da parte dos produtores como da parte do Sistema Elétrico Nacional.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

Os objetivos gerais da dissertacdo prendem-se com a analise de varios cenarios
possiveis que permitam avaliar qual a melhor aposta de investimento em producao
elétrica em Portugal. Estes cenarios, passam por verificar se a producdo atual é
suficiente para a procura nacional, e por analisar 0 impacto na procura, na importagéo e
exportacdo de energia apds supressdo de energia proveniente do carvdo, uma vez que
sem o funcionamento da central de Sines, haverd menos 1200 MW disponiveis a um
preco baixo. Deste modo ir-se-4 avaliar se é necessario investir em mais producao
elétrica, que tipo de producdo é mais aconselhdvel e que impacto tera no Sistema
Elétrico Nacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico desta dissertacdo é analisar qual a sensibilidade do preco de
mercado face a uma auséncia de producdo eblica. A producdo edlica apesar de ser
previsivel nem sempre produz o que foi previsto. Deste modo, é necessario recorrer a
producdo elétrica produzida por outras fontes, sejam elas fontes renovaveis ou nao
renovaveis. Esta substituicdo habitualmente encarece o preco por MWh no mercado
liberalizado. Analisar-se-a também o impacto no preco de mercado devido ao aumento

de producéo eolica, todavia, ndo tdo detalhado quanto o impacto da auséncia.



1.2 Questdes Especificas e Resultados Esperados

A questdo principal desta dissertagdo é perceber qual o impacto da producédo edlica no
preco de mercado, ou seja, como oscila o preco de mercado face a um aumento ou
diminuicdo de producédo edlica. Para o efeito, € importante avaliar o impacto das tarifas
“feed-in” no Sistema Elétrico Nacional e questionar como sera remunerada a produgao
eblica ap6s as tarifas terminarem. Deste modo, é essencial criar cenarios de
investimento futuros, que contemplem a situacdo atual do sistema eletroprodutor
portugués, que sejam 0s mais vantajosos economica e ambientalmente, assim como 0s
mais seguros para a infraestrutura elétrica nacional. Espera-se que os resultados da
anélise permitam ser um forte indicador para 0s proximos investimentos na area da

eletricidade.
1.3 Metodologia de Investigacéo

Para realizar a analise da sensibilidade do preco de mercado face a uma auséncia de
producdo edlica, comecar-se-a por observar o preco real horario para todas as horas do
dia, de todos os dias do ano de 2015, através do ficheiro PBC disponivel no site OMIE.
Depois de se observar esse valor real, serd elaborado um novo modelo de cassacdo com
a supressdo de 400 MWh de producéo edlica, e posteriormente esse novo modelo, sera
aplicado aos valores horérios reais de 2015 retirados do site da OMIE, de modo a obter
novos precos horarios para a nova producdao. A diferenca entre pregos ird realcar a

sensibilidade do mercado face a auséncia de producao edlica.
1.4 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo € constituida por 8 capitulos em que se analisa 0s seguintes

temas:

No 1° capitulo apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos desta dissertacdo, assim

como as questdes especificas e a metodologia de investigacéo.

No 2° capitulo analisa-se 0 impacto da energia no meio ambiente, enquadrando a
importancia da eletricidade nos dias correntes assim como a importancia da emissao de

gases com efeito de estufa.



O 3° capitulo apresenta as politicas energéticas em Portugal evidenciando a aplicagéo

das tarifas “feed-in” como meio de incentivo a produtores de energias renovaveis.

No 4° capitulo é realizada uma breve caracterizagdo do processo de constru¢do do
Sistema Elétrico Nacional assim como da cadeira de valor apds o inicio da liberalizacédo

do setor.
O 5° capitulo aborda o funcionamento do mercado liberalizado no MIBEL.

No 6° capitulo apresenta-se o estudo do impacto de uma diminuicdo ou aumento da
producdo edlica no preco de mercado da eletricidade. Para o efeito, inicia-se com uma
revisao da literatura, onde se expdem os principais contributos de varios autores na
medicdo destes impactos noutros paises. Posteriormente, prossegue-se, a apresentagdo
do estudo sobre esse impacto ao caso do MIBEL.

No 7° capitulo é efetuado um enquadramento atual do sistema eletroprodutor portugués

e apresentam-se os cenarios futuros de investimento.
Por fim, no 8° capitulo apresentam-se as consideracdes finais.
2. Energia e Ambiente

De modo a entender a situacdo atual do setor elétrico e da necessidade de se produzir
mais energia verde, € importante analisar a sua histéria e evolucdo ao longo dos anos.
Este capitulo sera dividido em quatro pontos, o primeiro sobre a importancia da energia
elétrica, o segundo sobre energias renovaveis, o terceiro sobre a producdo etlica em

Portugal e 0 4° sobre a emissdo de gases com efeito de estufa (GEES).
2.1 Importéancia da Energia Elétrica na Sociedade e Economia

As simplicidades da vida contemporanea como o fécil acesso a eletricidade, fazem parte
do nosso quotidiano sem que analisemos toda a infraestrutura por detras das mesmas. O
conforto resultante da energia elétrica e da sua facil obtencéo, provocou um aumento do
consumo de energia em todos 0s setores econdémicos nas Ultimas décadas. Podemos,
pois, afirmar que a eletricidade € um bem puablico cujo consumo reflete a qualidade de
vida da populagéo e o seu fornecimento é classificado como um Servigo de Interesse

Econdmico Geral.



Como se pode observar no grafico 1, existiu um aumento significativo no consumo de

energia elétrica em Portugal.

Gréfico 1: Consumo total de energia elétrica em Portugal kWh (quilowatt-hora)
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Fonte: Pordata (2016a)

Isto deveu-se ao facto de a eletricidade desempenhar um papel importante no consumo
de energia das familias, industria e setor dos transportes, que aumentou nas Ultimas duas

décadas, ao contrario do setor da agricultura, silvicultura e pesca.

Para responder a este alargamento da procura de energia elétrica, tém-se utilizado
diferentes tecnologias de producédo, que utilizam diferentes fontes primarias de energia.
Estas fontes primérias de energia sdo divididas em renovaveis e ndo renovaveis, sendo
as renovaveis aquelas que se renovam continuamente pela natureza e as nao renovaveis

aquelas cujas reservas se esgotam.

O uso intensivo de fontes de energia ndo renovaveis como o carvao, fuel, gas natural
(entre outros) origina uma grande dependéncia externa de Portugal face ao exterior, uma
vez que 0 nossoO pais ndo as possui, resultando num consequente aumento da fatura
energéetica. Segundo a Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN,
2014a), “a maior utilizagdo dos recursos endogenos renovaveis para a produgdo de
eletricidade permitira reduzir a taxa de dependéncia energética em 17,3 p.p. em 20307,
relativamente a 2005.



No gréafico 2 observa-se um aumento da capacidade instalada em todas as tecnologias ja

existentes, embora mais acentuado nas tecnologias renovaveis como a edlica e a hidrica.

Grafico 2: Poténcia de ligacdo a rede dos centros eletroprodutores, em Portugal (2000-2015)
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Fonte: APREN (2016b)

As tecnologias ndo renovaveis nao sofreram grandes alteracGes, tendo inclusive
diminuido a poténcia instalada desde 2011. Da analise deste gréafico, é igualmente de
salientar a introducdo da tecnologia solar em 2006, que ndo teve 0 mesmo crescimento

que as restantes energias renovaveis devido ao elevado custo de implementacéo.

O grafico 3 ilustra a producdo bruta de energia elétrica total e por tipo de producéo,

observando-se entre 1994 e 2005, volatilidade na producéo de energia hidrica e térmica.

Em anos mais secos, a producdo hidrica diminui sendo substituida pela producdo
térmica, servindo de back-up as necessidades do SEN.

Uma das caracteristicas da producgéo eolica € ndo sofrer alteragdes na sua producdo em
anos secos, observando-se um crescimento de producdo eolica estavel a medida que

novos parques eélicos entram na rede elétrica.



Gréfico 3: Producdo bruta de energia elétrica: total e por tipo de producdo, em Portugal — GWh
(GigaWatt-hora)
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Verifica-se também que a medida que a producdo eélica aumenta, mesmo em anos
secos como o ano de 2012, ndo foi necessario recorrer a produgdo térmica para colmatar

as necessidades da procura.
2.2 Emissdes de Gases com Efeito de Estufa

Devido ao aumento do consumo de eletricidade e da producdo da mesma, a utilizacéo
de combustiveis fosseis no processo de producdo de energia elétrica tem originado um
aumento de emissdes de gases com efeito de estufa (GEEs) contribuindo para o
aumento do aquecimento global, colocando em risco geracdes futuras assim como 0s

animais e a natureza.

Os principais gases com efeito de estufa, lancados pelo homem, sdo o didxido de
carbono (CO2) e o metano, provenientes de varias atividades humanas como a
combustdo de combustiveis fosseis e 0 uso de fertilizantes (entre outros). Estes gases
em demasia impedem a dissipagdo do calor terraqueo no espaco (Staudt et al., 2008), o

que faz aumentar a temperatura media, contribuindo para a subida do nivel dos mares



assim como mudangas nas correntes maritimas e na composicdo quimica da agua

verificando-se acidificacdo, dessalinizacdo e desoxigenacao.

Este aquecimento pode, também, provocar anormalidades no regime de chuvas
originando cheias e secas mais graves e frequentes, aumento de furacGes tropicais,
ondas de calor e de frio que provocam sérios problemas a producéo alimentar (Pachauri
etal., 2014).

O aquecimento global é, portanto, um fenémeno climéatico que afeta todo o planeta e
que esta associado ao aumento das emissdes antropogénicas de gases com efeito de

estufa, que tem vindo a ocorrer desde a Revolucao Industrial.

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente criado em 15 de dezembro de
1972, tinha como objetivo estruturar as acgdes internacionais de protecdo do meio
ambiente e de promocao do desenvolvimento sustentavel. Segundo esse Programa, o
ponto critico da quantidade de gases lancados na atmosfera ja tinha sido ultrapassado e

era inevitavel surgirem efeitos cumulativos devastadores (UNEP, 2009).

Segundo Pachauri et al., (2014) que colabora para o IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), seria necessario cortar entre 40% a 70% das emissbes de GEE entre
2010 e 2050, em comparacdo com 1990, para ndo serem ultrapassados os 2 °C de
aquecimento até 2050 - meta estabelecida na Convencdo do Clima de 2009 e
considerada o limite maximo tolerado para que ndo se instale um problema ambiental de
proporcdes desastrosas (COP-15, 2009). “Os modelos matematicos simulando a
evolucdo populacional, economia mundial e procura e oferta de energia, mostram que

fica efetivamente quase irrealizavel atingir esse objetivo” (O Globo, 2013).

Vérios outros estudos realizados recentemente por autoridades internacionais tém
apontado na mesma direcdo (IEA, 2011 e 2015; UNEP, 2014). As emissdes de CO;
continuam a crescer e chegaram a um recorde em 2013, ultrapassando a concentracédo

atmosférica de 400ppm (Montaigne, 2013).

De acordo com o grafico 4 o setor mais poluente dos 28 paises da Unido Europeia,
segundos dados de 2012, é o setor energético, ocupando 31,7% do total das emissbes de

gases com efeito de estufa, seguido do setor dos transportes.



Gréfico 4: Total das emissdes de gases com efeito de estufa por setor nos 28 paises da Unido

Europeia em 2012
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Fonte: Comissdo Europeia (2014a)

Como o setor dos transportes, apesar de beneficiar de tecnologia ndo poluente, ndo tem
conseguido diminuir a emissdo de gases com efeito de estufa devido ao aumento de
utilizadores (Comissdo Europeia, 2016b), enquanto o setor da energia tem conseguido
(Comissdo Europeia, 2015c), pode-se afirmar que é imperativo continuar a diminuir a

elevada emissdo de gases com efeito de estufa no setor da energia.

De facto, no gréafico 5 verifica-se que a procura de energia tem aumentado desde 1990

assim como as emissdes de gases com efeito de estufa.

Grafico 5: Procura Mundial de energia e emissdes de CO- no setor elétrico
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Fonte: AIE - Agéncia Internacional de Energia (2014)



Todavia, desde 2010 tem-se conseguido ndo aumentar a emissdo de GEE sobretudo
devido a utilizacdo de fontes renovaveis na producdo de energia. De acordo com as
projecOes da AIE (2014) prevé-se que até 2030 se conseguird estabilizar a emissdo GEE

no setor mundial da energia (gréafico 5).

O gréafico 6 mostra a previsdo das reducdes de emissdes de gases com efeito de estufa
por setor. Da sua analise constata-se que o setor elétrico € o Unico setor em que se prevé
a reducdo por completo das suas emissfes, em 2050. Tal feito s6 ser& possivel quando

se utilizar a 100% fontes primarias de energia renovaveis.

