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Resumo

As energias renovaveis tém tido uma posicao cada vez mais influente na satisfacao

de consumo das sociedades atuais.

O aumento do interesse em proteger 0 meio ambiente, diminuindo a poluicéo
ambiental e a dependéncia dos combustiveis fosseis veio possibilitar o surgimento de
novas formas, e menos poluentes, de producdo de energia elétrica, que tentam combater

as energias provenientes dos combustiveis fosseis.

Esta nova forma de produgdo de energia elétrica releva-se nas sociedades atuais.
E cada vez mais uma alternativa & utilizacdo dos combustiveis fosseis. Estas energias
derivam, essencialmente, de recursos inesgotaveis presentes no meio ambiente, como o
sol, a 4gua e o0 vento e, por isso, ha necessidade de obter boas previsdes meteoroldgicas

para uma producao rentavel e fiavel a longo prazo.

Estas energias estdo cada vez mais disseminadas nas mais variadas formas de
transacdo de energia, nomeadamente nos mercados de energia. Apesar de possuirem,
ainda, dificuldades na sua producdo, comparativamente as energias mais tradicionais,
devido ao seu preco e dimensdes de instalacdo, estas tendem a ter cada vez mais influéncia
nos mercados de energia elétrica. O seu impacto no meio ambiente, apesar de existir, ndo
possui a dimensdo das unidades de producdo de energia que recorrem a combustiveis

fosseis.

Atualmente, as energias renovaveis possuem uma cota consideravel no consumo
de energia elétrica das sociedades modernas, e com tendéncia para crescer. O que se

traduz numa crescente influéncia na formacao do preco nos mercados de energia elétrica.

Assim, a presente dissertacdo visa estudar o impacto da producdo de energias
renovaveis no consumo e na formacdo do preco nos mercados de energia elétrica, em
particular no Mercado Ibérico de Energia (OMIE). Para atingir tal objetivo, analisa-se a

influéncia das condi¢6es meteoroldgicas.

Palavras-Chave

Energias renovaveis, consumo, preco de mercado, combustiveis fosseis, meio ambiente,

condicBes meteoroldgicas, produgdo renovavel.
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Abstract

Renewable energies have taken an increasingly influential position in consumer

satisfaction in today's societies.

Increased interest in protecting the environment, reducing environmental
pollution and dependence on fossil fuels has led to the emergence of new, and less

polluting, forms of electricity production that are trying to combat fossil fuel energy.

This new form of electric energy production is present in today's societies. It is
increasingly an alternative to the use of fossil fuels. These energies are essentially derived
from inexhaustible resources present in the environment, such as the sun, water and wind,
and therefore there is a need to obtain good weather forecasts for long-term profitable and

reliable production.

These energies are increasingly disseminated in the most varied forms of energy
transactions, particularly in the energy markets. Although they still have difficulties in
their production, compared to the more traditional energies, due to their price and
installation dimensions, these tend to have an increasing influence in the electricity
markets. Its impact on the environment, although it exists, does not have the size of energy

production units that use fossil fuels.

Currently, renewable energies have a considerable share of the electricity
consumption of modern societies, with a tendency to grow. This is reflected in a growing

influence on price formation in the electricity markets.

Thus, this dissertation aims to study the impact of renewable energy production
on consumption and price formation in the electricity markets, particularly in the Iberian
Energy Market (OMIE). To achieve this objective, the influence of meteorological
conditions is analyzed.

Keywords

Renewable energy, consumption, market price, fossil fuels, environment, weather

conditions, renewable production.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A presente dissertacdo foi realizada no ambito da conclusdo do Mestrado em

Engenharia Eletrotécnica de Sistemas de Energia.

O projeto estuda o impacto das energias renovaveis nos mercados de energia elétrica.
Para atingir o objetivo proposto recorreu-se ao Mercado Ibérico de Eletricidade, com

especial foco no polo espanhol, para realizar o estudo.

Devido ao constante aumento da producdo de energia de origem renovavel, é
necessario ajustar o mercado de energia elétrica de forma a permitir a sua comercializagéo.
Atualmente, existem algumas restricdes devido a contratos celebrados para producéo de
energia renovavel com remuneracao fixa e garantida. Contudo, o aumento da producédo de
energia de origem renovavel possibilita a diminuicdo da dependéncia dos combustiveis
fosseis. Por esta razdo, tende a ser o futuro da producdo de energia elétrica para satisfacdo
das necessidades de consumo.

O principal inconveniente da transacdo das energias renovaveis em ambiente de
mercado é a imprevisibilidade da sua producdo. Assim, novos mecanismos de transacdo da
energia elétrica em ambiente de mercado s&o necessarios de forma a permitir a inclusdo das

energias renovaveis.

Na producdo de energia elétrica de origem renovavel (p.ex. edlica, hidrica e solar), é
necessario realizar estudos meteorologicos para prever a sua producdo. Contudo, a
dificuldade de previsdo da producéao de energia elétrica de origem renovavel é grande, com
excecdo da hidrica, pois é turbinada, permitindo, assim, um maior controlo na produgdo. Em
suma, as condi¢Ges meteoroldgicas possuem um papel importante na producdo de energia

elétrica de origem renovavel.

Apesar do aumento da producao de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis,

e destas diminuirem a nossa dependéncia dos combustiveis fdsseis, ainda existem algumas

17



contrapartidas. Em casos como a energia edlica e solar sdo necessarias grandes dimensdes
para a instalacdo de uma central com capacidade para se fazer notar em mercado. Estas
energias contam, ainda, com um custo de producao um pouco maior que a tradicional energia

derivada de combustiveis fésseis.

Visando as vantagens e desvantagens da producgdo de energia elétrica proveniente de
fontes renovaveis, serdo analisados os dados de consumo, energia contratada, tipos de
producdo, precos e meteorologia para Portugal e Espanha, paises constituintes do mercado

ibérico de energia.

1.2. OBJETIVOS

O presente documento tem como objetivos a anélise da participacdo das energias
renovaveis em ambiente de mercado; a influéncia que estas possuem na formacéo do preco,
em funcdo dos custos nivelados de producdo das mesmas; e a influéncia da meteorologia
para a producdo de energias de fontes renovaveis. As energias renovaveis que, hoje em dia,
sdo, maioritariamente, utilizadas para satisfacdo dos consumos das sociedades modernas
utilizam fontes de producdo que podem ser analisadas através do estudo das condicdes

meteoroldgicas.

Assim, 0s objetivos da presente dissertacdo serao 0s seguintes:

e Analisar as condi¢cdes meteoroldgicas que permitiram a producdo de energia de carater
renovavel em Portugal e Espanha;

e Perceber a sua influéncia na energia contratada em mercado diario para Portugal e
Espanha;

¢ Analisar a influéncia das energias renovaveis no consumo em Portugal e Espanha;

¢ Avaliar a influéncia das energias renovaveis no preco de mercado em Portugal e Espanha.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1, contextualizar-se-4 o tema, definindo-o e justificando a sua
pertinéncia. Concomitantemente, identificar-se-ao os objetivos e a estruturacdo do presente

documento.

No Capitulo 2, far-se-a uma retrospetiva da histdria dos mercados de eletricidade: a

historia da sua aparicdo e formacdo, bem como a apari¢do das energias renovaveis. Esta

18



analepse tera a referéncia a alguns paises europeus, pois as politicas implementadas em
paises pioneiros foram aplicadas a outras nagdes, que decidiram implementar politicas e
métodos nos seus sistemas de energia. Neste capitulo, far-se-a, ainda, uma referéncia aos
diversos tipos de modelos que podem ser utilizados em mercado, sendo alguns utilizados na
grande parte dos mercados de energia internacionais. Outros apenas aplicados em situagdes
especificas. Realizar-se-& uma analise das 4 etapas da cadeia de valores de um sistema de
energia, abordar-se-d0 alguns mercados internacionais, inclusivamente o seu modo de

funcionamento.

No Capitulo 3, far-se-a uma introducdo ao mercado ibérico de energia, descrevendo-
se a sua formacdo e constituicdo, bem como a constituicdo e historia dos dois mercados
constituintes, o portugués e o espanhol. Expor-se-a a estruturacdo que deu origem ao

mercado ibérico de energia e a intervencdo dos dois polos deste mercado e as suas fungoes.

No Capitulo 4, apresentar-se-ao as metodologias implementadas no cerne do objetivo
do presente documento, atravées da apresentacdo dos dados analisados e formas de andlise,

para a retirada de conclusdes sobre toda a andlise efetuada.

Por ultimo, no Capitulo 5, com a apreciacdo dos dados recolhidos e com a recolha de
resultados sobre a influéncia da participacdo das energias renovaveis no mercado de energia
ibérico de eletricidade, expor-se-do as conclusdes deste projeto.
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2. MERCADO DE ENERGIA
ELETRICA

2.1. INTRODUCAO

No inicio do século passado, implementaram-se redes elétricas, nomeadamente para
grandes industrias, e apareceram as grandes centrais a carvao, as quais permitiram o
aparecimento de transmissdes a longa distancia e a chegada da energia elétrica a regides
mais distantes dos grandes centros metropolitanos [1].

Com a aparecimento de novas tecnologias e 0 aproveitamento de novos recursos
energéticos, como recursos hidricos (localizados a grandes distancias dos locais de maior
abastecimento), foi necessaria a criacao de redes de transporte, com tensdes e distancias cada
vez maiores. A Expansao dos sistemas foi gradual e a sua interligagéo pretendia desenvolver
um sistema estavel e de qualidade cada vez maior [2].

O setor elétrico possuia, no entanto, duas vertentes organizacionais, dependendo do
pais. Por um lado, uma vertente monopolizada de estrutura vertical, onde todas as areas de
exploracdo, producdo, transporte, comercializagdo e utilizadores pertenciam & mesma
empresa. Por outro, em alguns paises existia a distribuicdo de exploragdo por regido,
agrupando varias empresas concessionarias, porém nao existia um poder competitivo. Esta
lacuna impossibilitava o consumidor final de escolher o seu comercializador bem como a

tarifa mais adequada a sua utilizagéo [1].

Devido a crise econémica dos anos 70 e a dificuldade de previsdo de carga presente
por causa do crescimento econdmico dos paises, foi necessario reestruturar e liberalizar o
setor elétrico, permitindo o aparecimento de novos agentes e a possibilidade de escolha de
comercializador, 0 que levou a estabilizacdo da construcédo de infraestruturas e producéo de

energia [3].