Gréfico 6: Reducdo nas emissdes por setor
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Fonte: Comissdo Europeia (2016a)

No grafico 7, observa-se que entre 1990 e 2010 a emissao de gases com efeito de estufa
diminuiu muito pouco. A partir de 2010, com o avanco da tecnologia renovavel, o
aumento das preocupac¢des com o aquecimento global e com a aplicagdo dos subsidios
governamentais como forma de incentivo, a diminuicdo de gases com efeito de estufa

sofreu uma diminuicdo mais acentuada.
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Gréfico 7: Emissdo de GEE na Europa periodo 1990-2013
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Fonte: Comissdo Europeia (2015a)

Existe um consenso generalizado de que, uma das formas de reduzir os gases com efeito
de estufa, seré através do aumento da eficiéncia energética e do aumento da producéo de
energia através de fontes renovaveis. A este proposito, no capitulo 4 serdo analisadas as

politicas energéticas que tém sido implementadas para responder a esta necessidade.
2.3 Energias Renovéveis

As energias renovaveis sao energias produzidas por fontes de energia ndo esgotaveis,
isto €, que se renovam, ao contrario dos combustiveis fosseis que tém uma vida (til
findavel. Outra caracteristica destas energias renovaveis € o facto de ndo estarem

disponiveis s6 em determinados territdrios, como o caso do petrdleo.

As energias renovaveis podem ser encontradas na Natureza como o Sol, os ventos, 0s
rios e as suas correntes de agua, as marés, 0S oceanos e até matéria organica.
Dependendo da fonte de energia, sdo utilizadas diferentes tecnologias. As mais

habituais sdo a centrais hidricas, 0s parques edlicos, 0s parques solares, entre outros.

Uma das fontes renovaveis mais utilizadas para producdo de energia elétrica é a energia
edlica. A energia edlica consiste em utilizar a forca do vento para mover as pas do rotor,
que ao estar ligado a um aerogerador, quando este atinge determinada rotac&o, produz

energia elétrica.
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A poténcia mecanica disponivel numa turbina depende muito da velocidade, intensidade
e direcdo do vento, pelo que, so pelo facto de haver vento, tal pode nédo ser suficiente

para produzir energia elétrica.

As energias renovaveis apresentam varias vantagens, nomeadamente a diminuicdo da
dependéncia energética face aos combustiveis fosseis, a criacdo de postos de emprego, a
autonomia energética do pais, entre outros. Mas, a vantagem que mais sobressai € a

vantagem de permitir reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE).

No entanto, as energias renovaveis também apresentam desvantagens consoante o
género de energia renovavel utilizada. Uma das desvantagens, que € inerente a todas as

energias renovaveis, é o custo elevado de investimento.

Dado que o tema desta dissertagdo se prende com o estudo da producdo de energia

edlica, serd sobre este tipo de energia que o aprofundamento da analise se fara incidir.
2.4 Producdo Eolica em Portugal

O grafico 8 mostra a evolucdo da poténcia eélica instalada em Portugal. Em 2014 a
poténcia instalada era de 4844MW. Todavia face a limitagcfes existentes, nomeadamente
ao nivel do reforco da rede, em particular nas regides do interior onde a RNT ndo era
tdo desenvolvida, a poténcia instalada ligada a rede foi apenas de 4541MW,

representando 26% da poténcia total ligada ao Sistema Elétrico Nacional (REN, 2014).

Grafico 8: Poténcia Total Ligada — Evolucdo Anual

Potéencia Total Ligada - Evolugcao Anua

Fonte: REN (2014)
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O grafico 9 ilustra a evolucdo da producdo edlica em Portugal. Da sua andlise, observa-
se um aumento significativo desta produgdo em resultado da instalacdo de grande parte
dos aerogeradores entre 2005 e 2012.

Gréfico 9: Evolucgdo da producdo edlica e equipamentos instalados

Evolugdo da produgdo edlica e equipamentos instalados
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Fonte: APREN (2016a)

A poténcia normalizada é uma estimativa da poténcia possivel de se produzir, que se
obtém dividindo cada valor de producdo no periodo de tempo estudado pelo seu valor

maximo.

O investimento em energias renovaveis € importante por varios motivos, ndo sé
permitem gerar emprego direto e indireto contribuindo de forma positiva para o PIB
(APREN, 2014b), como também permitem diminuir a dependéncia energética (DGEG,
2014), ao diminuir a importacdo de combustiveis fosseis e 0s custos relativos a emissao
de COz2. No que concerne aos custos que as renovaveis acarretam, tarifas “feed-in”, estas
também estdo a diminuir progressivamente a medida que estas tecnologias amadurecem

e diminuem os custos de implementacé&o.
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Na ultima conferéncia da APREN realizada em dezembro de 2015, concluiu-se que o
desafio para os proximos anos serd conciliar os objetivos econémicos, preocupagoes
ambientais e infraestruturas. No futuro, o setor energético ficara totalmente
irreconhecivel dado o declinio do petroleo e a ascensdo do gas natural e das energias
renovaveis. Com a eletrificacao das industrias mundiais, é expectavel que o consumo de
energia cresca entre 40% e 60% nos proximos 30 anos pelo que continuard a ser
imperativo apostar em energias limpas. De acordo com Costa e Silva “Espera-se que
sejam desenvolvidas novas tecnologias que permitam produzir energia renovavel
através do mar, pois este esconde uma fabrica imensa de energia e com engenho

humano ela vai aparecer” (Semanario Sol, 2015).

3. Politicas Energéticas em Portugal e na Europa

Em 17 de junho de 2010 o Conselho Europeu de Bruxelas adotou formalmente a
Estratégia Europeia para a Energia e AlteracGes Climéaticas com o objetivo de reduzir
em 20% as emissOes de gases com efeito de estufa até 2020, relativamente a dados de
1990, aumentar a eficiéncia energética através da reducdo em 20% do consumo de
energia, aumentar em 20% a producdo de energia através de fontes renovaveis e
aumentar em 10% a producdo proveniente de biocombustiveis (Council of the European
Union, 2010).

Em dezembro de 2015 teve lugar a Conferéncia da ONU sobre Alteraces Climaticas,
oficialmente conhecida como a 212 Conferéncia das Partes da Convencdo-Quadro das

Nacdes Unidas sobre AlteracGes Climaticas, em Le Bourget, perto de Paris.

Representantes de 195 paises aprovaram um novo tratado internacional mais ambicioso
do que a Estratégia Europeia para a Energia e Alteragdes Climaticas, que os envolvera
coletivamente, no sentido de ndo ultrapassarem a subida da temperatura do planeta em
1,5 °C. As principais metas da Cimeira de Paris, a alcancar até o ano de 2030, s&o:

¢ Reducdo de pelo menos 40% das emissdes de gases com efeito de estufa

e Ter pelo menos 27% de quota em energias renovaveis

e Melhorar pelo menos 27% a eficiéncia energética
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Em Portugal, a partir de 1999, verificou-se um aumento acentuado da producdo de
eletricidade a partir de energias renovaveis que resultou da aprovacdo do Decreto-Lei
n. 168/99, de 18 de maio, que definiu a atribuicdo de subsidios “feed-in-tariffs”, como

se pode verificar no gréafico 10.

Gréfico 10: Producdo de energia eblica em Portugal (1995-2014)
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Fonte: Pordata (2016d)

A tarifa feed-in, também conhecida como remuneracdo bonificada, € um instrumento de
politica energética e ambiental utilizada pelo Governo para incentivar os produtores de
energia elétrica a investirem em energias renovaveis na producdo de eletricidade. Esta
tarifa remunerava os produtores num valor fixo acima do preco médio de producéao para
oferecer uma maior estabilidade aos investidores do retorno do seu investimento e assim

fomentar uma aceleragdo de investimento na produgdo e6lica (EIA, 2013).

Por outro lado, era concedido uma prioridade a esta producdo renovavel no acesso a

rede de eletricidade, permitindo aos investidores rentabilizar totalmente a sua producéo.

Em Portugal, a legislacdo que permitiu, pela primeira vez, a producdo de energia
elétrica por pessoas singulares ou coletivas de direito publico ou privado teve inicio no
Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de maio. Este Decreto-Lei veio rever o anterior Decreto-
Lei n.° 29/81 que tinha bastantes limitacOes para a implementacgéo eficaz de centrais de

producdo renovavel. Com o novo Decreto-Lei foi possivel simplificar a obtencdo de
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licenciamentos que se tornaram mais faceis e rapidos de obter e alargou os limites de
producdo que poderiam ser injetados na rede publica. Outra grande vantagem foi a
minimizagdo do risco dos investidores, uma vez que este Decreto-lei concedeu aos
produtores de eletricidade a partir de energias renovaveis a garantia estatal de remunerar

a sua producdo com uma tarifa fixa por um periodo de 8 anos.

O protocolo de Quioto, assinado em dezembro de 1997, e a sua ratificagdo pelo
Governo Portugués em abril de 1998, foi talvez o marco mais importante na producéo
com origem renovavel. Através do Decreto-Lei n.° 168/99 foram excluidas as producdes
de energia que utilizam fontes ndo renovaveis, como o carvao, incentivando a producgéo

verde devido as externalidades positivas que provocam no meio ambiente.

De seguida, ilustra-se a formula de calculo da tarifa feed-in que remunera a producéo de

energia atraves de fontes renovaveis de acordo com o Decreto-lei n.° 168/99.

Figura 1: Férmula de célculo para producédo de energia renovavel - Decreto-Lei n.° 168/99

CPI
VRD = KMHO x[PF + PV + PA]x L :
CPI (1-LEV)

n—-1
Demand €0, savings Adjustiment
i rientatio CAPEX OPEX — 2%
Price orientation PE PE benefits toinflation

Avoided power losses (LEV)
coefficient e 1.5%for Pz 5MW

O 66 6 06 ®

Fonte: Netto (2013)
Na figura 1 podemos decompor a formula da seguinte maneira:

1. Coeficiente opcional, orientado para a procura, que eleva os precos até 25%
nas horas de ponta e diminui até 35% nas horas fora de ponta.

2. Componente fixa para cobrir despesas de capital que remunera um custo de
referéncia no valor de 1090 PTE (Escudo Portugués) por KwWh produzido.

3. Componente variavel destinada a cobrir custos operacionais fixada em 5,00
PTE por kWh.
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4. Pagamento ambiental ao evitar emissées de CO2 no valor de 0,015 PTE por
gCOa.
5. Coeficiente para ajustar os pregos a inflagdo numa perspetiva mensal.

6. Fator ajustado por se evitar perdas de energia.

As tarifas feed-in tém um periodo de duracdo limitado, findo o qual as centrais passam a
ser remuneradas pela tarifa de mercado que tem um valor inferior. Em 2015, o prego
médio de mercado rondou os 50€ por MWh, 0 que comparativamente com o valor
médio de 70€ das tarifas feed-in permite verificar o impacto elevado que estas tarifas
tém no SEN (APREN, 2011). Em 2001, através do Decreto-Lei n.° 339-C/2001, foi
introduzido um coeficiente de energia (Z) a formula de céalculo da figura 1 aplicado
apenas a componente ambiental. A producdo edlica, solar e hidrica tinham coeficientes
superiores a 1. No caso da producdo eolica, o seu coeficiente era ajustado para baixo se
0 numero de horas anual superasse o desejado e fixado, ou seja, se houvesse uma
producéo acima da quantidade fixada, a remuneragdo por MWh seria mais baixa, mas o
incentivo ndo deixava de ser apelativo visto que essa remuneragdo permitia, ainda

assim, minimizar os custos de incentivo.

Na Tabela 1 podemos verificar as alteracbes sofridas nos coeficientes das varias

energias renovaveis com os sucessivos Decretos-Lei:

Tabela 1: Comparacao do coeficiente Z para os Decretos-Lei n.° 339-C/2001, 33-A/2005 e

225/2007
DL 339C/2001 DL 33A/2005 DL 2252007
<2000 h-1.7
2000—-2200h—-1.3
46
Wind 2200-2400h-095
2400 -2600h-0.65
=2600h-04
Up to 150 MW
=5kKW-35
Up to 150 MW
=5KW—6.55 <5kKW-52
Solar =5kKW-35
S5KW-12 Thermoelectric
<5kKW-32
= 10MW-203
=10 MW -15-20
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< 10MW-45
Hydro 1.2
= 10 MW — less 0,075/ MW over 10 MW
Demonstration - up to 20 MW national capacity and 4 MW
) 6.35 (< 20 MW national installed capacity — 28.4
Wave ] 1
capacity) Pre-commercial - up to 100 MW national capacity and 20 MW
mstalled capacity — 16-22
Up to 250 MW
Up to 150 MW
Forest waste — 8,2
Forest waste —
Biomass 1 82 Animal waste— 7,5
Animal waste — Landfill biogas:
1.5
< 20 MW national capacity — 7.5
Up to 50 MW Up to 50 MW - 3.8
Landfill biogas —
7.3
Up to 150 MW
Waste 1 38 MSW -1
RDF-3.8
Geothermal 1 1 1

Fonte: Netto (2013)

No entanto, o investimento em energia renovavel tem que ser sustentavel (Brito, A.,

2013). Quando as tecnologias sdo recentes os incentivos tendem a ser mais elevados.

Dado que a tecnologia associada a producdo de energia edlica ja se encontra madura, a

protecdo aos investidores terd que diminuir, caso contrario, os custos suportados pelos

consumidores serdo cada vez maiores 0 que provocara um impacto na economia do pais.

Neste sentido, o calculo da tarifa tem sido ajustado ao longo dos anos consoante a

maturidade da tecnologia utilizada, cujas atualiza¢Ges sdo publicadas em DL. Em 2012,

no concurso da fase C, Portugal tinha a tarifa e6lica dos ultimos concursos mais baixa
da Europa (APREN, 2012).

Como se pode verificar na figura 2, o valor da tarifa bonificada tem diminuido

significativamente com os ajustamentos que vao sendo realizados ao seu célculo.
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Figura 2: Tarifas para novos projetos edlicos Eur/MW
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Fonte: APREN (2012)

Apbs o término do periodo de bonificagdo, a producdo eoélica passara a estar
exclusivamente dependente dos precos de mercados, como ja é feito em Espanha. A
feed-in tariff é dos instrumentos mais utilizados no incentivo a producéo de eletricidade
a partir de fontes renovaveis, tendo sido adotada por mais de 80 jurisdi¢cbes em todo o
mundo. (Renewable Energy World, 2011).

4. O Sistema Elétrico Nacional
4.1 Evolucédo e Caracterizagio

Em 1944, o setor elétrico Portugués era orientado pelo Estado através de empresas
concessiondrias aos municipios. A Lei n° 2002, de 26 de dezembro de 1944, estabeleceu
o0s principios da producao, transporte e distribuicdo de energia elétrica assim como a
eletrificacdo nacional, como responsabilidade Estatal. A sua producdo seria
principalmente de origem hidréaulica pelo que a producdo a partir de centrais térmicas
desempenharia funcdes de reserva e apoio e o Estado determinaria a paralisagdo
temporaria ou definitiva dessas centrais, sobretudo das que utilizassem combustiveis
importados, sempre que fosse possivel colocar energia de origem hidraulica nas suas

barras ou nos centros de consumo em condi¢des ndo mais onerosas.
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Mais, tarde, em 1975 o setor da eletricidade passou a ser caracterizado por um elevado
nimero de entidades atuantes que dificultavam a politica de eletrificacdo global
acelerada, dado as suas dimensdes inaceitaveis, sobreposi¢cdes de redes e excesso de
diversidade tarifaria. Com a promulgacdo do Decreto-Lei n® 205-G/75 de 16 de abril séo
declaradas nacionalizadas as sociedades exploradoras do servigco publico de producéo,

transporte e distribuicdo de energia elétrica a seguir indicadas:

e AES-Alianca Eléctricado Sul, S. A.R. L,;

e CEAL-Companhia Eléctrica do Alentejo e Algarve, S. A.R. L,

e CEB-Companhia Eléctrica das Beiras, S. A. R. L.;

e CHENOP-Companhia Hidroeléctrica do Norte de Portugal, S. A.R. L;
e CRGE-Companhias Reunidas Gas e Electricidade, S. A. R. L.;

e CPE-Companhia Portuguesa de Electricidade, S. A. R. L;

e ED-Eléctrica Duriense, Ld?

e EHEC-Empresa Hidroeléctrica do Coura, S. A. R. L,;

e EHESE-Empresa Hidroeléctrica da Serra da Estrela, S. A. R. L.;

e EIE-Empresa Insular de Electricidade (Ponta Delgada), S. A. R. L,;
e HEAA-Hidroeléctrica do Alto Alentejo, S. A. R. L.;

e HEP-Hidroeléctrica Portuguesa, S. A. R. L.;

e SEOL-Sociedade Eléctrica do Oeste, Ld?;

e UEP-Unido Eléctrica Portuguesa, S. A. R. L.

Na sequéncia desse Decreto-Lei criou-se uma Unica empresa de producdo de
eletricidade: a Electricidade de Portugal — Empresa Publica, abreviadamente EDP,
através do Decreto-Lei 502/76 de 30 de junho.

A EDP, que detinha o monopdlio estatal, tinha como principal objetivo o
“estabelecimento e a exploracdo do servico publico de produgdo, transporte e
distribuicdo de energia elétrica no territdrio do continente, para promover e satisfazer as
exigéncias de desenvolvimento social e econdmico de toda a populagdo”. Art.° 2.° - 1.

do presente Decreto-Lei.
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Mais tarde, com o Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de maio, estabeleceu-se as regras
aplicaveis a producdo de energia elétrica a partir de recursos renovaveis e a produgdo
combinada de calor e eletricidade por pessoas singulares ou por pessoas coletivas de
direito publico ou privado. Foi este o ponto de partida para o processo de liberalizacédo
do setor elétrico em Portugal conjugado com a entrada em vigor da Diretiva 96/92/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de dezembro, que definiu regras coletivas
para 0 mercado interno de eletricidade.

Em 1995, a Unido Europeia definiu como objetivos da Politica Europeia de Energia, a
competitividade global, a seguranca no fornecimento de energia e a protecdo ambiental
(European Commission, 1995). A liberalizacdo do mercado interno de eletricidade e gas
natural passou a ser prioridade para o setor energético.

Em Portugal, a liberalizacdo do setor elétrico materializou-se através dos Decretos-Leli
182/95-187/95. Com este pacote legislativo reestruturou-se o Servigo Eléctrico
Nacional (SEN) que se dividiu no Sistema Eléctrico de Servico Publico ou Vinculado
(SEP) e no Sistema Eléctrico Independente ou N&o Vinculado (SEI), no qual ainda se
pode distinguir o Sistema Eléctrico ndo Vinculado (SENV) e os Produtores em Regime

Especial. Em cada um destes sistemas, SEP e SEI, existem cinco atividades principais:

e Producdo

e Transporte

e Distribuicao

e Comercializagéo

e OperacOes de mercado

As instalacGes de servigo publico destinadas ao transporte e distribuicdo de energia

elétrica constituem a Rede Eléctrica de Servico Publico.

A figura 3, ajuda a compreender toda a estrutura do setor elétrico portugués.
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Figura 3: Estrutura do setor elétrico portugués

SEN
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Fonte: Adotado de Lourenco (2000)

Produgéo Vinculada

Clientes do SEP

O SEP é obrigado a assegurar o fornecimento de energia elétrica para o territdrio
continental como um servi¢co publico, compreendendo as atividades de producao,

transporte e distribuicao.

Os produtores vinculados séo possuidores de Contratos de Aquisi¢éo de Energia (CAE)
ao abrigo do Decreto-Lei n.° 183/95, de 27 de julho, no qual o produtor se compromete
a vender a entidade concessionaria da RNT a capacidade total da instalacdo produtora

de acordo com as condigdes técnicas e comerciais nelas estabelecidas (ERSE, 2016).

Estes Contratos de Aquisicdo de Energia permitiam, previamente ao funcionamento em
regime de mercado, remunerar o eletroprodutor com um determinado preco aderente a
eletricidade para que este garantisse a continuidade em atividade. Apos a liberalizagdo
do mercado, procedeu-se a conversdo dos CAE relativos as centrais da EDP Produc&o,
nomeadamente a partir de 1 de julho de 2007, através da aplicacdo das medidas
compensatorias previstas no Decreto-Lei n.° 240/2004, de 27 de dezembro, alterado
pelo Decreto-Lei n.° 199/2007, de 18 de maio. Manteve-se, no entanto, em vigor 0s
CAE com a Tejo Energia (central do Pego) e a Turbogas (central da Tapada do
Outeiro), geridos pela REN Trading.

22



A REN deve, assim, revender nos mercados organizados a energia elétrica produzida
pelas centrais envolvidas por estes dois CAE e remunerar esta energia aos custos
circunscritos nos respetivos CAE.

A RNT detém a concessao para operar o transporte de energia exclusivamente como um

servigo publico sendo a Rede Eléctrica Nacional (REN) a atual empresa responsavel.

Os produtores e clientes ndo vinculados do SENV podem usufruir das atividades de
transporte e distribuicdo do SEP mediante o pagamento de uma tarifa regulada. Estes
agentes externos tém agora a possibilidade de comprar ou vender energia assim como a
possibilidade de realizar transacGes comerciais transfronteiricas utilizando as

interligagBes da rede elétrica.

Para regular ambos os sistemas e a interagdo entre ambos, surgiu a Entidade Reguladora
dos Servicos Energéticos (ERSE) que tem como competéncias (ERSE, 2009d):

Fixacdo de tarifas de acesso a rede

Fixacdo de precos regulados

Protecédo dos direitos e interesses dos consumidores

Fiscalizacdo da aplicacdo dos regulamentos e do seu cumprimento

Com o fim do monopdlio Estatal, as atividades de producdo e comercializacdo abriram-
se a concorréncia. A liberalizacdo da comercializacdo de eletricidade em Portugal teve
inicio em 1995 para grandes consumidores e concluiu-se em 2004 para todos o0s
restantes consumidores. A liberalizacdo deu a possibilidade aos consumidores de
escolherem o seu fornecedor, entre varias empresas comercializadoras. Estas passariam
a concorrer entre si com as mesmas condi¢des e precos, estipulando cada empresa o seu
preco a comercializar, respeitando as regras da concorréncia. Com 0 processo de
liberalizacdo pretendia-se aumentar a concorréncia para tornar as tarifas mais favoraveis

para os clientes finais.

Todavia, como se pode verificar no grafico 11 o preco final para os consumidores de
eletricidade ndo tem vindo a descer desde a liberalizacdo do mercado ibérico de

eletricidade.
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Gréafico 11: Precos correntes de eletricidade em Portugal periodo 1991-2015
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Fonte: Pordata (2016b)

Apesar de haver livre concorréncia entre players, as barreiras a entrada continuam
muito elevadas permitindo que somente algumas empresas consigam ter sucesso no
mercado de eletricidade. De uma situacdo de monopdlio (antes da liberalizagdo) passou-
se para uma situacdo de monopolio com franja competitiva e, mais recentemente, para

uma situacao de oligopdlio.

De facto, como se pode verificar na figura 4, continua a haver uma concentracao de
mercado elevada na producdo de eletricidade (esquerda) e no fornecimento de gas

natural (direita), apesar dessa concentracdo se encontrar abaixo da média europeia.

Figura 4: indice Herfindahl da producao de eletricidade e fornecimento de gas em Portugal 2013
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Fonte: Comissdo Europeia (2015b)
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A principal empresa de eletricidade - a Electricidade de Portugal - foi sofrendo
alterac6es no decorrer dos anos como se vé na figura 5, passando de empresa publica de
capitais exclusivamente publicos a Sociedade Andnima com uma participacdo publica

minoritaria.

Figura 5: Histdria da marca EDP
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Fonte: EDP (2016b)

Através do Decreto-Lei n.° 106-A/2011, de 26 de outubro, no decorrer da 8 fase de
privatizacdo da EDP, a participacdo da Parpublica foi reduzida para 0% no capital da
EDP, tornando a China Three Gorges 0 so6cio maioritario com 21,35% da estrutura
acionista (EDP, 2016a).

A China Three Gorges é uma empresa estatal chinesa de energia e uma das maiores
empresas de energia do mundo. Presente em 40 paises, a empresa é hoje a maior
produtora de energia hidroelétrica do mundo, com capacidade instalada de

aproximadamente 100 GW, tanto em operacdo como em construcdo (CTGBR, 2016).
4.2 Cadeia de Valor do Setor Elétrico

Para se conseguir consumir eletricidade é imprescindivel que esta seja produzida e
futuramente transportada e distribuida até a instalacdo do consumidor. Através do
Decreto-Lei n.° 29/2006 republicado pelo Decreto-Lei n.° 215-A/2012, de 8 de outubro,
este percurso integra o exercicio de varias etapas que evidenciam a cadeia de valor do

Setor Elétrico Nacional:
a) Producdo de eletricidade;

b) Transporte de eletricidade;
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c) Distribuicdo de eletricidade;

d) Comercializacao de eletricidade;

e) Operacdo de mercados organizados de eletricidade;

) Operacéo logistica de mudanca de comercializador de eletricidade;

g) Outras atividades relacionadas com a prestacdo de servicos no ambito do

mercado integrado no SEN.

Na figura 6 podemos observar todos os processos da cadeia de valor do setor

elétrico, desde a producéo até a comercializacéo.
Figura 6: Cadeia de valor do Setor Elétrico

Cadeia de valor do Setor Elétrico
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Fonte: ERSE (2009a)

A produgdo de eletricidade é efetuada através da utilizagdo de diversas tecnologias e de
varias fontes primarias de energia. Em Portugal, a producdo de energia encontra-se

aberta a concorréncia, pelo que € realizada por diversas empresas.

A rede de transporte de energia transporta a energia dos centros produtores, em muito
alta tensdo, até aos centros de consumo. Em Portugal a rede de transporte de energia é
efetuada por uma Unica empresa, a Rede Elétrica Nacional (REN).

Apbs o transporte em muito alta tensdo, é necessario distribuir a energia através das

redes de distribuicdo de alta, média e baixa tensdo, para os consumidores finais.
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Em Portugal esta rede de distribuicdo é efetuada por uma Unica empresa, EDP —

Distribuicé&o.

Como as atividades de transporte e distribuicdo apresentam caracteristicas de monopélio
natural e, por conseguinte, economias de escala, elas mantiveram-se em monopolio e
ndo foram abertas a concorréncia, pelo que estas atividades foram concessionadas. Um
Monopdlio Natural é uma situagdo de mercado em que o investimento inicial necessario
para realizar determinada tarefa € muito elevado e os custos marginais sdo baixos. Por
esse motivo, este tipo de mercado é caracterizado por economias a escala, situacdo que
ocorre quando os custos medios de producdo de longo prazo diminuem a medida que a
quantidade produzida aumenta. Neste sentido, as empresas de grande dimensao tornam-
se mais competitivas do que as empresas de pequena dimens&o, pelo que nesta situacéo
de mercado € mais eficiente existir somente um fornecedor do servigo para cobrir toda a
necessidade do mercado. Deste modo, ndo existindo concorréncia, os Monopolios

Naturais privados tém que ser regulados.