O mercado de energia elétrica veio suprimir a falta de competitividade nos sistemas
elétricos, invalidando os anteriores monopolios de energia, onde eram aplicados mercados

regulados. Esta liberalizacdo e abertura de portas a novas empresas produtoras e
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comercializadores refletiu-se nos pregos. Estes, com o aumento da concorréncia, tendiam a

baixar e a permitir que os utilizadores conseguissem ter uma melhor qualidade de servigo

[3].

Estes mercados utilizam as politicas de oferta e procura, permitindo um ajustar dos
precos. Por sua vez, estas politicas permitem a compra e venda de energia entre produtores,
comercializadores e consumidores, através das quais € possivel ter maior acesso a todas as
acOes realizadas no mercado. Desta forma, diferenciam-se dos anteriores modelos de
monopolio, onde era dificil ter acesso a informacg6es, uma vez que pertencia tudo a uma sé
empresa que detinha o poder de realizar agdes a seu bom proveito. Em Portugal, este
monopolio pertencia a uma Unica entidade; j& em Espanha, apesar de funcionar como

monopolio, estavam presentes algumas entidades [3].

2.2. PERSPETIVA HISTORICA POLITICA

Desde os anos 80 que a Unido Europeia (UE) vem reunindo esfor¢os para a
implementacdo de um mercado integrado e liberalizado. Contudo, as primeiras diretivas so
surgiram no fim dos anos 90 com uma maior expansdo e aceitacdo no inicio do século.
Apesar dos esfor¢os da unido europeia em lancar diretivas para o crescimento do mercado
liberalizado, estas dependem muito da aceitacdo e da forma de as transpor em cada estado-
membro. Muitas diligéncias tém vindo a ser feitas e muitas diretivas tém vindo a ser

langadas, mas com efeitos praticos diferentes entre cada pais membro [1].

As politicas implementadas tém vindo a sofrer maior efeito pratico desde 2007, com
o tratado de Lisboa. Apresentam diretivas mais especificas quanto a forma de abertura do
mercado a varias entidades, no sentido de adequar as regras para todos os intervenientes do
mercado [1]. S&o realizadas com o objetivo consensual de permitir o fornecimento de energia
elétrica com sistemas seguros e servicos de qualidade a pre¢os competitivos e acessiveis aos

utilizadores.

2.3. EVOLUCAO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

Desde sempre que o ser humano procura novas fontes de energia para suprimir as
suas necessidades e, a medida que estas se vao extinguindo, tem a necessidade de procurar
novas fontes e de evoluir tecnologicamente, para usufruir da melhor forma da utilizagéo das

mesmas. Primeiramente, foram utilizadas tecnologias rudimentares para o aproveitamento
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de energia. Seguidamente, com o aparecimento do carvao, surgiu a maquina a vapor. Depois
de exploradas novas tecnologias mais eficientes, surgiu o petréleo e o gas natural, com maior
incidéncia no setor dos transportes. Em meados do século XX, surge a energia nuclear que
se revelou uma energia com grande aproveitamento, mas com algumas condicionantes para

0 meio ambiente [4].

Como todos estes recursos ndo séo considerados ilimitados e a sua utilizacdo se
revelou excessiva para o tempo de regeneracdo dos mesmos, foi necessario evoluir
tecnologicamente para a verdadeira introducdo de energias com elevado grau de
regeneracdo. Exemplo disso sdo as energias provenientes do sol, 4gua e vento,
essencialmente. Contudo, nos dias que correm, estas energias ainda ndo séo consideradas
100% limpas, uma vez que possuem contrapartidas para o meio ambiente e a sua exploracao
ainda é considerada cara, relativamente a outras tecnologias como petréleo, nuclear e gas
natural. As Ultimas estdo a esgotar-se ou a tornarem-se de dificil exploracdo, por isso a
humanidade tem de evoluir tecnologicamente para usufruir das energias renovaveis que tém
um grau de renovacdo praticamente ilimitado. Além disso, tendo em conta o rapido
crescimento populacional e o crescente consumo de energia, as energias renovaveis sao uma
forma cada vez mais utilizada para suprimir as necessidades energéticas da populacéo, para

quem é considerada quase um bem-essencial [4].

Apesar de, atualmente, a energia proveniente do sol, &gua e vento ser a mais utilizada,
com o evoluir da tecnologia é natural que sejam exploradas outras fontes renovaveis, como
a energia dos mares, das ondas, biomassa e geotérmica. Estas, obviamente, ndo fecham as

portas ao aparecimento de novas tecnologias.

2.4. MODELOS DE MERCADOS

Existe uma grande variedade de tipos de mercados de eletricidade, sendo que todos
tém por base a transacao de energia. Por sua vez, cada um possui uma finalidade propria

com vista a melhorar a qualidade de entrega de energia e a seguranca do sistema.

O mercado de eletricidade mais usual é o mercado em Pool que funciona com a
apresentacdo de propostas de compra e venda de energia por parte das entidades produtoras

e comercializadoras de energia [5].
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Neste mercado, temos presente o operador de mercado (OM), que é a entidade
responsavel por organizar as propostas de compra e venda por ordem de preco de modo a
determinar o preco de mercado, que serd o valor que todos os vendedores
recebem(geradores) e todos os compradores pagam(cargas). Este processo € realizado no dia
anterior, quando sdo determinadas as propostas, precos e quantidades para o dia seguinte,
dai a designacdo Day-Ahead Markets. Neste tipo de mercado, as negocia¢es encontram-se
divididas em 24 ou 48 despachos, ou seja, intervalos de 1 hora ou 30 minutos,
respetivamente. Como tal, depois de efetuadas estas acdes, o operador de mercado
disponibiliza o despacho econémico ao operador de sistema (OS), o qual viabiliza as
condigdes técnicas do sistema e viabiliza ou rejeita o despacho [5].

Apesar de este ser o mercado mais usual, existem ainda outros tipos de mercados.

2.4.1. MODELO DESAGREGADO

A reestruturagdo do mercado permitiu uma desverticalizagdo de diversas empresas,

originando o aparecimento de diversos agentes e de uma estrutura desagregada.
Neste tipo de modelo, existem diversas atividades. Entre elas:
e Producédo (em modelo de competitividade);
e Intermediagdo financeira (em modelo de competitividade);
e Comercializagdo (em modelo de competitividade);
e Rede de distribui¢do (em regime de monopdlio regulado);
e Contratos bilaterais:

Estes podem ser de natureza financeira ou fisica, estabelecidos entre
entidades produtoras e comercializadoras ou clientes elegiveis, os quais
estabelecem quantidades de energia elétrica a produzir e a receber para um

periodo definido;

e Servigos auxiliares:
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Estas entidades podem ser empresas com geragdo Ou que possuam
mecanismo de controlo de tensdo e producédo de energia reativa;

Rede de transporte:

Atividade gerida em monopolio regulado, devido a dificuldade de
gerenciamento multiplo desta atividade na mesma regido. Esta é suportada

através da aplicacdo de tarifas de uso de rede;
Mercados centralizados:

E uma atividade de geréncia de propostas de compra e venda de energia
elétrica, para entregar no dia seguinte da negociacao. Neste tipo de mercado,
existe a formacdo de preco de mercado para cada hora ou meia hora das 24
horas do dia seguinte, funcionando todos os dias do ano. Esta atividade
realiza o cruzamento de ofertas de compra e venda por parte dos diversos
agentes legiveis para atuar no mercado. E necessario saber a oferta para o dia
e hora, bem como o preco e quantidades necessarias;

Operador de sistema

O operador de sistema, ou do inglés ISO (Independent System Operator), tem
como principal atividade gerir as funcGes de exploracdo do sistema de
transporte. Esta entidade realiza o estudo de viabilidade técnica da rede para
0 despacho econémico executado pelos mercados centralizados. Apds
verificar a viabilidade da rede para as condi¢cdes do despacho realizado, o
ISO, em caso de aprovacdao do despacho, contrata os devidos servicos
auxiliares; caso contrério, é necessario ativar mecanismos que procedem a
modificacfes para que seja possivel a transacdo de energia. Neste ponto,
podemos ainda falar no TSO (Transmission System Operator), que é um
operador com a funcdo de transmissdao de energia elétrica das fontes
geradoras até aos operadores de distribuicdo de energia local. Este operador
é também em monopolio, devido ao custo de instalagdo economico e logistico
de instalacdo de varias redes de transporte, e, portanto, esta sujeito a fortes
regulamentacdes. O processo de certificacdo destas entidades esta

referenciado no artigo 10.° das diretivas para eletricidade e gas natural de
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2009. No caso de modelos como os presentes nos Estados unidos, podemos
ainda ter os RTO (Regional Transmission Organization), que s&o uma

categoria que atua a nivel regional, devido a dimensdo territorial do pais.

2.4.2. MODELO PooL SIMETRICO

Neste modelo, os produtores, comercializadores e entidades elegiveis necessitam de
apresentar propostas de compra e venda de volume de energia, para que o operador de
sistema consiga verificar a quantidade de energia negociada para um dado periodo. Este
precisa de definir um preco de mercado, a fim de todas as entidades saberem o prego que
irdo receber pela energia produzida; ou se irdo receber a quantidade de energia proposta ao
preco definido em mercado. Para tal, é realizado um cruzamento de dados de compra e venda

de energia que pode ser exemplificado de forma mais consistente, através da Figura 1.

A

Preco
(€/MWh)

Propostas de venda

Preco de
encontro do

mercado —|_
I Propostas de compra

»

Quantidade Quantidade
Negociada (MW)

Figura 1 - Modelo Pool simétrico [3]

Depois de realizadas todas estas acGes, € necessario 0 OM (Operador de Mercado)
realizar o estudo de viabilidade técnica para aprovacdo do despacho. E de realcar que, na
Figura 1, todas as propostas situadas do lado esquerdo do ponto de intersecao das retas ou,
preco de mercado, serdo aceites tanto de compra como venda. Este mercado tem como
principal beneficio o estudo econdémico por parte de agentes compradores que apresentam
as suas propostas em funcéo do pregco de compra. Os agentes compradores querem, portanto,
maximizar este beneficio de compra. Caso ndo seja vantajoso, estes consideram nao ser

viavel do ponto de vista econémico.
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Assim, este tipo de modelo beneficia 0 aumento da competicdo, devido ao elevado
namero de agentes intervenientes, o qual proporciona modificagbes menos bruscas na

formacéo do preco de mercado [1].

2.4.3. MODELO PooL ASSIMETRICO

Este tipo de modelo permite apenas a formacéo das propostas de venda, conforme
exemplificado na Figura 2. Este caracteriza a carga como inelastica, ndo havendo formacao
de propostas de compra, uma vez que se admite que a carga pague o preco resultante do

funcionamento do mercado.

No lado da procura, utilizam-se previsdes de carga para cada intervalo de tempo de
comercializacdo com os consumidores elegiveis ou comercializadores. Por esta razdo, a

procura surge caracterizada na Figura 2 como retas verticais, caracteristicas de cada intervalo

de tempo.
Preco
@mwhn) T 02h 08h30 20h00
02h30 09h00 20h30
i _______________ Ofertas de venda
PMa o i I
PMy : :
U Q. Qs Quantidade
(MW)

Figura 2 - Modelo Pool assimétrico [3]

Neste tipo de mercado, exemplificado na Figura 2, a quantidade de energia Q1 vai
ser transacionada em mercado ao preco PM1 e a quantidade Q2 ao preco PM2, e assim
sucessivamente. Este tipo de modelo de mercado mostra que os pregos sao influenciados
pelas propostas de venda, pela procura e possiveis saidas de funcionamento, sejam elas

avarias ou manutencdes.

Em ambos o0s casos, pool simeétrico ou assimétrico, um mercado ideal seria
caracterizado pelo elevado nimero de participantes e pela distribuicdo da capacidade de
producdo. Nos dois, as curvas de oferta e procura ndo apresentariam descontinuidades

acentuadas. Neste mercado ideal, 0s precos seriam mais homogéneos, ndo apresentando
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tantas variacOes. Neste, podemos, ainda, falar de participacGes obrigatorias ou voluntarias.
Em modelo obrigatério, os consumidores elegiveis, comercializadores e produtores tém de
apresentar as suas propostas em mercado; ja em modelo voluntario, 0s mesmos
intervenientes podem apresentar as suas propostas ou realizar as transacdes diretamente

através de contratos bilaterais [3].

2.4.4. MODELO POOL-BILATERAL OU HiBRIDO

Neste modelo, os intervenientes, consumidores elegiveis e comercializadores podem
realizar as transagdes de energia diretamente com os produtores, tendo apenas de informar o
operador de sistema para posterior anélise das condicGes técnicas da rede. Este permite aos
consumidores elegiveis e comercializadores encontrar o produtor certo para efetuar a
transacdo, e vice-versa, tendo como objetivo maximizar os lucros e assegurar o fornecimento
de energia. Além disso, reduz a volatilidade do mercado e do prego em mercado spot, devido,
essencialmente, ao problema de armazenamento da energia, mas também as condicbes de
carga e influéncia de funcionamento dos grupos geradores e linhas de transporte que, por
vezes, somente estdo disponiveis para um dado periodo. Aqui, 0s intervenientes conseguem
negociar com entidades conhecidas, ao contrario dos modelos em pool, nos quais as
entidades ndo sabem quem lhes fornece a energia e quem a produz ndo sabe a quem se
destina [3].

Neste tipo de mercado, podemos ainda mencionar os contratos bilaterais fisicos que
possuem um maior grau de detalhe ao nivel de n6s de injecdo e absorcdo da energia. Estes
permitem a alteragdo do funcionamento do sistema nas regides onde estes contratos irdo
influenciar. Normalmente, sdo estabelecidos para prazos iguais ou superiores a um ano, e
possuem maior nivel de detalhe, o que permite ao operador de sistema verificar a viabilidade
técnica com maior pormenor. Com isso, contribui para uma maior seguranca do sistema e

para a qualidade de servico da energia.

Em grande parte dos paises que sofreram restruturacdo do setor elétrico, podemos
ainda falar em modelos de estrutura mista, ou hibridos, os quais permitem a celebragéo de
contratos bilaterais que funcionam em simultdneo com o modelo de mercado em pool.
Normalmente, estes mercados funcionam em modelo de participacdo voluntaria, dando

opcao de escolha aos intervenientes nas relagcdes que pretendem estabelecer [3].
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Na Figura 3, podemos observar, de forma sucinta, o0 modelo de mercado pool-

bilateral ou hibrido.

d Contratos bilaterais fisicos

A .
Congestio- Poténcia,

namento nés Despacho
final dos
Produtores .
| Congestio geradores
namento
Operador Operador Despacho dos
L_|Comercializadores q .
de |Encontro de de > servigos
mercado | propostas sistema auxiliares
Consumidores
- oo Informagé&o
elegiveis >
para redes de
Propostas: _
- ; - transmissao
preco, Restricoes de
- poténcia;
- nos; rede

Figura 3 — Modelo Pool-bilateral ou hibrido [3]

Este modelo tanta combater a volatilidade do mercado e do preco do mesmo,
permitindo aos agentes intervenientes possuir um mercado com maior grau de transparéncia
e conhecimento. Contudo, o nimero de agentes presentes em mercado influencia o preco e,
por isso, este pode apresentar instabilidade, devido ao poder de mercado que certos agentes
possuem. Estes podem, também, fazer variar o preco do mesmo, conforme for mais benéfico
para eles. Por essa razdo, quanto maior 0 nimero de intervenientes maior vai ser a
estabilidade de precos em mercado. Porém, existem fatores que ainda ndo possuem solucgdes
bem definidas, como é o caso do armazenamento de energia. Estes podem influenciar o preco

devido as caracteristicas técnicas especificas de geracdo de energia [3].
2.4.5. CONTRATOS DE CARACTER FINANCEIRO: CONTRATOS AS DIFERENCA,
FUTUROS E OPCOES

O objetivo destes contratos é idéntico ao presente nos contratos bilaterais: reduzir a
volatilidade do mercado e dos seus pre¢os, permitindo realizar um melhor planeamento dos

objetivo e maximizagdo dos lucros. Este mercado possibilita aos comercializadores e
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consumidores elegiveis obter uma menor variagdo do pre¢co de mercado, conseguindo uma

estabilizagéo dos valores a pagar ou receber pelas entidades intervenientes.

Estes funcionam por diferencas relativamente ao preco estabelecido entre
consumidor elegivel ou comercializador e produtor. Neste caso, quando o preco € inferior
ao estabelecido o comercializador ou consumidor elegivel paga a diferenca entre o preco
estabelecido e o pregco de mercado ao produtor, e vice-versa [3].

2.4.6. SERVICOS DE SISTEMA

Os servigos de sistema sdo uma entidade que garante a exploragdo segura e correta
do sistema elétrico de energia, possuindo trés grandes funcGes: o controlo de frequéncias e
reservas; o controlo de tensbes e poténcia reativa; e o black start ou capacidade de

reiniciacdo do sistema em caso de black out.

Estes servigos permitem garantir a correta exploracdo da rede, monitorizando a
frequéncia elétrica desta, através de trés reservas, a primaria, a secundaria e a terciéria. Ao
nivel europeu, existe uma agéncia responsavel pelo controlo da frequéncia distribuida por
varias areas de controlo, a European Network of Transmission System Operators 0s
Electricity (ENTSO-E).

A reserva priméria possui um valor de 3000 MW, distribuidos pelas diversas areas
de controlo, sendo cerca de 53 MW, em Portugal. Esta reserva tem como prop0sito a resposta

rapida e localizada de unidades produtoras a variagfes rapidas de carga.

A reserva secundaria tem como finalidade o controlo de frequéncia por zonas e trocas
de energia entre areas. Normalmente é realizada por telerregulacdo. Em grande parte dos

casos, inclusive em Portugal, o servico é contratado em mercado e remunerado no mesmo.

A reserva terciaria € acionada em caso de falha de elementos do sistema elétrico e
tem por base o défice maximo de producéo, devido a falha existente. Por norma, cerca de 2
% do consumo estipulado para 0 mesmo periodo. Este servigo € contratado em mercado na

generalidade dos casos, inclusive em Portugal.

Para o controlo da tensdo e da poténcia reativa que flui no sistema, sdo feitos os
controlo zonal e controlo geral. O primeiro € feito por meio de reguladores automaticos de

tensdo dos geradores que regulam a tensdo para que esta esteja compreendida entre os valores
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estabelecidos. No caso do controlo geral do sistema, o OS (Operador de sistema) possui
mecanismos, como tomadas de transformadores e bancos de condensadores, para estabilizar

a tensdo entre os valores estabelecidos [3], [1].

Os servigos de sistema ainda sdo responsaveis pela capacidade de reiniciacdo do
sistema, ou Black Start, em caso de falha geral do sistema. Este servigo é estabelecido com
a utilizacdo de geradores que colocam o sistema em funcionamento, fornecendo energia aos

geradores que necessitam desta para o seu funcionamento.

2.4.7. MERCADOS INTRADIARIOS E MERCADOS DE RESERVA

Nos mercados intradiarios é possivel reajustar a quantidade de energia necessaria
para um dado intervalo de tempo, permitindo uma maior rentabilizacdo da energia utilizada,
bem como contornar problemas, como congestionamento de linhas. Este mercado permite
ajustar as necessidades em tempo real. No caso do MIBEL, é, normalmente, estruturado em
seis sessdes com distribuicdo de horérios por sesséo.

Na grande generalidade dos casos, inclusive Portugal, existe a contratacdo de

reservas secundarias e terciarias em mercado, e que podem ser acionadas pelo OS [3], [1].

2.5. CADEIA DE VALOR DOS MERCADOS DE ELETRICIDADE

O mercado de energia elétrica tem como objetivo transacionar e transportar a energia
elétrica até ao consumidor final. Para tal, existem quatro grandes etapas: producéo,

transporte, distribui¢do e comercializacdo, conforme ilustrado na Figura 4.

lal ¥ A8 w1V

Geragéo Transmissdo Distribui¢ao Consumo

l Comercializagdo t

Figura 4 - Cadeia de valor do mercado elétrico [6]

2.5.1. PRODUCAO

Na cadeia de valor temos, numa fase inicial, a producdo da energia elétrica, que pode
ser feita em dois tipos de regimes: producdo em regime ordinario (PRO) e producdo em

regime especial (PRE). As duas distinguem-se pelo tipo de fonte utilizada; nos PRO
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utilizamos fontes tradicionais ndo renovaveis, como carvao, gaséleo e gas natural, entre
outras, e grandes centros hidroelétricos de producdo; nos PRE utilizamos fontes renovaveis

para a producdo de energia, como solar, biomassa, eblica, entre outras [7].