As empresas comercializadoras de energia sdo aquelas que gerem a relacdo com 0s
consumidores, inclusive faturacdo e servico ao cliente. Esta comercializacdo pode ser
feita através do mercado livre, através dos comercializadores livres ou no mercado

regulado com o comercializador de Gltimo recurso.
5. MIBEL
5.1 Principais Caracteristicas

Em 1998, as administracdes portuguesas e espanholas deram inicio a estudos e
conversagdes para progressivamente suprimirem barreiras e criarem o Mercado Ibérico
de Eletricidade (MIBEL).

A criacdo do MIBEL ndo foi apenas uma decisdo politica em linha com a orientacdo
Europeia de criar um mercado interno para a energia, mas também uma oportunidade
para os agentes dos dois paises e das suas economias de alargarem os seus mercados,

como consequéncia da liberalizacdo do setor elétrico portugués e espanhol.

O processo de liberalizagdo dos setores elétricos europeus, na sua maior parte, foi

realizado de forma faseada e em Portugal a construcdo do Mercado Ibérico de
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Eletricidade seguiu uma metodologia semelhante. O MIBEL integra uma iniciativa

coletiva dos Governos de Portugal e de Espanha visando a constru¢do de um mercado

regional de eletricidade.

Destacam-se 0s seguintes momentos do processo de liberalizacdo (OMIP, 2016):

Em novembro de 2001 celebra-se o “Protocolo de colaboragdao entre as
Administracdes espanhola e portuguesa para a criacdo do Mercado Ibérico de
Eletricidade”.

Em outubro de 2004 ¢ assinado o “Acordo de Santiago de Compostela”, que
permitiu a constituicdo do Mercado Ibérico de Electricidade possibilitando aos
operadores dos sistemas elétricos dos paises signatarios desenvolverem a sua
atividade em toda a Peninsula Ibérica.

Em novembro de 2006, realiza-se a XXII.2 Cimeira Luso-Espanhola em
Badajoz.

Em novembro de 2006 é assinado, em Braga, o Acordo que revé o acordo de

Santiago.

Com a realizacdio do MIBEL, tornou-se praticavel a qualquer consumidor de

eletricidade ibérico, comprar energia elétrica num regime de livre concorréncia a

qualquer produtor ou comercializador que opere em Portugal ou Espanha.

O MIBEL tem como principais objetivos (OMIP, 2016):

Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises, através do processo

de integracdo dos respetivos sistemas elétricos;

Estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da
transparéncia, livre concorréncia, objetividade, liquidez, autofinanciamento e

auto-organizacao;

Favorecer o desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos os paises,
utilizando uma metodologia Unica e integrada, para toda a peninsula ibérica, de

definicdo dos precos de referéncia;
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e Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condic¢bes de

igualdade de direitos e obrigacgdes, transparéncia e objetividade;

e Favorecer a eficiéncia economica das empresas do setor elétrico, promovendo a

livre concorréncia entre as mesmas.

O conselho de reguladores do MIBEL é composto, em Portugal, pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) e pela Comissdo do Mercado de Valores
Mobiliarios (CMVM); e, em Espanha, pela Comissdo Nacional de Energia (CNE) e pela
Comissdo Nacional do Mercado de Valores (CNMV). A sua criacdo decorre do artigo

11.° do Acordo de Santiago de Compostela.

Ambos os Governos acordaram que a gestdo dos mercados organizados do MIBEL
sustentar-se-ia numa organizacdo bipolar interligada, em que o operador de mercado

ibérico (OMI) dividir-se-ia em dois polos:

e Polo Portugués (OMIP)
e Pdlo Espanhol (OMIE)

A contratacao de energia elétrica no MIBEL realiza-se através dos seguintes mercados:

e Mercados Organizados
o Mercado a vista
» Mercado diario
» Mercado intradiario
o Mercado a prazo
e Mercados ndo organizados

o Mercado livre de contratacdo bilateral

A gestdo do mercado diario e intradiario seria da competéncia do polo espanhol (OMIE)
enquanto que a gestdo dos mercados a prazo seria da competéncia do polo Portugués
(OMIP).
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5.2 Mercado a Vista

O Mercado a Vista, ou mercado spot (spot market), € um termo genérico usado para
designar mercados onde se negoceia ativos para entrega imediata. Este é constituido

pelo mercado diario e pelo mercado intradiario.
5.2.1 Mercado Diario

O mercado diario do MIBEL, gerido pelo OMIE, assenta numa plataforma diaria de
compra e venda de energia, em periodos horarios, de entrega fisica para o dia seguinte
ao da contratacdo, permitindo ajustes nos mercados intradiarios seguintes. Este mercado
forma um preco para cada hora negociada do dia e para todos os dias do ano, pelo que
qualquer agente registado pode ofertar, vender ou comprar energia elétrica mediante
indicagdo do preco e hora de mercado. Esta plataforma gerida pelo OMIE tem como

hora de negociacéo a hora legal espanhola (HOE).

“O preco de mercado € encontrado através de um processo em que se ordenam de forma
crescente em preco as ofertas de venda (curva de oferta) e de forma decrescente em
preco as ofertas de compra (curva de procura) de eletricidade para uma mesma hora. O
preco de mercado (graficamente corresponde ao cruzamento das curvas de oferta e de
procura) ¢ o menor dos precos que garante que a oferta satisfaz a procura” (ERSE,

2009c), conforme podemos observar na figura 7.

Figura 7: Preco de mercado
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Fonte: ERSE (2009c)
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5.2.2 Mercado Intradiario

Por outro lado, o mercado intradiario do MIBEL assenta na ideia de afinar as
necessidades de compra e venda mais perto da hora da entrega fisica, proporcionando a
solucdo de problemas provenientes da producdo de energia elétrica ocorridos apds o

mercado diario. Este mercado ocorre seis vezes no dia da entrega fisica de eletricidade.
5.3 Mercado a Prazo

Gerido pelo polo Portugués, OMIP, o Mercado a Prazo do MIBEL é uma plataforma
que permite utilizar instrumentos de gestao de risco sob a forma de derivados. No OMIP
negoceiam-se maioritariamente contratos de futuros mas também é possivel negociar
contratos forwards e swaps, com um horizonte temporal superior ao referencial diario.
A caracteristica dos contratos de futuros face aos restantes contratos € o facto de os
ganhos e perdas resultantes das flutuacGes de precos, durante a fase de negociacéo,
serem liquidados numa base diaria, enquanto os restantes sdo liquidados no periodo de

entrega do contrato.
5.4 Mercado de Contratacéo Bilateral

A negociacdo bilateral é realizada entre os produtores e 0s restantes agentes qualificados
do MIBEL, estabelecendo-se as condi¢cBes em que os comercializadores e produtores
poderdo vender energia previamente comprada a outros produtores ou agentes para
diversos horizontes temporais, podendo ainda incluir outros exemplos de instrumentos
de mercado, como os leil6es de libertacdo de capacidade de producédo. Estes leil6es séo
“mecanismos regulados de colocacdo em mercado da capacidade de producdo de um
determinado agente, normalmente com o propésito de aumentar a concorréncia no
mercado eléctrico” (ERSE, 2009¢).

5.5 Interligacéo entre Portugal e Espanha

Na eventualidade de um dos paises ser incapaz de absorver todo o fluxo de energia,
decorrente das transacdes dos operadores de mercado, procedeu-se ao desenvolvimento
de um mecanismo de gestdo de congestionamentos na interligacdo Portugal — Espanha.

Nestas circunstancias ocorre a Separacdo dos Mercados (Market Splitting) que
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determinard o registo de pregos diferenciados para a area Portuguesa e para a area

Espanhola.

O Market Splitting acontece sempre que as interligacdes entre Portugal e Espanha néo
consigam cumprir as transacdes realizadas em mercado. “Sempre que tal ocorre, as
regras atuais de mercado determinam que se separem as duas areas de mercado (...) e

que se encontrem precos especificos para cada uma das areas mencionadas” ERSE
(2009c).

5.6 Gestor dos Servicos de Sistema

A gestdo dos servicos de sistema em Portugal é da responsabilidade da entidade
concessionaria da RNT, a REN - Rede Eléctrica Nacional, S.A.. A REN &, por isso,
responsavel, “no sistema elétrico nacional, pela atividade de transporte de energia
elétrica, exercida em exclusivo e em regime de servigo publico mediante a atribuicdo de
uma concessao” MIBEL (2016).

6. Analise da Sensibilidade do Mercado a Producéo Eolica
6.1 Reviséo da Literatura

O investimento em energias renovaveis permite reduzir a producdo de energia
proveniente da utilizacdo de combustiveis fosseis, reduzindo desta forma as emissoes de
gases com efeito de estufa, contribuindo positivamente para a melhoria do meio
ambiente. Deste modo, um investimento elevado em energias renovaveis conseguiria
reduzir a dependéncia energética ao ndo fazer a producdo de eletricidade depender
maioritariamente de combustiveis fosseis externos, dispendiosos, permitindo reduzir o
défice energético. No entanto, o investimento em energia renovavel é sustentado com
subsidios “feed-in tariffs”, cuja produg¢do provoca a necessidade de alteragdes na
infraestrutura elétrica e a sua ineficiéncia de producdo acarreta custos diversos (Clo et
al., 2015).

Neste contexto, tém-se desenvolvido estudos de analise do impacto da producdo edlica
no preco de mercado da eletricidade. De seguida expdem-se alguns deles.
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O estudo de Clo et al., (2015) teve como objetivo avaliar se a penetracdo de energia
edlica e solar teve impacto no preco de mercado e, dadas as discuss@es politicas sobre
0s incentivos Estatais, avaliar se a reducdo no preco de mercado foi suficiente para
compensar as tarifas. Para o efeito, estudaram os dados horarios provenientes do Gestor
de Mercado Energético Italiano (GME) desde 1 de janeiro de 2005 até 31 de outubro de
2013. Na sua analise, incluiram precos, consumo, importacdo, exportacdo e
fornecimento de energia. A producéo de energia foi subdividida de acordo com a fonte
de energia primaria e todos 0s precos e quantidades referem-se ao dia seguinte, de
acordo com as previsdes de producédo. Os dados horarios foram convertidos numa media
horéaria, 0 que permitiu evitar o ruido excessivo e indesejado que poderia aparecer se
fossem utilizados valores horarios e reduziu a volatilidade do preco de mercado
associado a intermiténcia de producdo de energia renovavel. Os autores concluiram que
o mercado italiano sofreu varias mudancas nos Ultimos anos em particular na contragédo
do consumo de energia elétrica bem como no crescimento significativo da energia solar
e eolica que alteraram profundamente a producdo de eletricidade. O objetivo Europeu
para 2020, estimulou esta mudanca levando varios Estados-Membros da Unido
Europeia a projetar diferentes regimes de apoio as energias renovaveis. De acordo com
0s autores, estas politicas publicas tém sido justificadas com base em beneficios diretos
e indiretos das energias renovaveis, uma vez que diminuem a emissdo de gases com
efeito de estufa, diminuem a dependéncia energética reduzindo o défice energético e
proporcionam trabalho contribuindo positivamente para o PIB. No entanto, o rapido
desenvolvimento das energias renovaveis implica também custos diretos e indiretos
assim como subsidios e custos de desenvolvimento da rede elétrica. Podem inclusive
piorar 0 excedente do produtor aumentando os custos de producdo globais. O estudo
concluiu, também, que a producéo de energia solar poupou menos do que 0s custos que
a sustentam, tendo diminuido o excedente do consumidor. No caso da energia e6lica os
resultados sdo contrarios dado que os custos de implementacdo sdo totalmente

compensados pelas poupancas monetarias.

Um outro estudo realizado por De Miera et al. (2008), que tinha como objetivo analisar
um beneficio habitualmente negligenciado que é a diminuicdo do prego grossista de
eletricidade face a producgdo edlica, concluiu que existe uma correlacdo negativa
absoluta entre a producdo de energia edlica e o preco de mercado grossista, isto &, o
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aumento dos custos associados aos subsidios a producédo edlica de energia elétrica, que
pretendem amenizar o elevado investimento inicial em producdo edlica, pode ser
compensado pelas reducdes de preco de curto e médio prazo no mercado grossista de
eletricidade, conduzindo a uma reducdo nos precos de retalho. Estes autores
compararam as mesmas horas do dia de 3 dias consecutivos com niveis idénticos de
procura, entre 14 e 16 de fevereiro de 2006, no sentido de identificar a influéncia da
producdo eolica no preco de mercado, ignorando os restantes fatores. Apesar de
simples, esta metodologia permite atenuar o impacto de distorcdo decorrente de
mudancas nos niveis de procura, nos niveis de precos de combustiveis e de CO2, nas
atividades de manutengdo e diferencas de producdo hidrica. Ap6s a sua analise, 0s
autores concluem que com a implementacéo de energias renovaveis, é possivel alcancar,
em simultaneo, a reducdo de emissbes de gases com efeito de estufa e a obtencdo de
precos de energia mais baixos através das politicas de investimento; e como tal, as

tarifas feed-in deixam de ser interpretadas como bastante onerosas para o cliente final.

Por outro lado, llak et al. (2015), cujo estudo avaliou o impacto da geracdo edlica no
preco de geracdo hidrica, utilizam os primeiros 7 dias de dezembro de 2013 para
estudarem o impacto de um erro de previsdo da producdo edlica. A escolha deste
periodo deveu-se ao facto de estes dias terem sido os piores na previsdo de producdo
eblica. O estudo é realizado através da comparacdo de uma situacdo em que existe
coordenacdo de producdo entre hidrica e edlica com um caso em que ndo ha
coordenacdo entre ambas, isto é, quando hidrica e edlica funcionam de forma
independente uma da outra. A intermiténcia da producéo e6lica resultante de um erro de
previsdo, segundo 0s autores provocara um aumento do preco da geracdo hidrica, a
geracdo mais flexivel para substituir a caréncia eolica, pois para colmatar as
necessidades energéticas dos consumidores o operador do sistema tera que recorrer a
outras formas de producéo, ofertadas em mercado e estas ofertas custam mais euros por
MWh produzido.

Por sua vez, o estudo realizado por Swinand e O’Mahoney (2015) teve como objetivo
estudar o impacto da geracgdo edlica e dos erros de previsdo de vento nos pregos e custos
de energia na Irlanda. Para tal, utilizaram dados publicos provenientes do site do SEMO

(Southeast Missouri State University) e do site da Eirgrid (Operador da Rede da
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Irlanda). O SEMO € uma joint venture entre a Eirgrid e a SONI (Operador da Rede da

Irlanda do Norte).

Todos os dados séo registos historicos de outputs reais do sistema, registados numa base
de meia em meia hora entre janeiro 2008 a dezembro de 2012. Os dados da procura e do
preco sdo provenientes do SEMO, portanto sdo outputs de todo o territério. No entanto,
para a geracao eolica, os dados a partir de fontes publicas s6 estavam disponiveis para a
ROI (Republic Of Ireland).

Devido a falta de dados disponiveis para a Irlanda do Norte ao longo de um periodo de
tempo similar, os autores optaram por usar apenas os dados da ROI. Todavia, como
ambos os sistemas sdo operados como um todo e, tendo em consideracdo que a ROI
representa 72% do mercado total de todo o territdrio e 79% da capacidade edlica
instalada, os autores previram que os resultados do seu estudo também poderiam ser
aplicados a Irlanda do Norte. Tais microdados de alta frequéncia permitiram testar se as
mudancas de curto prazo na geracao eolica na Republica da Irlanda tiveram quaisquer
impactos sobre os custos do sistema. Com este estudo, 0s autores mostraram que, um
aumento de 1% na procura de eletricidade resulta num aumento do SMP (system
marginal price) em cerca de 1%, enquanto que, um aumento de 1% na geracdo edlica
diminui o0 SMP em cerca de 0,06%. Mostraram, também, que um erro de previsao de
1% na energia edlica aumenta 0 SMP em cerca de 0,016%. A procura de eletricidade é
estatisticamente significativa e os autores concluiram que esta tem um efeito positivo no
SMP, mas este impacto positivo esta a diminuir ano ap6s ano. Ao analisarem 0s
estudos, os autores concluiram que a medida que a capacidade edlica aumenta, o efeito

da procura de eletricidade no SMP diminui.

O objetivo da presente dissertacdo € verificar qual € o impacto no prego de energia face
a uma diminuicdo, ndo prevista, de 400MWh de producdo edlica. Ao contrario das
hipo6teses estudadas por outros autores como por exemplo, Mulder e Scholtens (2013)
que passam pela analise diaria de fatores econémicos, como o monopo6lio do setor,
intensidade da concorréncia e custos marginais de producédo, e pela andlise diaria de
fatores climaticos como a velocidade do vento, numero de horas de sol, intensidade do

sol e temperatura de agua, pretende-se através de dados reais, referentes a 2015, realizar
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uma nova cassacao que permita simular, em média, qual o preco de mercado horario

para cada dia do ano, decorrente de uma diminuigdo ndo prevista na producéo edlica.

Deste modo, ao contrario dos estudos existentes na literatura, que mostram o impacto
percentual de uma alteracdo da producdo eolica no preco de mercado, este estudo
apresenta 0 novo preco de mercado para uma reducdo ou aumento especifico de 400
MWh de producéo e6lica. Como o estudo recorre aos dados da curva da procura e oferta
reais do mercado portugués, os valores obtidos mostram o impacto real da producdo

edlica no preco de mercado.
6.2 Problematica da Investigacéo

A problemética desta dissertacdo passa por averiguar qual o impacto no preco de
mercado face a uma auséncia de producéo eolica de 400MWh. A producdo de energia
edlica é dificil de prever e mesmo utilizando as mais recentes tecnologias para melhorar

a previsdo, é sempre impossivel atingir uma eficacia de previsdo de 100%.

Como é imprescindivel fornecer toda a procura de eletricidade, a inexisténcia de
producdo edlica provocard um sobrecusto ao mercado de energia, uma vez que sera
necessario comprar producao e esta sé esta disponivel a precos mais elevados, dado que

0S pre¢os mais baixos sdo o0s primeiros a casar em mercado.

Pretende-se, por conseguinte, descobrir qual o custo médio que este impacto provocara
utilizando dados reais referentes a 2015. Deste modo, serd obtido um valor mais real da
sensibilidade de mercado que ajudara os agentes econdmicos a investir no futuro com

base em informacdo real.
6.3 Metodologia Utilizada

Uma vez que esta dissertacdo pretende averiguar o impacto da producéo e6lica no preco
de mercado através de dados reais de 2015, retirou-se do site do operador de mercado
(OMIE) todas as curvas agregadas de oferta e procura do mercado diario do ano de
2015. O preco de mercado sé esta disponivel aos agentes que vao a mercado, que entre

outros podemos destacar:
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e Comercializadores

e Comercializadores de ultimo recurso
e Consumidores diretos

e Distribuidores

e Produtores

e Produtores em regime especial
Para tal basta aceder ao site www.omie.es e clicar em “Acceso a resultados”:

Figura 8: Site OMIE

ion de agentes iva de M d ion de la pafii ‘Q ]
RESULTADOS DEL MERCADO

Mercado Diario - 29/06/2016

ES €MWh PT
Precio medio aritmético 45.49 4473
Precio minimo/maximo 40.25/48.06 40.25/ 48.00
Precio medio anterior 4312 4312

ES GWh PT
Energia negociada 540 138
Total 678
Energia anterior 504 138
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Fonte: OMIE (2016b), acedido em 25 de setembro de 2016

De seguida, escolher a opgdo “Acceso a ficheiros”:



Figura 9: Acceso a ficheiros site OMIE
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Fonte: OMIE (2016c¢), acedido em 25 de setembro de 2016
O ficheiro a escolher ¢ “Curvas agregadas de oferta y demanda del mercado diario™:

Figura 10: Curvas agregadas de oferta y demanda del mercado diario

Acceso a ficheros

[..]1 Directorio: [

Cabecera de ofertas al MD cab]
Capacidad mensual de las interconexiones capacidad inter mes
Capacidad interconexiones tras la casacion capacidad inter pbc]
Capacidad interconexiones tras |as restricciones del MI capacidad inter phf
Capacidad interconexiones tras las restricciones del MD capacidad inter pvpl
Ficheros comunes comun]
Zip comunes comunzip]
Contratacién por tipo de unidad contratacion stot]
Subtotales contratacién Intradiario contratacion stota]
Cuota de unidades de adquisicion tras la casacion cuota pbc uadg
Cuota de unidades de produccién tras la casacidn cuota pbec uprod
Cuota de unidades de adquisicion tras el dltimo intradiario cuota phf uwadg
Cuota de unidades de produccién tras el dltimo intradiario cuota phf uprod
Cuota de unidades de adquisicién tras el programa diario viable definitivo cuota pvd uadg]
Cuota de unidades de produccion tras el programa diario viable definitivo cuota pvd uprod]
Cuota de unidades de adquisicion al final de todos los mercados (incluido servicios complementarios, tiempo real y medidas) cuota tot uadg]
Cuota de unidades de produccion al final de todos los mercados (incluido servicios complementarios, tiempo real y medidas) cuota tot uprod]
[curva_pbel
Zips mensuales con curvas agregadas de oferta y demanda del mercado diario incluyendo unidades de oferta curva pbc uof]
Curvas agregadas de oferta y demanda del mercado intradiario curva pibc]
Zips mensuales con curvas agregadas de oferta y demanda del mercado intradiario incluyendo unidades de oferta curva pibc uof
datospee]

Fonte: OMIE (2016d), acedido em 25 de setembro de 2016

Nestas curvas € possivel verificar as ofertas de compra e de venda de todos os agentes
inscritos no mercado liberalizado. Cada oferta contém a quantidade de energia em MWh
a comprar ou a vender, juntamente com 0 prego a que 0s agentes estdo dispostos a

comprar ou a vender essa energia.
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As ofertas de compra e venda contratadas em mercado designam-se habitualmente de
ofertas casadas, pelo que, no ficheiro retirado do site OMIE, vem descriminado todas as

ofertas casadas e ndo casadas.

O preco de mercado de determinada hora do dia é o preco da Gltima oferta de venda e de

compra casada em mercado para essa hora.

A figura 11 apresenta a Curva PBC que contém a listagem das curvas agregadas de
compras e vendas e 0s programas resultantes da cassacdo entre vendas e compras, em

que as quantidades ofertadas sdo diferenciadas pelo preco.

Figura 11: Curva PBC - (Programa Base de Casacion)

File Edit Format View Help

1;01/01/2015;MI;;Vv;12,3;50,00;C;
1;01/01/2015;MI;;V;5,0;50,00;C;
1;01/01/2015;MI;;V;:;6,0;50,00;C;
1;01/01/2015;MI;;V;6,8;50,01;C;
01/2015;MI;;V;36,5;50,10;C;

2;01/01/2015;MI;;C;1,8;180,30;0;
2;01/01/2015;M1I;;C;1,2;180,30;0;
2;01/01/2015;MI;;C;6,3;180,30;0;

Fonte: OMIE (2016¢), acedido em 25 de setembro de 2016

No exemplo da curva agregada do dia 1 de janeiro de 2015 na H1 (hora 1) de mercado,

a ultima venda casada teve o valor de 50,1€/MWh que pode ser confirmada na figura

12:

Figura 12: Prego de Mercado, H1 de mercado, 1 de janeiro de 2015.

80

70 +

60

% Sobrecoste restricciones : 7,74

50 - =R = —
‘Energia final :4.573,00. .

Precio del mercado diario : 50,10

N 1 1 1

Fonte: OMIE (2016f), acedido em 25 de setembro de 2016
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Para simular uma auséncia de producdo edlica é necessario ter em conta que, para
colmatar as necessidades da procura do sistema elétrico, é necessario comprar mais
producdo, independentemente da sua fonte de energia priméaria. Compra-se a producao

mais barata disponivel (ndo casada) na ordem de mérito da curva de mercado.

Depois de retiradas todas as curvas de oferta e procura do mercado diario referentes a
2015, realizou-se, usando o software Excel, uma nova cassacgao entre as curvas de oferta
e de procura, horéria, para cada dia do ano de 2015, mas com a supressao de 400MWh

de producéo eolica.

Esta nova cassacdo permite verificar ndo sé o valor de venda a que o agente esta
disposto a vender os proximos MWh de producdo, como também, verificar a que pregos
0s compradores estdo dispostos a comprar a proxima producéo, pois, pode dar-se 0 caso
de o valor da producdo seguinte ser mais elevado do que o valor a que o comprador

pretende comprar.

A nova cassacdo realizada apresenta os precos diferenciados por 1 céntimo, sendo o
preco minimo, 0,00€ e o preco maximo 180,30€, por ser o intervalo de valores
permitido no mercado MIBEL (OMIE, 2016g). Assim, trabalhou-se com 18030 linhas

de Excel com todos 0s possiveis precos a contratar.

Como o preco de mercado é obtido quando a curva do preco da venda intersecta a curva
do preco de compra, analisou-se o comportamento da procura e da oferta para se

encontrar esse equilibrio.

No caso das compras, comecou-se por analisar as ofertas de compra casadas a 180,30€ e
o0s respetivos MWh adquiridos, fazendo a mesma andlise para o preco imediatamente
abaixo, no valor de 180,29€, e assim sucessivamente até chegar ao valor de 0,00€.

No caso das vendas, comecou-se por analisar as ofertas de venda casadas a um pre¢o de
0,00€ e os respetivos MWh vendidos, fazendo a mesma analise para 0 preco
imediatamente superior, no valor de 0,01€, e assim sucessivamente com acrescimos de
1 céntimo até chegar ao maximo de 180,30€. Foi necessaria esta minuciosidade devido

a analisar-se 24 horas por dia, 365 dias do ano, pois é expectavel que durante as 8760
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horas do ano de 2015 inumeras casas decimais fossem utilizadas pelos agentes de

mercado.

Nesta nova cassagédo, considerou-se que a producdo a ofertar a 0,00€ ndo ¢ a real, mas
sim a nova producdo que é inferior em 400MWh em relacdo a producéo real obtida a
partir do OMIE. Deste modo é importante salientar que pelo facto de a nova oferta de
geracgdo edlica ndo ser igual a da cassagdo do site da OMIE, a cassacao existente no site

OMIE deixa de ser véalida pois todas as curvas de oferta sdo alteradas.