2.5.2. TRANSPORTE

A rede de transporte é o mecanismo inicial de condugao de energia até ao consumidor
final que se faz em muito alta tens&o, 150, 220 e 400 kV. E, normalmente, operado em regime
de monopolio, sendo a empresa que 0 opera responsavel pela sua atividade. Em Portugal,
esta empresa € a REN (Redes Energéticas Nacionais), que atua em regime de servico publico
e que recebeu a concessao atribuida pelo estado portugués para 50 anos, sendo valida até
2057. Nesta concessao, estdo implicitas obrigacGes, como planeamento, construcéo,
operacdo e manutencdo das Rede Nacional de Transporte (RNT). E também imperativo o
planeamento e gestdo do Sistema Elétrico Nacional (SEN), para uma correto funcionamento
e interligacdo das infraestruturas, com vista a garantir-se a seguranga e continuidade de

servigo no abastecimento de energia [7].

2.5.3. DISTRIBUICAO

Da distribuicdo fazem parte as redes de alta, média tensdo e baixa tensdo. Também
se trata de um setor que possui, normalmente, um regime de monopdlio, que, no caso
portugués, esta ao abrigo da subsidiaria do grupo EDP, EDP distribuicdo. As redes de baixa
tensdo sdo operadas através de contratos de concessdo que sdo atribuidos através de
concursos publicos [7].

2.5.4. COMERCIALIZACAO

Na Ultima etapa desta cadeia de valor estd presente a comercializacdo, atividade
realizada por algumas empresas que estabelecem a relagdo com o consumidor final, a qual
inclui a prestacdo do servicgo e respetiva faturacdo. Com a liberalizacdo do setor elétrico,
iniciou-se a separacdo entre a comercializacdo e a distribuicdo, permitindo aos
comercializadores o direito de acesso as redes, através do pagamento de tarifas estabelecidas
pela ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos). A comercializagéo é realizada

em mercado livre, através de um mercado regulado [7].
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Algumas das tarifas reguladas pela ERSE séo:

Tarifa de Uso Global do Sistema;

e Tarifa de Uso da Rede de Transporte;

e Tarifa de Uso das Redes de Distribuigéo;
e Tarifa de Energia;

e Tarifa de Comercializacéo:

o Tarifas de Acesso as redes (Contém as tarifas de uso do sistema, uso

da rede de transporte e uso da rede de distribuicéo)

o Tarifas de Venda a Clientes Finais (aplicada aos consumidores em

mercado regulado).

2.6. MERCADOS INTERNACIONAIS

Com a liberalizacdo da comercializacdo de energia, surgiram alguns mercados
caracteristicos de paises e/ou regides. Destes urge realcar o mercado nordico - o NordPool -

, 0 mercado ibérico - o0 Mibel — e os mercados do Reino unido, Franca e Suécia.

O mercado sueco foi um dos impulsionadores para a criagdo do NordPool. Iniciou 0
processo de liberalizacdo ente 1991 e 1992, o qual ficou completo em 1996. No entanto, o
mercado sueco de eletricidade nunca foi um monopélio nacionalizado ou centralizado, uma
vez que existiam empresas, privadas e publicas, com funcbes especificas para diferentes
areas de exploracdo da rede. Com o processo de liberalizacdo, a Suécia apenas fez a distin¢do
legal e efetiva da gestao das redes, dado que ja eram realizadas distin¢Ges entre os niveis de
tensdo da rede. Ja existiam empresas diferentes responsaveis por cada nivel de tensao, sendo

que na baixa tensdo poderiam atuar varias empresas [8].

Apbs os processos de liberalizagcdo dos mercados da Noruega, em 1991, da Suécia, em
1996, da Finlandia, em 1997, e, por ultimo, da Dinamarca, em 2002, sendo que estes
processos eram bastante idénticos, foi possivel a criagdo de um mercado regional com o
objetivo da criacdo de uma bolsa ndrdica de energia elétrica, 0 NordPool. Assim, aumentou-

se a concorréncia entre 0s paises e empresas. As empresas detentoras de um grande poder
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conseguem, agora, vender para outros paises. Vejam-se os casos da Fortum (Finlandia), da
Sydkraft (propriedade da alema E.On) e da sueca, Vattenfall. Estas trés sdo responsaveis por
cerca de 88% da energia produzida na Suécia e de cerca de 40% do total de producao do
NordPool [9].

O mercado do Reino Unido possui um dos maiores casos de sucesso, no que diz
respeito a reformulacéo do setor elétrico, tendo sido o pioneiro na Europa a acabar com os
monopolios de energia, iniciando as primeiras medidas em 1990. O setor elétrico foi
separado em trés regides distintas: Inglaterra, em unido com o Pais de Gales, Escocia e
Irlanda do Norte [9].

Antes do processo de liberalizagdo, existiam empresas verticalmente integradas que
faziam a gestdo da rede e cada area funcionava de maneira distinta. Apenas em 1983,se
iniciou o processo de liberalizacdo, mas com fortes barreiras de oposicdo a entrada no
mercado. Por isso, somente em 1989, comecaram a privatizar-se as empresas que

compunham o setor elétrico [9].

Franca sempre esteve um pouco atrasada em relacdo aos restantes paises da Unido
Europeia, possuindo ainda forte dominio por parte da EdF (Eléctricité de France). Esta trata-
se de um caso particular, uma vez que a sua producéo de energia é de 75% de nuclear. De
facto, as centrais nucleares sdo da propriedade da EdF e perfazem 85% dos parques de
producdo da empresa. Desta forma, em Franca, apenas foram completados os objetivos
minimos impostos pelas diretivas europeias, abrindo o mercado de comercializacdo de
eletricidade gradualmente. Primeiramente, a grandes consumidores, e por quantidades,
sendo que, em 2003, apenas estavam disponiveis para comercializacdo 23 GWh/ano (cerca
de 37% das necessidades energéticas francecas). Em 2004, foi disponibilizado para todos os
consumidores profissionais cerca de 70% do mercado e, apenas em 2007, foi disponibilizado
a todo o mercado, inclusivamente consumidores domesticos. Contudo, ainda existe um forte
dominio da EdF e da energia nuclear que produz ( cerca de 90% da energia em Franca). Para
contrariar esta tendéncia, a Unido Europeia lancou diretivas, em 2011, que obrigam a EdF a

vender ¥ da sua producgéo a um prego definido pelo regulador [8], [10].
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3. MERCADO IBERICO DE
ELETRICIDADE (MIBEL)

3.1. INTRODUCAO

A primeira experiéncia de desenvolvimento de mecanismos de mercado no setor
elétrico iniciou-se no Chile, no final da década de 70. Estes mecanismos de mercado
visavam a racionalidade e transparéncia dos precos de energia elétrica. O modelo
implementado pelo Chile foi bem-sucedido, e por isso adaptado pela Argentina, que
realizou alteracdes para melhorar o funcionamento do mercado elétrico. A Argentina
desenvolveu este modelo com vista a privatizacdo dos ativos de geracéo e captar capital
para reabilitar e expandir o seu sistema de energia. Durante a década de 90, o conceito de
mercado foi alargado a outros paises da américa latina como o Peru, Brasil e Colombia.
Na Europa, em 1990, o Reino Unido privatizou o seu sistema de fornecimento de energia
elétrica, sendo este periodo um importante marco na formacdo de outros mercados de

energia elétrica.

3.2. EVOLUCAO DO MERCADO DE ENERGIA ELETRICA, EM
PORTUGAL

Em Portugal s6 em finais do século XIX é que a utilizagéo de eletricidade comegou
a expandir-se pelo territério nacional. Porém, sem qualquer interligacdo entre locais, que,

normalmente, eram centros urbanos uma vez que apresentavam condi¢des mais propicias
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para tal. No inicio do seculo XX surgiram as primeiras legislac6es focadas na seguranca de
funcionamento das instalagfes. A meio do seculo XX, Portugal atribuiu concessdes a cada
municipio, uma vez que foi lancada a Lei N°2002, que visava estipular regras para a
orientacdo do setor elétrico nacional. Estas concessdes eram, normalmente, entregues a
empresas privadas. Com a revolugéo de 1975, o setor elétrico também sofreu reformulacdes,
nomeadamente a nacionalizacdo, atribuindo as tarefas de producéo, transporte e distribuicéo
a EDP, no continente, a EEM (Empresa de Eletricidade da Madeira), na Madeira, e a EDA
(Eletricidade dos Agores), nos Acgores [11].

Em 1995, Portugal iniciou o Processo de liberalizacdo do setor elétrico, devido a
diretiva 96/92/CE, de 19 dezembro, que permitiu a criacdo de regras para estabelecimento
de um Mercado de Energia. A EDP é novamente privatizada, e € permitido 0 acesso a
producdo e distribuicdo de energia elétrica. A partir deste momento é definido um sistema
elétrico nacional, e introduzida uma entidade independente para regulacdo do setor, a ERSE.
Contudo, ainda so existia um operador Unico que produzia e vendia energia, mas utilizando
tarifas reguladas pela ERSE [11].

Em 2003, com o langamento da Diretiva 2003/54/CE, de 26 de junho, deu-se a criacao
do MIBEL, com base nos interesses entre Portugal e Espanha, sendo definidas novas regras
para 0 SEN. Com a introdugéo do Decreto-Lei n°29/2006 de 15 de fevereiro, estabeleceram-

se regras de abertura e concorréncia de mercado [12].

3.1. EVOLUCAO DO MERCADO DE ENERGIA ELETRICA, EM ESPANHA

Em 1852, surge a primeira referéncia a utilizacdo de energia elétrica, numa farmacia em
Barcelona. Em 1881, aparece a Spanish Electricity Society, que foi o primeiro fornecedor de
energia espanhol. No inicio do século XX, Espanha possui 859 centrais de producao, 61%
térmicas e 39% hidroelétricas. No final do século, Espanha consegui aumentar em 12 vezes
a sua capacidade de geracdo, com 81% da producdo a derivar de centrais hidroelétricas. A
guerra civil espanhola de 1959 levou a grandes constrangimentos e cortes no fornecimento
de energia, visto que a procura desta era demasiada. Entre 1960 e 1973, Espanha consegui
estabilizar o seu sistema elétrico, permitindo a exportagéo de energia para Portugal e Franca.
Com isto, as interligacBes comecaram a crescer neste mesmo periodo. Em maio de 1983,
surgiu um protocolo que visava a criacdo de uma entidade publica, que geria a rede elétrica
espanhola. Entre 1990 e 1997, Espanha, como grande parte dos paises da Unido Europeia,
comecaram a privatizar os servigos publicos de energia, desverticalizando o setor,

permitindo 0 acesso as atividades de producgédo e comercializa¢cdo. Com a introducdo, em
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1986, do Ato Unico Europeu, foi estabelecido a criagio de um mercado interno de
eletricidade na Unido europeia, a atingir até janeiro de 1993, que impulsionou 0s paises

membros a criacdo dos seus proprios mercados [13].