De facto, na hora 1 do mercado do dia 1 de fevereiro de 2015, em vez de serem
ofertados 20123,4 MWh a prego 0,00€, serdo ofertados menos 400MWh a preco 0,00€,
isto €, apenas 19723,4 MW, alterando na integra a curva de oferta. Por outro lado, a

procura ndo se altera porque quem estd a comprar deseja comprar a mesma quantidade.

Na cassacdo real proveniente do site OMIE, o preco de mercado do exemplo acima foi

de 10,00€ como podemos observar no grafico 12.

Gréfico 12: Curvas agregadas de oferta y demanda — Hora: 1

1)

01/02/2015 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 1

100

YA /803

Energia: 29.966,4 MWh nergia: 28.914,8 Mwh
0.C. casada: 10,0 EUR/MWh T]0.V. cas: 10,0 EUR/MWh

Energia: 25.014, wh JL Ene: h
0. compra: 3,4 EUR/MWh 0. venta: 9,0 EUR/MWh

] 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

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

Fonte: OMIE (2016a)

41



Se para comprarmos mais 400MWh, arrastarmos a curva da procura para a direita até

perfazer a nova necessidade, obteriamos um preco de mercado proéximo dos 13€

(gréfico 13).

Gréfico 13: Curvas agregadas de oferta y demanda — Hora 1

0

01/02/2015 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 1

4rm /un3

° 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Fonte: OMIE (2016a)

No entanto, esta seria a maneira incorreta de calcular o impacto da producéo edlica no
preco de mercado, pois sO através de uma nova cassacdo, alterando a quantidade a
ofertar a prego 0,00€ € que se obteria o0 novo prego correto de mercado, que segundo o
nosso estudo resultou numa subida para 10,71€ no dia em epigrafe, conforme ilustra a

Figura 13.

Figura 13: Calculos em Excel com auséncia de 400MWh de producéo edlica no dia 1 de

fevereiro de 2015, H1 de mercado

Linhas Prego Oferta Oferta enlzlriezznmg:ra
Excel Venda Compra
evenda
1070 10,69 | 29555,8 29599,6 43,8
1071 10,7 29555,8 29599,6 43,8
1072 10,71 29555,8 29599,6 43,8
10,72 | 29555,8 29461,6 -94,2
10,73 29555,8 29461,6
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Na figura 13, ao prego de 10,70€ a quantidade de energia ofertada de venda ¢ inferior a
quantidade de energia ofertada de compra, isto significa que existem compradores
disponiveis a comprar aquela produgdo aquele prego. Por sua vez, quando o prego é
10,72€, a quantidade de energia de venda ¢ superior a de compra, pelo que, ndo existe

interesse em comprar.

Antes de se proceder a nova cassa¢do com menos 400MWh de producéo eo6lica horéria,
construiu-se para todas as horas e todos os dias de 2015, uma cassa¢do sem diferencas
na quantidade a ofertar a 0,00€ (igual a cassacdo da OMIE), de modo a confirmar que o
nosso modelo de cassacdo estava 100% correto. O procedimento a realizar foi igual ao
da figura 13, pelo que podemos verificar que a um prego de 10,01€ nao existiu interesse

em fazer a compra (figura 14).

Figura 14: Calculo em Excel para o dia 1 de fevereiro de 2015, H1 de mercado, sem alteracédo

de producdo edlica

Di
Linhas Oferta Oferta iferenca
Preco entre compra
Excel Venda Compra
e venda
998 9,97 29914,8 30409,9
999 9,98 29914,8 30409,9 495,1
1000 9,99 29914,8 30336,9 422,1
1001 10 29914,8 30058,9 144,1
10,01 29914,8 29653,6 -261,2

Nos casos em que 0s agentes compradores ndo estdo dispostos a comprar 0s proximos
400MWh de energia a determinado preco, néo se realiza a contratagdo de produgdo em

mercado, pelo que posteriormente sera mobilizado em reserva de regulacéo terciéaria.

O operador de sistema tem a sua disposicdo ferramentas que Ihe permitem alinhar a
producdo elétrica ao consumo instantaneo, ndo produzindo a mais nem a menos. A
ferramenta secundaria permite-lhe ter uma percentagem de grupos, hidricos ou térmicos,
face a producéo total do periodo horério, a oscilar automaticamente entre duas bandas
(poténcias) limites (inferior e superior) que permite ao operador do sistema ter tempo

para decidir se € necessario mobilizar por terciaria mais ou menos producao.
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Por sua vez, a ferramenta de tercidria consiste numa ordem de merito horéria, que
contempla blocos de energia a subir ou a descer, ordenados pelo valor de custo. Ao
utilizar esta ferramenta o operador ira ver qual o preco de energia seguinte que tem a
disposicdo caso seja necessario para colmatar as necessidades da procura (ERSE,
2009b).

Nesta dissertacdo simulou-se uma auséncia de 400MWh de producéo edlica horaria,
pois € um valor suficientemente elevado para uma eventual mobilizacdo de grupos
térmicos dos restantes agentes, na medida em que essa producdo corresponde ao valor
produzido por uma central termoelétrica a sua plena carga. Esta mobilizacdo tem um
custo, maioritariamente, bem superior ao preco de mercado e como 0 objetivo desta
dissertacdo € analisar o impacto da producdo edlica no preco de mercado, temos que

simular a auséncia de uma producdo elevada de e6lica no mercado.
6.4 Resultado Encontrado

Apos a realizacdo da cassacao horaria, para todas as horas do dia e para todos os dias de
2015, verificou-se que, em média, a contratacdo dos “proéximos” 400MWh de producédo
custa ao mercado horéario 0,90€, enquanto que no caso de haver producdo eblica mais

alta, o preco de mercado diminui, em media, 1,27€.

Em ambos os casos, quer com auséncia ou aumento de producdo edlica, esta diferenca
no preco de mercado é mais acentuada nas primeiras horas do dia (da H1 a H7 de

mercado), como se pode verificar nos graficos 14.1 e 14.2:
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Grafico 14.1: Impacto médio anual com inexisténcia de 400MWh de producdo eélica — 2015

Impacto médio anual com inexisténcia de 400MWh de producéo edlica - 2015

0,20

0,00
H1 H2 H3 H4 HS H6 H7 H8 H9 HI10 H1l H12 H13 H14 HI15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
Horas de mercado

Gréfico 14.2: Impacto médio anual com aumento de 400MWh de produgdo eolica - 2015

Impacto médio anual com aumento de 400MWh de producdo eolica - 2015

0,00
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 HY H10 H11l H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
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Como se trata de um periodo de vazio, em que o0 pre¢o de mercado € inferior ao preco
médio diario, os produtores preferem utilizar a sua producdo fora do periodo noturno
fazendo com que seja mais dispendioso substituir a inexisténcia de producéo eolica e

mais economico deixar a producéo etlica produzir.

Através dos dados calculados, pode-se observar, nos graficos 15.1 e 15.2 que no ano de
2015, abril foi 0 més em que esta auséncia ou aumento de producdo edlica mais iria
alterar o preco médio de mercado:

Gréafico 15.1: Impacto médio mensal com inexisténcia de 400MWh de producéo edlica - 2015

Impacto médio mensal com inexisténcia de 400MW de produgdo edlica - 2015

Prego €
°
3

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro

Meses

Grafico 15.2: Impacto médio mensal com aumento de 400MWh de producéo edlica - 2015

Impacto médio com aumento de 400MW de produgdo edlica -2015
1,60

1,40
1,20

Preco €
=]
]
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0,00

Janeiro Feversiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro NovembroDezembro
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Os valores dos impactos no preco medio de mercado e do desvio padrdo associados ao
aumento e diminuicdo de 400MWh de produgdo edlica encontram-se nos anexos I-I1l. O
anexo IV apresenta os valores das médias anuais e do desvio padrdo dos impactos no
preco médio decorrentes da variacdo de 400MWh e o anexo V apresenta os valores das
médias anuais do preco de mercado e do desvio padrdo para a producdo real de 2015 e

para um acréscimo e diminui¢do de 400MWh de producdo eodlica.
6.5 Andlise de Sensibilidade no Prego de Mercado

Ao analisar-se a subida de preco face a uma diminuicdo de producdo eodlica de
400MWh, verificou-se que 0 seu aumento € mais acentuado, em média, nas primeiras
horas do dia, ou seja, no periodo de vazio. O periodo de vazio é o periodo em que 0
consumo e os precos horérios habitualmente sdo mais baixos. Como nestas horas do dia
ndo existe producdo disponivel com precos proximos do preco de mercado horario
(preco pool), o impacto no preco é mais significativo. A producdo com o custo marginal
mais baixo habitualmente € a producédo hidrica, que durante o periodo de vazio, utiliza

as suas centrais para bombear e ndo para produzir.

A bombagem hidrica permite as centrais, com esta tecnologia instalada, colocar a agua a
montante para que posteriormente seja possivel produzir eletricidade novamente com a
mesma agua. A vantagem desta gestdo de producdo é aproveitar os pre¢os mais baixos
do periodo de vazio para colocar a 4gua a montante e utiliza-la para producédo nos

melhores precos do dia.

Assim, retirar esta absorcdo de poténcia da rede, terd um custo mais alto que o prego
pool, pois os agentes produtores estdo a diminuir 0s seus possiveis ganhos ao nao
reutilizar o seu combustivel hidrico. Dado a auséncia de producdo de energia eolica
nestas horas e dado o valor baixo do preco de mercado nesse periodo, é habitualmente
mais dispendioso produzir os 400MWh no periodo de vazio do que nas restantes horas
do dia.

Verificou-se também que a diminui¢do de 400MWh de producéo edlica tem um impacto
pequeno no preco de mercado, ndo sendo necessario recorrer a produgdo nao renovavel

gue € mais dispendiosa. Neste estudo considerou-se que 400MWh seriam o suficiente
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para o gestor de rede solicitar o paralelo de uma central térmica, seja a carvao ou a gas

natural.

Este planeamento realizado pelo gestor de rede inclui a duracdo da auséncia de
producdo edlica, a importacao de energia elétrica, a disponibilidade da interligacéo entre
Portugal e Espanha, a procura, a disponibilidade atual de produgdo com precos

proximos do prego pool (hidrica) e o custo marginal das centrais ndo renovaveis.

Recorrendo as diversas opgOes apresentadas acima, o gestor de rede tem a sua

disposicao varias ferramentas para satisfazer a procura nacional.

Atualmente existe producdo disponivel acima das necessidades da procura. No entanto,
0 mesmo deixaria de acontecer caso ndo existisse producao eolica. Se tal acontecesse,
seria necessario recorrer a mais producdo hidrica que o habitual e esta seria mais
dispendiosa face ao preco pool, sobretudo em anos secos. Por outro lado, também seria
necessario recorrer a mais importacdo de energia, uma vez que o custo marginal das

centrais a gas natural é habitualmente mais elevado.

Com isto verificou-se que os resultados encontrados no presente estudo, corroboram os
estudos analisados na revisdo de literatura ao confirmarem que a inexisténcia de
producdo renovavel aumenta o preco dos mercados de energia. Por sua vez, quando
existe elevada producdo de energia renovavel, o preco pool diminui uma vez que nao é
necessario recorrer a energias ndo renovaveis dispendiosas, pelo que, os agentes
produtores de energia hidrica, tém que ajustar o seu preco de producdo proximo do

preco pool, se quiserem produzir.

Isto deve-se ao facto de, nas centrais hidricas que ndo permitam o armazenamento de
agua durante um periodo de tempo significativo, como por exemplo as centrais hidricas
do Rio Douro, cabe ao agente produtor reduzir o seu preco de producdo nos dias de
elevada producdo eodlica, pois inevitavelmente terd que produzir a dgua que recebe
proveniente da cascata, devido ao facto de ndo a conseguir reter durante o tempo
necessario que permita ao preco de mercado voltar a subir (dias de menos producao

edlica).
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Né&o foi analisado o impacto de um valor maior de auséncia de producao edlica no prego
de mercado, pois ndo se conseguiria obter um valor adequado a realidade. Dada uma
inexisténcia elevadissima de producdo eolica durante um prazo longo de tempo, o gestor
de rede utilizaria os contratos bilaterais para colmatar uma percentagem das suas
necessidades, ndo ficando totalmente sujeito a subida de preco horaria que seria

significativa.

Deste modo, o gestor de rede assegura alguma producdo a precos inferiores aos de
mercado e os produtores conseguem uma garantia de preco de alguma da sua producao,

ndo ficando sujeitos a volatilidade do mercado.
7. Cenérios de Investimento

Os cenarios de investimento da presente dissertacdo pretendem analisar a situacéo atual
do sistema eletroprodutor nacional e quais as suas futuras fragilidades, quer na producéo
de energia, quer na infraestrutura elétrica, quer nos parceiros de vendas de combustiveis
fosseis. E importante verificar o crescimento da procura de energia em Portugal assim
como a evolucdo da capacidade instalada, sem esquecer o fim de vida de centrais

térmicas cujo descomissionamento provocara um grande impacto no sistema elétrico.
7.1 Enquadramento

E necessario examinar em que situagio estamos no que concerne a procura e oferta de
energia em territdrio nacional continental, de modo a que seja possivel prever quando e
quais as necessidades futuras. N&o € interessante investir em mais producdo elétrica
caso ndo seja necessaria pois 0s custos de implementacdo de novas centrais sdo

bastantes onerosos.
7.1.1 Procura de Eletricidade

A procura de eletricidade em Portugal Continental aumentou no periodo 2000-2013
com uma taxa de crescimento média anual (TCMA\) de 1,3%. Contudo, desde 2010 tem-

se observado uma diminui¢do no consumo de eletricidade DGEG (2015).