A mudanca do modelo estrutural s6 se deu em 1996, com a introducéo de novas regras e
bases no setor. Estabelecendo um protocolo, que o Ministro da IndUstria e Energia e 0
Presidente da UNESA (Unidad Eléctrica S.A), assinaram em dezembro de 1996.

O Setor elétrico espanhol viu o seu mercado marcado pelo inicio da liberalizacdo com a
aprovacao da Lei 54/1997 de 27 de novembro, que expressava 0s acordos do protocolo
assinado em 1996. Este processo permitiu a entrada de novas empresas, uma vez que
anteriormente o setor funcionava em regime de monopélio. Estas regras para a liberalizacéo
do Mercado tiveram por base a Diretiva 96/92 / CE, sobre as regras comuns do Mercado

Interno da Eletricidade.

A introducdo de nova legislacdo permitiu a transformacdo radical do setor elétrico,

introduzindo livre acesso e concorréncia nas atividades de geragéo e comercializagéo.

Em 1 de Janeiro de 2003, todos os utilizadores de energia espanhois poderiam escolher o

seu fornecedor, beneficiando de uma tarifa de eletricidade regulada [14].

3.2. MERCADO IBERICO DE ELETRICIDADE - MIBEL

O MIBEL, Mercado Ibérico de Eletricidade, retiine os esforcos de Portugal e Espanha
na criacdo de um mercado ibérico de energia. Possibilitando a ligacdo as restantes redes
europeias e as redes do Norte de africa, permitindo a realizacdo de trocas comerciais de

energia elétrica. Este mercado baseia-se no conceito de mercado unico europeu [13].

A criacdo deste mercado iniciou-se em 1998, com a celebracdo de um acordo entre o
ministério da Economia portugués e o Ministério da IndUstria e Energia espanhol, com o
grande objetivo do livre comércio de energia elétrica na peninsula ibérica [13].

Devido ao consenso mutuo de ambos os paises, foi decidida a criacdo de um mercado
ibérico de energia. Este teria por base as conclusdes do Conselho Europeu de Lisboa,
realizada em 23 e 24 de marc¢o de 2000. Foram entdo iniciadas as conversacdes e a celebracao
do primeiro protocolo, Protocolo de colaboracédo entre as administracfes espanhola e
portuguesa para a criagcdo do Mercado Ibérico de Eletricidade, celebrado em Madrid, a 2
de novembro de 2001. Aqui regem-se as bases e 0s conceitos das entidades presentes na

administracdo do setor, administracdes publicas, reguladores e operadores do mercado da
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eletricidade. Este protocolo referencia os objetivos no reforco das redes de interligacao entre
Portugal e Espanha, e a harmonia entre os setores de eletricidade e gas natural. Este entrou

oficialmente em vigor a 1 de janeiro de 2003.

Definidas as bases de estruturacdo, definiu-se, em Valéncia, em outubro de 2002, o
modelo de estruturacdo do MIBEL e as principais metas a atingir para a real criacdo do
mesmo. O modelo proposto foi a utilizagdo de um Operador de mercado Ibérico Unico,
dividido em dois polos:

e Polo portugués, responsavel pelos mercados a prazo;
e Polo espanhol, responsavel pela gestdo do mercado diario e intradiario.
Em valéncia foi ainda definido os trés grandes pilares para a sua construcéo:

e Desenvolvimento de uma estrutura fisica comum de suporte ao mercado regional
ibérico, apoiada no desenvolvimento das infraestruturas de transporte de eletricidade

e na articulacdo da planificacdo energética e das redes de transporte em alta tensao;

e Criacao de um quado legal e regulatério harmonizado, criando as condig¢des juridicas
e econdémicas que permitissem a participacdo das empresas de ambos 0s paises no
MIBEL num contexto de compatibilizacdo dos procedimentos de operacdo dos

sistemas elétricos;

e Coordenacdo das condicdes econdémicas de participacdo no mercado, através da
convergéncia das metodologias de defini¢do das tarifas, dos custos de transicdo para
a concorréncia, das condicdes de acesso as interligacdes e do grau de abertura dos

mercados.

Em 8 de novembro de 2003, na Figueira da Foz, foi assinado um acordo entre
Portugal e Espanha, onde estdo definidas as condicGes para a iniciagdo do Mercado

Ibérico de Eletricidade e a data para a iniciacdo do mesmo.

Em 20 de Janeiro de 2004, em Lisboa, foi assinado o Acordo entre a Republica
Portuguesa e o Reino de Espanha para a Constituicdo de um Mercado Ibérico da
Energia Elétrica. Aqui foram definidos programas de integracdo dos mercados ibéricos
de eletricidade, definidas orientacGes para o desenvolvimento do MIBEL, ao nivel

legislativo, regulamentar e solugdes operacionais de mercado.
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Em 1 de Outubro de 2004, foi assinado um novo acordo, visto que a meta de iniciagéo
do MIBEL a 20 de abril de 2004, ndo se concretizou devido a divergéncias de caracter

politico e legal.

O acordo estabelecido entre ambas a parte entrou em vigor a 10 de abril de 2006, em

Portugal, e em 1 de julho de 2007, arranca finalmente o MIBEL [15].
A estrutura do MIBEL assenta em trés grandes fundamentos:
e A sua construcdo e desenvolvimento, tendo em vista eventos mais marcantes;

e Conselho de reguladores, numa perspetiva institucional. Este é responsavel pelo
acompanhamento da aplicacdo do mercado e do seu préprio desenvolvimento;

e Harmonizagdo regulatéria, tendo em vista acordos mutuos de ambos os lados,
Portugal e Espanha, viabilizando os esfor¢os desenvolvidos pelos governos e pelo
conselho de reguladores.

A sua construcdo e desenvolvimento iniciou-se em 1998, com a unido de esforcos das
partes integrantes, portuguesa e espanhola. Estas iniciaram as conversacoes e estudos para
ultrapassarem os obstaculos e unirem ideias para a criagdo de um mercado ibérico de
eletricidade. O mercado arrancou formalmente a 1 de julho de 2007 e teve varias atualizages

ao longo dos anos, conforme os problemas iam surgindo.

Em 2001, na sequéncia do memorando assinado em 29 de julho de 1998, as partes
integrantes de ambos 0s paises viram a criacdo de um mercado ibérico como benéfica,
acelerando a sua criacdo. Com isto, assinaram um protocolo a 14 de novembro de 2001,

tendo em conta as ilagOes retiradas no conselho europeu de lisboa, em 24 de marcgo de 2000.

Em 2002, foram apresentadas propostas conjuntas, que integravam o modelo de
organizacao do Mercado Ibérico de Eletricidade. Este foi apresentado pelas entidades ERSE
e CNE (Comision Nacional de Energia), devido a pressdo dos Governos de Portugal e
Espanha.

Em junho de 2003, foram aprovadas, através do Despacho n. °12 596/2003 (22 Serie), 0s
estatutos e modelos de organizacdo e funcionamento do polo portugués. Estes conduziram a

criagdo do OMIP (Operador do mercado ibérico de energia, Polo Portugués).
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Em agosto de 2003, com a publicacdo do Decreto-Lei n. © 185/2003, de 20 de agosto,
foram estabelecidas as regras necessarias para o funcionamento do mercado, com a

introducao de regras gerais para a comercializacdo de energia elétrica no SEN.

Em abril de 2004, foi assinado um acordo, em titulo provisorio, entre Portugal e Espanha
que visava a constituicdo de um mercado ibérico de energia elétrica, este acordo, no entanto,

n&o entrou em vigor.

Em julho de 2004, foi definido o periodo de intervencdo, que define as funcgdes da
sociedade de compensacao de mercados de energia, constituida a 6 de abril de 2004, para 0s
mercados a prazo. E também constituido o mercado de operagBes a prazo, que sera gerido

pelo OMIP, e definidos os membros que podem ai atuar.

Em outubro de 2004, é celebrado o acordo de Santiago de Compostela, que permite aos
operadores de mercado realizar as suas operacdes em toda a peninsula ibérica. Neste acordo
¢ assinado um novo acordo, que elimina o acordo de 22 de abril de 2004. Este é um
importante momento no que diz respeito a criagdo do MIBEL, com vista a um mercado

interno de energia da Uni&o Europeia.

Em fevereiro de 2005, é determinada a viabilidade econémica do OMIP e da sociedade
de compensacao do mercado de energia. Esta tem como funcdes o funcionamento e gestao
dos mercados a prazo. Estas funcdes serdo suportadas por uma tarifa de uso global do

sistema.

Em novembro de 2005, na XXI cimeira Luso-Espanhola em Evora, é definido uma nova
data para o arranque do MIBEL. Aqui é estabelecido um acordo entre Portugal e Espanha

para a criacdo do conselho de reguladores.

Em novembro de 2006, na XXII cimeira Luso-Espanhola em Badajoz, sdo acordadas

condicdes para o arranque do MIBEL e definido um plano de compatibilizacao regulatoria.

Em marco de 2007, é assinado o plano de compatibilizacdo regulatéria do setor
energético, que define os trabalhos a desenvolver pelos governos de Portugal e Espanha, e

pelo conselho de reguladores. Estes adquiriram um conjunto de tarefas a desenvolver.

Em julho de 2007, da-se um passo importante no arranque do MIBEL, uma vez que é
permitida a concorréncia na producdo de energia elétrica no mercado grossista em Portugal
e Espanha. O Decreto-Lei n.° 264/2007 define o conjunto de regras para 0 aumento da

concorréncia no MIBEL.
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Em janeiro de 2008, é realizado uma revisdo do acordo de 1 de outubro de 2004, que
contemplava esta mesma revisdo. Este leva em conta os resultados obtidos nos trés anos
posteriores a sua assinatura, verificando a concretizacdo do plano assinado em marco de

2007, visando a harmonizacéo regulatoria.

Em janeiro de 2009, € aprovado o acordo assinado em janeiro de 2008, relativo a
constituicdo do MIBEL. Na XXIV Cimeira Luso-Espanhola em Zamora, é definida a
introducdo definitiva do operador de mercado, com a integracdo dos dois operadores.

Em novembro de 2009, é realizada uma retrospetiva do funcionamento do MIBEL, uma
vez que se passaram dez anos desde o inicio das conversacdes entre Portugal e Espanha. Esta
retrospetiva permitiu realizar uma analise das a¢des tomadas, bem como desenvolvimentos
e resultados. Este estudo foi disponibilizado a todos os interessados e contemplava ainda um

conjunto de recomendacGes.

Em junho de 2010, realizou-se uma conferéncia do conselho de reguladores, que fez uma
retrospectiva dos trés anos do real arranque do MIBEL. Aqui, definiram-se novos desafios
que possam aparecer. Foi também apresentada uma nova proposta para 0 mecanismo de

gestdo a prazo da interligacdo Espanha-Portugal.

Em marco de 2011, é implementada a criacdo do site MIBEL, iniciando-se a 25 de marco
de 2011 o seu site [15], com o objetivo fundamental da divulgagéo de informacdo relativa
da sua atividade, membros, instituicOes, regulagdes, supervisdes e iniciativas provenientes

do funcionamento do MIBEL.

Em julho de 2012, ¢ realizado um estudo sobre a introducdo da PRE, tendo realizado
uma consulta publica que visava obter pontos de vista sobre a integracdo da PRE. Obterem-
se importantes contributos, que permitiram realizar uma proposta, posteriormente enviada a
ambos os governos. Nesta sdo identificadas as alteracGes legislativas consideradas

necessarias para um melhor funcionamento do mercado.

Por fim, em 2018, foi realizado um estudo sobre a introducao das energias renovaveis
e cogeracdo no MIBEL. Este estudo revela-se importante, nomeadamente, devido ao seu

contributo para o desenvolvimento e sustentagdo do mercado [16].

O conselho de reguladores é um conselho onde estdo presentes entidades representantes
de ambos os paises. Foi criado devido ao artigo 11.° do acordo celebrado em Santiago de
Compostela. Este conselho tem fungdes como:
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e Acompanhamento da aplicacdo e desenvolvimento do MIBEL,;
e Ser capaz de deliberar sobre a aplicacdo de san¢Ges muito graves;

e Competéncias no &mbito da coordenacdo dos seus membros relativas a supervisao
do MIBEL;

e DeliberacGes sobre propostas de regulamentacdo acerca do funcionamento do
mercado. E possiveis modificacbes dos regulamentos propostos das sociedades

gestoras dos mercados constituintes.

Este conselho possui dois comités, um de presidentes e outro de técnicos. O primeiro,
possui administradores de cada entidade participante e a responsabilidade de designar
representantes presentes no comité técnico. A presidéncia do concelho possui uma
rotatividade anual entre representantes de cada pais. A presidéncia sofre alteraces a cada
seis meses. A formalizacdo deste conselho foi efetuada a 15 de margo de 2006, e esta desde
entdo responsavel pelos conjuntos de acdes que sao referéncias para a construcédo do MIBEL
[17].

Para atingir a harmonizacao regulatoria, entidades de ambos os paises realizaram um

plano de compatibilizag&o regulatoria. Este Plano contempla &reas como:
e Definir critérios de organizacao e coordenagdo do OMI,;
e Apoio na coordenacdo entre os operadores de sistema;

e Diretrizes necessarias para o aumento da concorréncia no MIBEL, a fim de

diminuir o poder de mercado;
e Estimulo para a convergéncia do plano tarifario entre ambos os paises;

e Procedimento para administracdo das interligacoes;

Métodos de salvaguarda de poténcia.

O conselho de reguladores teve influéncia na harmonizacdo regulatdria, uma vez que

apresentou propostas a ambos 0s paises para cada um dos tdpicos acima referidos.
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3.2.1. OPERADOR DE MERCADO IBERICO DO POLO PORTUGUES - OMIP

OMIP ou Operador de Mercado Ibérico do Pdlo Portugués, foi criado com o intuito e
responsabilidade de operar 0s mercados a prazo, cujos ativos incidem sobre a eletricidade e
gés natural. Foi criado para reduzir os riscos de negocio dos mercados a prazo e melhorar as
limitagOes existentes nos contratos bilaterais. Funciona em parceria com a sociedade de
compensacao, que garante a gestdo das garantias e liquidacdes. Este operador, oferece uma

forma de negociacao para contratos futuros, forwards, swaps e de opc¢des [18].

Os contratos de futuros, sdo contratos onde a entidade compradora define um periodo
para o qual pretende adquirir energia, comprometendo-se a tal. A entidade vendedora, por
sua vez, pactua com a entidade compradora, a fim de providenciar a quantidade de energia
pretendida pelo comprador no periodo definido, ao preco definido no momento da transacao.
Neste tipo de mercado existem ajustes diarios entre o preco definido na transacéo e o preco
de mercado diério. Este tipo de ajustes é da responsabilidade da sociedade de compensacéo,
que o realiza para a data ou periodo de entrega definido. No OMIP sdo estes os tipos de

contratos mais frequentemente celebrados.

Os contratos de Forward sdo contratos que contemplam a transacdo de volumes de
energia para periodos definidos e com quantidades definidas. Existe compromisso de ambas
as partes, o vendedor de disponibilizar e o comprador de adquirir a quantidade contratada
em data a definir. Contudo, este possui um preco padrdo, que ndo sofre ajustes diarios de

preco nas datas definidas por parte da sociedade de compensacao.

Os contratos Swap séo contratos onde ndo existe entrega do produto comercializado.
Estes apenas gerem o risco dos ajustes diarios de preco, assumindo o risco inerente a
variabilidade de preco. Nestes contratos sdo adquiridas posicdes de preco fixo, por posicdes

de preco variavel, ou vice-versa, em funcéo dos interesses econémicos.

Nos mercados a prazo realizados pelo OMIP existem dois tipos de negociacéo:
¢ Negociacdo em Continuo;
e Negociacdo em Leil&o.

Existe ainda um tipo de negdcio, denomidado, negociacdo de balcdo, que pretende
assumir o risco dos ajustes diarios nos contratos a prazo, sendo o mercado organizado a

assumir este risco [19].
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3.2.2. OPERADOR DE MERCADO IBERICO DO POLO ESPANHOL - OMIE

O OMIE ou Operador de Mercado Ibérico do Polo Espanhol, € o 6rgédo de mercado
responsavel pela gestdo de forma integrada dos mercados diarios e intradiarios. O seu
modelo de funcionamento é semelhante ao de muitos outros mercados europeus. Esta
entidade gere, na globalidade, o mercado de eletricidade, onde os compradores e vendedores

realizam as suas trocas de energia, a precos regulados e expressos de forma publica.

No mercado diario, é realizada a transacdo de energia para o dia seguinte ao dia da
negociacdo. Neste Mercado sdo organizadas as propostas de compra e venda, e 0 prego é
obtida para as 24 horas do dia seguinte. Este funciona em modelo de Pool simétrico, Day
Ahead Market, voluntario e ndo obrigatorio. O Prego é obtido tendo em conta a variagdo
deste, da quantidade de procura e da elasticidade do preco da procura. No caso de a
elasticidade de preco ser 0, ou seja, procura inelastica ou rigida, estamos perante um modelo
em Pool assimétrico, onde temos de levar em linha de conta a carga especifica inelastica
[20].

Neste tipo de mercados, os agentes vendedores e compradores recebem e pagam o
mesmo preco, designado por preco marginal Gnico. E necessario saber também o valor da
capacidade de interligagdo comercialmente disponivel, para cada intervalo de tempo de
comercializacdo, podendo esta ter varias situagdes que diminuam a capacidade de

interligacdo, sejam elas manutenc@es, eventos externos, etc.

Devido a interligacdo dos mercados, € a criagdo de um preco de mercado Unico, é
necessario garantir a capacidade de interligacdo, uma vez que a energia comercializada pode
ser produzida em qualquer parte da peninsula ibérica e consumida em qualquer parte da
mesma, dependendo das transacoes efetuadas. Por isso, € necessario garantir a capacidade
de interligacdo necessaria para que estejamos perante um mercado uUnico, com um Unico

preco de comercializagéo.

A interligac&o entre Portugal e Espanha, tem vindo a sofrer vérias alteracbes com o
constante aumento das mesmas, tendo duplicado a capacidade de interligacdo entre 2010 e
2015.

Em mercado, depois de efetuado o despacho pelo operador de mercado é obtido o
transito de poténcias. Inclusive nas interligac6es sendo verificada a viabilidade do despacho,
que em caso de constrangimento de linhas é realizada uma separagdo de mercados, com
precos distintos. No caso de aprovagdo do despacho, o prego é unico e igual para todo o

mercado ibérico [20].
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No caso de um constrangimento de linhas, devido aos fluxos de poténcia
determinados em mercado, da-se o market splitting ou separacdo de mercados. Neste caso,
Portugal e Espanha deixam de possuir um mercado unico, com prego Unico, sucedendo uma
separacdo de zonas, com as duas areas a funcionarem independentemente com mercados
distintos. Algumas das raz0es para que este acontecimento ocorra sdo: o tipo e local de
producdo em cada &rea, o tipo de gestdo do agente de mercado e a limitacdo da interligacéo
entre as duas areas [20].

Em mercado, sdo apresentadas ofertas de venda ao operado de mercado, que podem
ser simples ou complexas. Nas propostas simples, temos apenas o preco que o vendedor esta
a comercializar a sua energia, a quantidade que pode produzir e a hora na qual ira ser

produzida.

Nas Propostas complexas, o vendedor possui algumas restricdes técnicas, que tem de

ser levadas em linha de conta pelo operador de mercado.
Estas condicGes podem ser:
e Valor minimo de funcionamento para determinados periodos;

e Pouca elasticidade de producéo, que ndo permite grande variagdes na quantidade de
producéo entre intervalos de tempo;

e Remuneracdo minima, sendo necessaria uma remuneracdo minima para uma
quantidade minima a produzir para que a central obtenha lucro na producdo. Sendo
que esta condicdo ndo seja possivel a central ndo participa no mercado;

e Paragens programadas [17].

No caso de estarmos a falar no mercado intradiario, este € um acréscimo do mercado
diario, permitindo realizar ajustes no proprio dia, possibilitando aos agentes de mercado
apresentar novas propostas de oferta e venda. No caso de um comprador/ vendedor, ndo
conseguir ser despacho no mercado diario, pode ainda utilizar o mercado intradiério para
conseguir adquirir/vender a energia pretendida. Atualmente, este tipo de mercado esta

dividido em 6 sessGes [19].

Para participar neste mercado, é necessario: ser um agente habilitado no mesmo, para

apresentar propostas de oferta e venda, ter participado na sessdao do mercado diario sobre a
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qual esta a ser aberta a sessdo de mercado intradiario ou ter realizado contratos bilaterais
Fisicos [19].