No grafico 16 pode-se observar um crescimento constante até ao ano de 2010 seguido

de uma descida elevada no consumao.
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Gréfico 16: Evolugdo da procura de eletricidade em Portugal Continental (TWh)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013P

Fonte: DGEG (2015)

Isto ocorre devido a crise econémica que o pais atravessa desde 2008 e devido ao
impacto de medidas de eficiéncia energética entretanto adotadas. Em 2013, o consumo
total em Portugal Continental alcancou os 44,7 TWh, o que correspondeu a uma quebra
de 1,8% face a 2012.

Para se conseguir realizar um cenario de investimento em producéo elétrica é necessario
tentar prever o crescimento do consumo, pois caso este ndao aumente, ndo serad

recomendavel o investimento dispendioso em producao elétrica.

O grafico 17 apresenta trés cenarios para o crescimento da procura de eletricidade em

Portugal (inferior, central e superior), desenvolvidos pela DGEG.

Grafico 17: Cenarios da evolucdo da procura de eletricidade considerados no RMSA-E 2014

65 4

45 4

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Banda de consumo e SUDETION et Central e | nferior

Fonte: REN (2015)
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Do seu estudo, prevé-se que a taxa de crescimento média anual varie entre 0,6% a 1,2%
consoante o cenério. (DGEG, 2015).

Na elaboracdo destes cenérios, a Direcdo Geral de Energia e Geologia incluiu os
impactos das medidas de eficiéncia energética identificados no Plano Nacional de Acéo
para a Eficiéncia Energética (RCM n.° 20/2013), bem como o impacto da introducédo de

veiculos elétricos.
7.1.2 Oferta de Eletricidade

A oferta de producdo bruta de eletricidade em Portugal Continental tem vindo a
aumentar no periodo 2000-2013 registando uma taxa de crescimento meédia anual de
11,3%. Em 2013, 60% da producdo de eletricidade teve origem em fontes renovaveis,
da qual cerca de 49% de origem hidrica, 39% de origem edlica, 11% de biomassa

(incluindo cogeracéo) e 1% de solar.

Gréfico 18: Evolugdo da producdo bruta de eletricidade em Portugal Continental e saldo
importador (TWh)
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Fonte: DGEG (2015)

“O saldo importador de eletricidade registou um decréscimo de 64,8% face a 2012,
resultado de um aumento muito significativo da producdo de origem hidrica, sendo que
no periodo 2000-2013 verificou-se uma tcma (Taxa de crescimento média anual) de
8,8%” (DGEG, 2015).
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Apesar de existir saldo importador de eletricidade, este ndo significa que néo
consigamos produzir o suficiente para colmatar a procura nacional. Existe sim a
possibilidade de conseguir producdo de eletricidade a um preco mais baixo que o

ofertado em territério nacional.
7.1.3 Capacidade Instalada

A capacidade de producéo de eletricidade instalada em Portugal Continental cresceu no
periodo 2000-2013 apesar do descomissionamento da central de SetGbal. Em 2013

encontravam-se instalados 18.856MWh sendo 59% referente a producao renovavel.

Gréfico 19: Evolucdo da capacidade instalada para a producéo de eletricidade em Portugal
Continental (MW)

25.000

15.000
10.000

5.000 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fonte: DGEG (2015)
7.2 Pressupostos

Nos pressupostos estudados nesta dissertacdo, ndo se levard em conta pressuposicdes
macroecondmicas como a evolucdo do PIB nem os cenarios de evolucdo de precos do

Brent (petroleo), Coal (carvéao), Nat Gas (Gas Natural) ou licencas de CO..

Com a criagdo de cendrios de investimento, pretende-se analisar quais as futuras
necessidades de producdo de energia elétrica e de infraestrutura da RNT e perceber se

havera possibilidade de exportacéo de energia.
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7.2.1 Centrais Térmicas
Até 2030, em Portugal serdo descomissionadas trés centrais térmicas:

e Sines (2017) — 1180MW
e Pego (2021) - 576 MW
e Tapada do Outeiro (2024) — 990MW

Perfazendo um total de 2746 MWh a menos de producdo elétrica proveniente de

energias ndo renovaveis, no horizonte 2030 a oferta térmica seré:

Tabela 3: Oferta PRO-Térmica no horizonte 2015-2030

MW 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | | 2030
Tunes 167 167 — — — — - — — — — — —
Sines 1180 | 1.180| 1.180| 1.180| 1.180 - - - - - - -
Pego s76| s76| 576| 5S76| 576| sS76| 576 576| 576 — — — —
Tapada Outeiro C.C. 990 990| 9%0| 990| 990| 990| 990 99| 990 w990| 9%0| 9% — -
Ribatejo 1176 1176 | 1176| 1.176| 1.176| 1.176| 1.176| 1.176| 1.176| 1.176| 1.176|1.176|1.176| | 1.176
Lares 826 826| 826 826| 826| 826| 826| 826 826 826| 826| 826| 826 826
Pego CCGT 837 837| 837 837| 837| 837| 837| 837 837 837| 837| 837| 837 837
CCGT Sines™ — — — — — — — — — — —
CCGT Lavos™ — — — — — — — — — — = —

Total 5.752 | 5.752| 5.585| 5.585| 5.585| 4.405| 4.405| 4.405| 4.405| 3.829( 3.8293.829|2.839| |2.839

Fonte: DGEG (2015)

Tal como se pode observar na tabela 3, ndo estd planeado o investimento em centrais
térmicas em territorio continental. Aparentemente pode ser interpretado como algo
positivo pois existira menos emissao de gases com efeito de estufa. Porém, as centrais
térmicas desempenham um papel de back-up ao sistema eletroprodutor, especialmente
em anos secos, onde a producdo de energia proveniente das centrais hidricas é inferior.
Outra particularidade a ter em consideracao é o facto de a producéo térmica a partir do

ano de 2025, ser inteiramente dependente do gas natural.
7.2.2 Centrais Hidricas

O Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH),
tem como objetivo identificar e determinar prioridades para os investimentos a realizar
em aproveitamentos hidroelétricos no periodo 2007-2020. De acordo com a tabela 4,
espera-se que em 2020, este tipo de centrais atinjam uma capacidade de produgéo

instalada superior a 7000MWh contribuindo assim para a diminui¢do da dependéncia
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energética nacional e para a reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa
(PNBEPH, 2007).

Tabela 4: Oferta PRO-Hidrica no horizonte 2015-2030

Aproveitamento Hidrico Promotor Data Capacidade instalada (MW)
Ribeiradio EDP 2015 (dez. 2014) 77
Baixo Sabor EDP 2015 (dez. 2014) 171
Venda Nova lll EDP jul. 2015 780
Salamonde Il EDP 2016 (ago. 2015) 207
Foz Tua EDP 2017 (dez. 2016) 251
Girabolhos Endesa 2020 (nov. 2019) 364
Bogueira Endesa 2020 (nov. 2019) 31
Fridao EDP 2020 238
Alvito EDP 2020 225
Gouvaes Iberdrola 2022 880
Daivoes Iberdrola 2022 114
Alto Tamega (Vidago) Iberdrola 2022 160
Carvao-Ribeira EDP 2030 555
MW | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 | 2019 2020 | 2021 ’ 2022 | 2023 ‘ 2024 | 2025 ’ | 2030
TOTAL PRO Hidrica | 5.044 | 5.044 | 6.072 | 6.279 | 6.530 6.530| 6.530 | 7.388 | 7.388 ’ 8.542 | 8.542 ‘ 8.542 | 8.542 ‘ | 9.097

Fonte: DGEG (2015)

Face ao elevado investimento em producdo edlica, existe a necessidade de construir
centrais hidricas reversiveis. Estas centrais além de produzirem energia, utilizando a
diferencga de cota a montante com a cota a jusante atraves de uma queda (diferenca entre
as duas cotas), também tém a possibilidade de reverter este processo. Isto significa que
podem absorver energia da rede, transportando agua da cota a jusante para a cota a
montante durante o periodo de vazio, em que o preco de mercado diario de eletricidade
€ mais baixo, e posteriormente recuperar esse “combustivel hidrico” para produzir

energia a precos mais altos nas restantes horas do dia.

“Neste cenario, a poténcia hidrica PRO instalada, atinge 9097 MWh em 2030,
correspondendo a um aumento de 80% relativamente a capacidade atual. A poténcia
reversivel atinge 4727 MW, ou seja, ligeiramente superior a 50% da capacidade total
instalada, e representa um crescimento de cerca de 2,7 vezes face a capacidade em
dezembro de 2013 (1294 MW)”, (DGEG, 2015).
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Gréfico 20: Producdo edlica num dia ventoso tipico (a partir de 2010)
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Fonte: PNBEPH (2007)

Gréfico 21: Diagrama de cargas em 2010 — Dia ventoso de baixa hidraulicidade

$ 9000
$ N
2 8000
&
£ - - \
€ 7000 == Albufeira SEP
/ [ Fio Agua SEP
6000 [——1 PRE Edlico
Emm PRE Témico
50001 . Fuel
4000 J 1 Gas Natural
= Cando
3000 = PRE Hidraulico
e Bombagem
2000 s CONSUMO
1000
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

horas

Fonte: PNBEPH (2007)

Como se pode confirmar pela analise dos graficos 20 e 21, as centrais hidricas
reversiveis (com sistema de bombagem) ajudam o operador de rede no periodo de vazio,
em que o0 consumo é mais baixo e a producdo edlica € mais alta. Neste periodo, ap6s a
paragem de todas as turbinas hidricas, ficardo na rede os grupos térmicos da central de
Sines. Contudo, ndo € oportuno retira-los da rede elétrica por um periodo reduzido de
horas, uma vez que ¢ dispendioso e demorado. Assim, as centrais hidricas reversiveis
ndo s6 ajudam o operador de rede a escoar a producdo eélica no periodo de vazio, como
também ajudam os agentes produtores de energia a reaver o “combustivel hidrico” a um

preco mais baixo para mais tarde o utilizarem quando o preco for superior.
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7.2.3 PRE

No ambito da producdo de eletricidade, o Plano Nacional de Acdo para as Energias
Renovéaveis (PNAER) revelou um potencial técnico de 4GW de poténcia proveniente de
fontes de energias renovaveis para além dos licenciamentos previstos, sendo que pelo
menos 1GW podera ser promovido sem perdas significativas de energia dado a
existéncia de mais centrais com sistema de bombagem previstas no Programa Nacional
de Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH). Isto €, através das centrais
com sistema de bombagem, diminui-se o risco do ndo aproveitamento de producéo

edlica quando esta é excessiva.

Gréfico 22: Evolugdo previsional da poténcia instalada em PRE: Cenario “Base”
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HPCH 326 414 438 436 470 570 620
solar Térmico 0 0 0 17 50 70 105
Fotovoltaico ] 123 283 383 670 740 800
mOndas 0 0 0 1 6 8 10
Biogas 3 30 59 5% 60 65 70
1 Biomassa 13 17 124 130 220 250 260
RSU 85 i3 77 77 77 77 77
 Cogeracao 1232 1538 1621 1640 1700 1840 1950
TOTAL 2 649 6162 7252 7585 8553 9 440 10 332

Fonte: DGEG (2015)
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7.2.4 Previsdes 2030
Gréfico 23: Evolugdo expectavel do sistema eletroprodutor em Portugal Continental (MW)
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Fonte: DGEG (2015)

O gréafico 23 mostra a evolucdo expectavel do sistema eletroprodutor nacional. Da sua

analise, verifica-se uma descida da producédo térmica devido ao descomissionamento de

trés centrais térmicas em 2017, 2021 e 2024, assim como um aumento da producao

hidrica, acompanhado de um aumento da producdo em regime especial, associados a

novas centrais e reforcos de poténcia hidricos.

7.3 Custos Marginais de Producéo

“O custo marginal de produgao (CMP) do sistema eletroprodutor permite avaliar, no

longo prazo, a competitividade relativa do sistema eletroprodutor nacional” (DGEG,
2015).

Gréfico 24: Custos marginais de producdo médios anuais em ambiente MIBEL em regime
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Fonte: DGEG (2015)
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No grafico 24 apresenta-se uma previsao dos custos marginais em ambiente de mercado
liberalizado das centrais a carvao e das centrais a gas natural, num regime hidrologico
médio. Observa-se uma taxa de crescimento média anual de 1,5% e 1,3% para as

centrais a gas natural ou carvao respetivamente.

Os custos marginais de produgdo €/MWh referem-se aos custos adicionais que o
produtor tem que incorrer para produzir mais um MWh. O produtor ndo tera interesse
em vender a sua producdo abaixo deste valor, pois ndo lhe é rentavel. Assim, é
expectavel que o produtor venda a sua producéo a um preco ligeiramente acima ao seu

custo marginal de forma a ter lucro.