Mesmo neste mercado, as propostas de oferta e venda podem ser simples ou complexas,

sendo que as complexas podem inclur condi¢oes como:

Diferenga méxima entre a energia de uma hora e a energia da hora seguinte da

unidade de producéo;
Pagamentos mé&ximos e rendimentos minimos;
Aceitacdo completa no resultado do primeiro lanco da oferta de compra,;

Aceitacdo completa em cada hora no resultado do primeiro lanco da oferta de
compra;

Condicéo de numero minimo de horas consecutivas de aceitacdo parcial ou completa
do primeiro lango da oferta de compra;

Energia méaxima [19].
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4. METODOLOGIA

4.1. METODOLOGIA IMPLEMENTADA

No presente capitulo, sera descrita a metodologia implementada na aquisicdo e
tratamento de dados. Foi analisada a influéncia que as energias renovaveis tém na formacao
do preco do mercado. Para tal, foram adotadas algumas técnicas para tratamento de dados,
nomeadamente a escolha de dois anos distintos. Foram selecionados os anos de 2017 e 2018,
por serem 0s anos com 0s dados mais recentes. Os dados meteoroldgicos estudados foram

as principais fontes de producéo de energia elétrica renovavel, ou seja, vento, radiacéo solar,

temperatura e pluviosidade.

Foram adquiridos os dados meteorolégicos para Portugal e Espanha, para os referidos
anos. Em Portugal, foram adquiridos os dados de 9 estacbes meteoroldgicas diferentes

dispersas por todo o pais, descritas na Tabela 1. Os dados foram retirados do site do Sistema

Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos.

Tabela 1 - EstacGes meteoroldgicas analisadas, em Portugal

Nome Cadigo Nome Cadigo
Rio Torto 04N/01C Barragem de Magos 20E/01C
Folgares 06N/01C Vidigal 30F/05C
Barragem de Castelo Burgaes 08G/01C Gréndola 24F/01C
Cela 16C/01C Viana do Alentejo 241/01C
Abrantes 17H/01C

Conforme ilustrado na Figura 5, as estacOes citadas foram selecionadas devido a

quantidade de dados disponiveis e em funcdo da sua localizacdo territorial.

As estacOes de medicdo meteorologicas estdo ordenadas de norte para sul de acordo

com a ordem apresentada na Tabela 1.
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Figura 5 - Mapa territorial das estacfes meteorolégicas [20]

Em Espanha, foram adquiridos os dados de 52 estacfes meteoroldgicas diferentes,

apresentadas no Anexo |I.

Por razdes de disponibilidade, foram obtidos a totalidade dos dados para os dois anos,
diérios, no caso portugués, e mensal, no caso espanhol. Apos a obtencdo, estes foram tratados

e realizada a média mensal:

Apbs o tratamento dos dados, foi efetuada a sua analise com o objetivo de escolher
4 meses por ano, um em cada estacdo do ano, de forma a levarmos em consideracdo o
impacto das condi¢cBes meteoroldgicas anuais. Em suma, escolheram-se dois anos para
termos uma forma de comparagdo, 4 meses por ano, um em cada estacdo do ano, para
podermos ter uma uniformidade de valores, devido as condi¢cdes meteoroldgicas especificas

de cada estacao.

Feita a escolha dos meses, foram realizadas as aquisi¢des dos dados metroldgicos
horarios, para Portugal, e diérios, para Espanha. Posteriormente, foi calculada a média dos
valores obtidos para cada estacdo, e obtidos os respetivos valores médios para todo o
territério dos concernentes paises. Estes dados, sdo referentes aos meses escolhidos dos dois

anos em estudo.
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Finalizada a anélise das condi¢es meteoroldgicas, foram adquiridos os pregos de

energia elétrica referentes aos meses em questao.

Foram ainda adquiridos os dados de producédo e consumo de energia elétrica mensal,
para 0s meses selecionados, de Portugal e Espanha. Foram igualmente adquiridos os dados

de poténcia contratada para meio de comparag¢do com os reais dados de consumo.

Feita a aquisicdo global de dados, foi realizada a comparagéo de dados entre 0s meses
da mesma estagédo do ano, mas de anos diferentes, no que diz respeito a producéo de energia
elétrica. Realizou-se ainda, uma analise a influéncia da producdo renovavel, no consumo dos

meses selecionados.

Foram analisados os dados gerais de meteorologia, para uma melhor anélise na
influéncia da meteorologia na producdo de energia renovavel e consequente, influéncia nos
precos da energia elétrica tendo por base o custo médio de producdo de cada unidade de

energia.

Para a analise da influéncia da energia renovavel no preco do mercado, foram
aplicadas algumas férmulas. Primeiramente, foram adquiridos os custos finais de producéo
de uma unidade de energia, para a producdo eolica, solar e hidrica, sendo estas as energias
essenciais em estudo, estes valores foram comensurados tendo em conta varios estudos de

custos globais nivelados.

Adquirido o valor de producdo unitaria de cada tipo de energia renovavel, foi
aplicada a seguinte metodologia para verificar a influéncia da producéo renovavel no preco

da energia.

(PrmxPpx) _ 1 op (=YPX _ 1.0
(Pm XTpx) =Ix A)(_) Ctm_lx %

Nesta expressao,

Tpx - Total de consumo de energia por més;

Pm - Preco médio da energia por més;

Ppx - Prego de producdo de uma unidade de energia renovavel x;
Prm - Total de producéao de energia renovavel por més;

Ptx - Preco total de producgéo renovavel da energia x;

Ctm - Custo da venda de energia total por més;

Ix - Influéncia da energia renovavel x no preco.
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4.2. AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS GLOBAIS

Os dados metroldgicos foram obtidos do site do Sistema Nacional de Informagéo de
Recursos Hidricos [20], no caso portugués, e do AEMET (Agéncia Estatal de Meteorologia)
[20], no caso espanhol. Foram recolhidos os dados em fungéo das estacdes disponiveis, da

dispersdo territorial das mesmas e dos dados disponiveis para 0s anos em estudo.

Na Tabela 2, estdo dispostos os dados adquiridos em fungdo dos paises e tendo em

vista a analise da influéncia na producdo de energias renovaveis.

Tabela 2 — Dados meteorol6gicos adquiridos para Portugal e Espanha

Portugal Espanha
Precipitacdo horaria (mm/h) Precipitacdo média mensal (mm)
Radiacao horéaria (W/m2) Radiacdo média mensal(W/m2)
Velocidade do vento horéria (m/s) Velocidade do vento média mensal (km/h)
Temperatura do ar horaria (°C) Temperatura do ar média mensal (°C)
Média mensal de horas de sol (horas)

Conforme ilustrado na Tabela 3, foi realizada a aquisi¢éo de dados para cada estacéo
meteoroldgica, em Portugal, e realizada uma média em cada uma, em funcdo dos dados

adquiridos.
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Tabela 3 - Excerto da aquisicdo de dados para radiagdo Média diéria, para uma estacao Portuguesa

Espanha, para cada estacdo, mensalmente e para os dois anos, conforme ilustrado na Tabela
4.

Barragem de Castelo de Burgdes (08G/01C)

Média mensal

Data IRadiagéo Média Diaria (W/m?2)

01/01/2017 1650 Média
02/01/2017 1522 2017 3622,101928
03/01/2017 575 jan 1510,966667
04/01/2017 2096 fev 1988,214286
05/01/2017 949 mar 2803,741935
06/01/2017 1434 abr 4918,133333
07/01/2017 1743 mai 4792,354839
08/01/2017 1769 jun 5786,586207
09/01/2017 1753 jul 5710,548387
10/01/2017 1728 ago 5432,483871
11/01/2017 1032 set 4262,566667
12/01/2017 1661 out 2971,806452
13/01/2017 658 nov 1949,833333
14/01/2017 1731 dez 1259,935484
15/01/2017 1857 2018 3078,239554
16/01/2017 1892 jan 1340,806452
17/01/2017 1846 fev 2087,428571
18/01/2017 1817 mar 2222,548387
19/01/2017 1997 abr 3361,533333
20/01/2017 1962 mai 4500
21/01/2017 1565 jun 4086,2
22/01/2017 1906 jul 4545,580645
23/01/2017 1752 ago 5262,896552
24/01/2017 1977 set 4113,966667
25/01/2017 1963 out 2782,870968
26/01/2017 1979 nov 1289,833333
27/01/2017 435 dez 1160,148148
28/01/2017 884 Total Geral 3351,677285
29/01/2017 1686

30/01/2017 372

31/01/2017 788

Feita a aquisicdo de dados em Portugal, foi realizada a aquisicdo de dados para
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Adquiridos a totalidade de dados das 9 estacGes portuguesas, para 0s 4 parametros
em estudo, e das 52 estagdes espanholas, para 0s 5 parametros em estudo, foi realizada uma

média para cada més, levando em linha de conta os dados adquiridos em cada estacéo.

Os dados globais espanhois estdo expressos nos Grafico 1, Gréafico 2, Gréafico 3 e
Grafico 4.
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Gréfico 1 — Média mensal de horas de sol mensal (horas), em Espanha

A meédia de horas de sol mensais, expressa no Grafico 1, releva que, 2017 teve uma
média de horas de sol maior, onde apenas 0s meses de agosto e dezembro de 2018 obtiveram
valores maiores que 0s meses homdélogos de 2017. Nos meses da primavera, abril, maio e

junho, 2017 teve uma média de horas de sol diaria, consideravelmente maior.
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Grafico 2 — Precipitagdo média mensal (mm), em Espanha
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No Grafico 2, é possivel verificar a precipitacdo média mensal. O ano de 2018 teve
indices consideravelmente maiores que 2017. O més de margo de 2018, obteve valores de
mais do dobro, comparativamente ao mesmo més do ano de 2017. O més de outubro de
2018, obteve valores trés vezes superiores, relativamente ao mesmo més do ano de 2017.
Novembro de 2018 obteve uma média de precipitacdo duas vezes maior que més homologo
de 2017, e abril de 2018 obteve valores, cerca 3 vezes maiores, que 0 més analogo, do ano

transato.
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Gréfico 3 — Velocidade do vento média mensal (km/h), em Espanha

A média mensal da velocidade do vento, expressa no Grafico 3, permite concluir que
os dois anos possuem elevados indices. O ano de 2018 obteve indices maiores,
nomeadamente nos meses de marco, abril, outubro e novembro. Sendo que entre restantes

meses, os valores foram idénticos.
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Grafico 4 — Temperatura do ar média mensal (°C), em Espanha

No Gréfico 4, estd expressa a temperatura do ar média mensal. Em geral, 2017 foi
um ano mais quente, onde deteve uma primeira metade do ano, mais quente que 2018,

contudo, no final de segunda na metade do ano, 2018 obteve valores ligeiramente maiores.
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Gréfico 5 — Radiag&o global mensal (W.m2), em Espanha

A radiacdo global mensal, expressa no Gréafico 5, permite reter que 2017 obteve
maiores valores de radiacdo solar, a exce¢do do més de agosto, onde em 2018 existiram
indices maiores.