Outra forma de considerar os custos de producdo do parque eletroprodutor € analisar 0s
Custos de Energia Nivelados (Levelised Cost Of Energy - LCE). Este € 0 preco que
deve ser recebido por MWh de modo a alcancar o retorno financeiro especifico que
permita validar o investimento. O célculo padronizado permite a comparacao de custos

de producéo em diferentes tecnologias (www.worldenergy.org)

Grafico 25: Custos Nivelados de Eletricidade na EU por tipo de tecnologia em 2012
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Fonte: Comissdo Europeia (2014b)
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No grafico 25 apresentam-se 0s custos nivelados de eletricidade para os 28 paises da UE
por tipo de tecnologia. As barras azuis indicam uma estimativa do nimero de horas a
plena carga. As marcas cinzentas indicam o nimero de horas tecnicamente vidveis a
plena carga. As marcas vermelhas representam o valor da mediana de cada um dos

valores anteriores.

Entre as que possuem valores mais baixos, temos as centrais hidricas, carvdo e gas
natural, sendo a producdo eolica e solar mais dispendiosas de implementar que as
restantes trés. Deste modo, pode-se afirmar que para produzir energia verde e diminuir
0s custos do sistema eletroprodutor, serd mais vantajoso investir em centrais hidricas.
Por outro lado, considerando os anos de menor hidraulicidade, ndo se pode ignorar o

investimento em centrais térmicas.
7.3.1 Balanco do Carvéo

Em 2013, verificou-se, em Portugal, um consumo total de carvdo de 4.449.660
toneladas (2.652.892 toneladas equivalentes de petroleo - tep), que se traduz numa
reducdo de 9% face a 2012, enquanto que no periodo de 2004-2013 registou-se uma
taxa de crescimento media anual negativa de -2,9%. Esta diminui¢do ndo s6 tem origem
no descomissionamento de algumas centrais a carvdo, como também na influéncia das
energias renovaveis endégenas como a hidrica e e6lica, dado o elevado peso que as
mesmas tém atualmente no sistema eletroprodutor nacional (DGEG 2013). O gréfico 26

ilustra essa descida.

Entre 2010 e 2012, assistiu-se a um aumento do consumo do carvéo, o que se podera ter
devido a uma diminuicdo dos precos do carvao, que em conjunto com o reduzido prego
das licengas de emissdo de CO», conduziram a uma maior utilizagdo das centrais

térmicas a carvao em detrimento das centrais térmicas a gas natural” (DGEG, 2013).

Mesmo assim, a utilizacdo de centrais a carvdo tem vindo a diminuir, apesar de

trabalharem mais do que as de gas natural devido ao aumento da producdo edlica.
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Gréfico 26: Evolucdo do consumo total de Carvao em Portugal (tep)
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Fonte: DGEG (2013)

Em 2013 a importagdo de carvdo atingiu um valor de 258 milhdes de euros traduzindo-
se numa reducdo de 29,1% face ao ano de 2012, enquanto as exportacBes estiveram na

ordem dos 11 milhdes de euros, significando uma reducao de 29,3% face a 2012.
7.3.2 Balanco Gas Natural

Em 2013 a utilizacdo total de Gas Natural foi 4.107.423.103Nm3 (3.768.971 tep), o que
se traduz numa reducdo de 4,6% face a 2012, justificada pela queda elevada do

consumo de gas para a producdo de eletricidade.

Grafico 27: Evolugdo do consumo de Gas Natural para producdo de eletricidade e cogeracéo
(tep)
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Fonte: DGEG 2013
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No caso do consumo de gas natural para a producdo de eletricidade verificou-se, em
2013, “uma reducdo de 70,2% face a 2012 e uma TCMA de -17,0% no periodo 2004-
2013, resultante do aumento continuo da producao renovavel e de uma maior utilizacdo

das centrais térmicas a carvao, com maior incidéncia nos ultimos anos” (DGEG, 2013).
7.3.3 Saldo Importador

As transacOes via interligacdo entre Portugal e Espanha ndo sdo mais que producgéo de
energia num pais para entrega no territdrio vizinho. Como se pode observar no grafico
28, 0 saldo importador desceu consideravelmente desde 2012 e tem oscilado pouco nos

altimos trés anos.

Gréfico 28: TransacOes via interligacdes
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Fonte: REN (2015)

Esta reduzida oscilacdo é possivelmente devido a pouca diferenca de precos que se
verifica entre Portugal e Espanha, uma vez que os paises quando presenciam anos de
muita hidraulicidade ou vento, ambos beneficiam em simultaneo das energias

renovaveis.
7.3.4 Produgéo

A producéo de energia em Portugal compreende um mix de opgdes eletroprodutoras que

sdo utilizadas conforme a sua disponibilidade.

O gréafico 29 mostra a volatilidade da producdo hidrica proveniente de anos mais ou
menos Secos.
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Gréfico 29: Reparticao da producéo de Eletricidade em Portugal
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Fonte: REN (2015)

Observa-se que no ano de 2015 a baixa producdo hidrica foi substituida pela producéo a
carvao, fazendo da producdo ndo renovavel um excelente back-up a producdo hidrica
em anos secos. E evidente o peso das energias renovaveis em Portugal, pelo que é
imperativo considerar a sua volatilidade e o back-up térmico disponivel para a sua
substituicdo aquando da auséncia da sua producdo, pois ndo € desejado recorrer a
importacdo uma vez que pode ser mais dispendiosa ou simplesmente a interligacédo entre

paises ndo ser suficiente.
8. Considerac0es Finais

Com esta dissertacdo pretendeu-se analisar o impacto da producdo eolica no prego de
mercado, apresentando um valor concreto da relacdo entre MWh de producéo edlica e
preco em €. Verificou-se que uma diminuicdo na producédo edlica de 400MWh aumenta
o preco de mercado em 0,90€ e um aumento de 400MWh de producdo eolica, diminui o
preco de mercado em 1,27€. O maior impacto teve lugar nas horas de vazio, uma vez
que existe menos producdo ofertada com precos préximos do preco pool e o preco de

mercado horario é bastante inferior ao pre¢co médio diario.

Nos proximos anos é esperado um aumento da procura de eletricidade embora que
pouco eloquente dado a recuperacdo econdémica do pais. Se for considerado um cenario
central, que contempla um crescimento médio anual de 0,94% no periodo 2015-2024, o
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sistema eletroprodutor estara apto a responder a procura de eletricidade em territdrio

nacional.

No periodo 2025-2030, o indice de cobertura probabilistico da ponta (ICP), que avalia a
adequacao da poténcia do sistema eletroprodutor para cobrir a ponta (periodo onde ha
mais procura de eletricidade) da procura de eletricidade e que nédo deve ser inferior a 1,
encontra-se no limite do valor considerado minimo para cumprimentos dos critérios de
seguranca. Deste modo, a REN e a DGEG (2015) sugerem a implementacdo de um nova
central térmica na ordem dos 450MWh em 2025 e outra em 2030, a gas natural ou a
carvao, de forma a assegurar a seguranca do sistema em anos de pouca hidraulicidade e
também para colmatar necessidades de producdo dado a instabilidade e6lica e solar uma
vez que estas energias (edlica e solar) irdo ocupar uma percentagem de 32% a 33% do
sistema eletroprodutor, enquanto a totalidade das energias renovaveis ocupariam 57%
em 2030.

Os custos de implementacdo de novas centrais térmicas a carvao sao inferiores aos de
novas centrais térmicas a gas natural, embora muito préximos. Na eventualidade de se
construirem mais centrais a gas natural, a producdo térmica ficara totalmente
dependente de uma unica fonte primaria, o gas natural. Uma vez que 0s principais
fornecedores de gas natural em Portugal sdo a Argélia e Nigéria, 49% e 25%
respetivamente (DGEG, 2015), e dado que estes dois paises sao politicamente instaveis,

ndo se aconselharia um novo investimento em centrais térmicas a gas natural.

Ao mesmo tempo, com o intuito de diminuir a emissdo de CO2 proveniente de centrais
térmicas e pelo facto de as centrais térmicas a carvao poluirem mais do que as de gas
natural, outra solucdo passaria pela construcdo de centrais térmicas a gas natural.
Embora sejam um pouco mais dispendiosas de implementar emitiriam menos gases com

efeito de estufa.

Esta dissertacdo defende a implementacdo de novas centrais a gas natural, em
substituicdo as de carvéo, desde que sejam celebrados novos contratos de fornecimento

de gas natural proveniente de paises politicamente mais estaveis.

Outro cenario possivel seria 0 prolongamento da vida util da central de Sines e da

central do Pego até 2025. Deste modo, ndo seria necessario construir mais centrais
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térmicas no periodo 2015-2025 e ndo se desestabilizaria a rede elétrica a sul do pais
uma vez que a central de Sines é a U(nica em tal localizacdo, e o0 seu

descomissionamento implicaria custos na infraestrutura elétrica da RNT.

Apds este prolongamento, a sua substituicdo seria por novas centrais térmicas situadas
na zona entre SetUbal e Sines pois ajudariam a RNT a equilibrar o servico a sul e a sua
localizacdo geografica mais proxima de Sines diminuiria os custos com o transporte de

matéria-prima.

Com a utilizacdo das centrais a carvao até 2025, as centrais de ciclo combinado a gas
natural terdo uma percentagem de producdo na ordem dos 22%, dependendo de o ano
ser seco ou ndo. Este back-up a producédo renovavel podera ser melhor utilizado quando
a interligacdo com Franga estiver terminada, uma vez que possibilita a exportacdo de
eletricidade para toda a Europa e também permite escoar producdo renovavel nos

momentos em que esta excede as necessidades do consumo nacional.

Por outro lado, a instalagdo de mais centrais hidricas com possibilidade de bombagem
sera essencial para diminuir o desaproveitamento edlico quando este supera as
necessidades da procura, 0 que em anos Secos € importantissimo para aproveitar a
hidraulicidade escassa. Assim reduzir-se-ia a necessidade de recorrer ao back-up

térmico que é mais dispendioso ao sistema e emite mais gases com efeito de estufa.
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Anexos

Anexo | — Impacto no Preco Médio de Mercado e Desvio Padrdo com — 400MWh de produgdo edlica:

Impacto no Prego

-400MWh Médio de Desvio Padrédo
Mercado
Janeiro 1,10 0,86
Fevereiro 0,98 0,29
Marco 0,89 0,24
Abril 1,08 0,35
Maio 0,92 0,38
Junho 0,81 0,20
Julho 0,92 0,39
Agosto 0,75 0,19
Setembro 0,81 0,21
Outubro 0,73 0,16
Novembro 0,92 0,51
Dezembro 0,87 0,42

Meédia Anual do Prego de Mercado e Desvio Padrao

: ] l i

-400MWh +400MWh REAL
2015

B Média Anual do Preco de Mercado M Desvio Padrao
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Anexo Il — Impacto no Preco Médio de Mercado e Desvio Padrdo com + 400MWh de producéo edlica:

Impacto no Preco

+400MWh Médio de Desvio Padrédo
Mercado
Janeiro 1,28 0,72
Fevereiro 1,36 0,42
Marco 1,25 0,26
Abril 1,47 0,45
Maio 1,35 0,38
Junho 1,24 0,32
Julho 1,21 0,40
Agosto 1,13 0,29
Setembro 1,33 0,54
Outubro 1,18 0,41
Novembro 1,25 0,54
Dezembro 1,16 0,54

Media Anual do Pre¢o de Mercado e Desvio Padrao

: | l i

-400MWh +400MWh REAL
2015

H Média Anual do Preco de Mercado M Desvio Padrdo
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Anexo 111 — Média do Preco de Mercado e Desvio Padréo real 2015:

Média do Preco

Real 2015 de Mercado Desvio Padrédo
Janeiro 51,82 9,22
Fevereiro 42,57 12,18
Marco 43,22 6,84
Abril 45,49 9,83
Maio 45,18 7,08
Junho 54,74 5,02
Julho 59,61 4,19
Agosto 55,59 6,68
Setembro 51,92 6,11
Outubro 49,90 5,33
Novembro 51,46 7,79
Dezembro 52,92 8,94

Media Anual do Preco de Mercado e Desvio Padrao

: - l i

-400MWh +400MWh REAL
2015

B Média Anual do Preco de Mercado M Desvio Padrao
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Anexo IV — Impacto no Preco Médio Anual de Mercado e Desvio Padrdo com - 400MWh e com + 400MWh de producéo edlica:

Impacto no Preco

2015 Médio Anual de | Desvio Padrio Meédia Anual do Pre¢co de Mercado e Desvio Padrao

Mercado 60
-400MWh 0,9 0,41 <0
+400MWh 1,27 0,45
40
w
@]
8* 30
&

: N = N

-400MWh +400MWh REAL
2015

B Média Anual do Preco de Mercado M Desvio Padrdo



Anexo V — Média anual do prego de Mercado e do Desvio Padrdo com — 400MWh, + 400MWh e precos Reais 2015:

Média Anual do
Preco de Mercado

Desvio Padrao

-400MWh 51,33 9,57
+400MWh 49,16 8,71
REAL 50,43 9,16

Média Anual do Preco de Mercado e Desvio Padrdo

-400MWh +400MWh REAL
2015

B Média Anual do Prego de Mercado B Desvio Padrdo
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