Em suma, podemos verificar que 2018 foi um ano mais chuvoso, com temperaturas
mais baixas, maior velocidade de vento, com menos horas de sol e menor indice de

radiacao solar, conforme é possivel verificar no Gréfico 6.
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Gréfico 6 - Resumo dos dados metrolégicos de 2017 e 2018

Feita a aquisicdo de dados espanhola, foi realizada a aquisicdo de dados portuguesa,
para os 4 parametros em estudo, conforme ilustrado nos Grafico 7, Gréfico 8, Grafico 9 e
Gréfico 10, respetivamente.
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Gréfico 7 - Temperatura média do ar (°C), em Portugal

No Gréfico 7, é possivel verificar a temperatura do ar média mensal, com a utilizagdo
de dados diarios. Verifica-se que 2017 foi um ano mais quente, como aconteceu em Espanha,
e que janeiro, agosto, setembro e dezembro de 2018, obtiveram maiores valores que 0s meses
analogos de 2017. Sendo estes, acontecimentos idénticos aos verificados em Espanha.
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Gréfico 8 - Precipitacdo média mensal (mm), em Portugal

Na andlise do Grafico 8, é possivel observar a precipitacdo média mensal, usando
dados diarios. O ano de 2018, foi um ano mais chuvoso, com 0 primeiro semestre a obter
dados consideravelmente maiores que o0 mesmo periodo de 2017. No segundo semestre, 0s

dados foram idénticos, sem grandes variagoes.
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Grafico 9 - Velocidade do vento média mensal (Km/h), Em Portugal

Observando o Grafico 9, é possivel analisar os dados da média mensal de velocidade
do vento. Onde o0 ano de 2017 obteve maiores valores que 2018, contudo o més de marco de
2017 alcangou dados bem maiores que o0 seu analogo. Estas informagdes sdo semelhantes
aos dados espanhdis.
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Graéfico 10 - Radiagdo média diaria (W/m2), em Portugal

No Grafico 10, é possivel verificar os dados de radiacdo média mensal, utilizando
dados diarios. Os valores foram praticamente idénticos, entre os anos, contudo 2017 obteve
maiores indices de radiacdo. Os meses de junho e julho de 2017, alcancaram os dados com

maiores discrepancias.

Como é possivel verificar nos Grafico 7, Gréafico 8, Gréafico 9 e Grafico 10, o0 ano de
2018, em Portugal, foi um ano mais chuvoso, com velocidade de vento reduzida,

temperaturas mais baixas e menor radiacdo solar, comparativamente a 2017.

Foi ainda possivel apurar, o comportamento das estacfes meteoroldgicas
portuguesas, para cada ano, em cada parametro estudado, conforme ilustrado no Anexo II.

4.3. ESCOLHA DE MESES

Depois de Estruturado o tratamento de dados globais para os anos escolhidos, foi
realizada uma escolha de 4 meses para cada ano, 1 més em cada estacéo do ano. Esta escolha
foi realizada com base nos meses com maior nimero de indices, em cada estacdo do ano,

para ambos 0s paises, simultaneamente, dentro dos pardmetros estudados.

Tendo por base as 4 estagdes do ano (inverno, primavera, verao e outono), e que estas
estdo distribuidas pelos meses de janeiro, fevereiro e marco, no inverno, abril, maio e junho,
na primavera, julho, agosto e setembro, no verdo e outubro, novembro e dezembro no
Outono, foram selecionados 4 meses, um em cada estagdo. Os meses foram escolhidos
simultaneamente entre 2017 e 2018, e Portugal e Espanha para uma melhor base de

comparacdo. A escolha foi realizada levando em linha de conta os meses com indices mais
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elevados, dentro dos parametros escolhidos, para que possa ser notada uma maior influéncia

na producgdo de energia renovavel.

A escolha dos Meses em Portugal pode ser verificada na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 - Escolha dos meses em 2017, em Portugal

2017
Temperatura | Precipitacdo Velocidade do vento Radiacdo
01/01/2017 7,60 62,55 1,00 1569
01/02/2017 10,77 91,04 151 1976
01/03/2017 73,43 1,38 2774
01/04/2017 15,90 9,90 1,27 4280
01/05/2017 17,94 45,88 1,26 4224
01/06/2017 8,56 1,54 5705
01/07/2017 2,29 1,65 5815
01/08/2017 21,97 3,07 1,49 5217
01/09/2017 20,30 2,40 1,46 4464
01/10/2017 36,20 0,96 3056
01/11/2017 14,12 63,76 0,96 2091
01/12/2017 8,72 94,94 1,14 1519
Tabela 6 - Escolha dos meses em 2018, em Portugal
2018
Temperatura | Precipitacéo | Velocidade do vento | Radiacéo
01/01/2018 8,73 69,91 1,24 1598
01/02/2018 8,32 35,04 1,22 2455 Inverno
01/03/2018 186,20 2,09 2729
01/04/2018 12,72 101,95 1,43 3826
01/05/2018 15,41 24,53 1,26 4665 |Primavera
01/06/2018 51,91 1,32 4613
01/07/2018 20,04 6,93 1,24 5142
01/08/2018 22,58 0,05 1,16 5153
01/09/2018 4,58 0,95 4220
01/10/2018 36,58 1,20 2802
01/11/2018 11,64 60,33 1,08 1636
01/12/2018 9,38 0,00 0,78 1502

Na Tabela 5 e Tabela 6 séo apresentados os meses escolhidos, selecionados em fungéo do

maior indice de valores, com a analise a ser realizada em 2017 e 2018, simultaneamente.

Perante estes critérios foram selecionados os meses de margo, no inverno, junho, na

primavera, julho, no veréo, e outubro, no outono, para o lado Portugués, contudo a analise

foi conjunta com os dados espanhdis, e por isso realizada simultaneamente.
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No lado espanhol foi realizada a mesma analise, sendo que esta foi realizada

simultaneamente com os dados portugueses.
Esta analise pode ser verificada no Anexo Ill, para 2017 e Anexo IV, para 2018.

A escolha realizada foi conjunta, entre os dados espanhois e os dados portugueses.
Esta foi concretizada utilizando os meses, 1 em cada estagdo do ano, que possuiam o maior

namero de indices meteoroldgicos, em Portugal e Espanha, conjuntamente.

Resumindo, os meses escolhidos foram, marco, junho, julho e outubro, para 0s anos
de 2017 e 2018. Feita a escolha dos meses, foram adquiridos dados mais especificos,
nomeadamente horarios, no caso portugués, e diarios no caso espanhol, estes dados foram

retirados das mesmas estacdes meteoroldgicas acima referenciadas.

4.4. AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS ESPECIFICOS

Escolhidos os 4 meses para estudo, foram adquiridos dados mais especificos de
ambos os paises. Os dados adquiridos foram: dados meteoroldgicos, energia elétrica
contratada, precos de energia elétrica e energia produzida por cada pais. Os precos foram
adquiridos do site da REN [20], na seccédo de resultados de mercado. A energia contratada
para Portugal foi retirada do site da REN [20], o mesmo site onde foram adquiridos os dados
de precos de energia. A energia contratada para Espanha foi retirada do site do OMIP [21].
Os dados de meteorologia portugueses, foram retirados do sistema nacional de informacao
de recursos hidricos [22] ,e os espanhdis, do AEMET [23]. Os dados das fontes de energia
renovavel produzida, em Portugal, foram retirados do centro de informacdo da REN [24], e
em Espanha do site da REE [25].

4.4.1. METEOROLOGIA

Foram adquiridos dados meteoroldgicos mais especificos, para 0s meses em estudo.
Em Espanha, foram utilizados dados diarios, e em Portugal foram adquiridos dados horarios.

Esta diferenca deve-se a disponibilidade de dados existentes.

Para melhor retiro de conclusdes, sobre os dados adquiridos, foram atribuidas escalas
para os critérios escolhidos. Estes critérios, no estudo dos dados mais especificos, estédo

expressos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Critérios definidos para os dados especificos

Portugal Espanha
Precipitacdo horaria (mm/h) Precipitacdo diaria (mm/h)
Radiacao horaria (W/m2) Numero de horas de sol (h)
Temperatura do ar horéria (°C) Temperatura do ar diéria (°C)
Velocidade do vento horaria (m/s) Velocidade do vento diaria (m/s)

Foram atribuidas escalas para: o indice de precipitacdo, velocidade do vento e de
radiacdo solar. Sendo que, para 0 nimero de horas de sol e temperatura, foram utilizadas
comparagBes com as medias de cada ano e com a média historica, de cada pais.

A escala utilizada para o nivel de precipitacéo, foi retirada do IPMA, e estd expressa

na Tabela 8.
Tabela 8 - Escala de Precipitacdo [31]
Nivel de Precipitacdo Indice de Precipitacio
Fraca <0,5mm/h
Moderada 0,5 mm/h e 4mm/h
Forte >4 mm/h

No indice de velocidade do vento, a escala utilizada foi retirada do IPMA, e pode ser

verificada na Tabela 9.

Tabela 9 - Escala de velocidade de vento [30]

Nivel de Velocidade do Vento indice de Velocidade de Vento
Vento fraco <4,16667 m/s ou <15 km/h
Vento moderado 4,17 a 9,73 m/s ou 15 a 35 km/h
Vento forte 10,1 a 15,29 m/s ou 36 a 55 km/h
Vento muito forte 15,57 a 20,84 m/s ou 56 a 75 km/h
Vento excep. forte > 20,83 m/s ou > 75 km/h

A escala de radiacdo solar utilizada foi a escala de Matthias Loster, conforme
ilustrada na Figura 6.
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Figura 6 - Escala de radiacdo solar

Para os dados de temperatura e nimero de horas de sol, foram utilizadas as médias
de 2017 e 2018, em cada pais, e a media desde 1920, para cada nacdo. Para obter a média
desde 1920, foram utilizados todos os dados globais, adquiridos na primeira fase para
Espanha. No caso portugués, foram empregues valores médios de cada estacdo
meteoroldgica estudada, adquiridos do sitt PORDATA [28]. Para analisar estes valores
verificou-se 0s que se encontravam, acima ou abaixo, das 3 médias utlizadas. Estas, estdo

expressas na Tabela 10, para Portugal e Tabela 11, para Espanha.

Tabela 10 - Valores médios, em Portugal

Critérios

Média desde 1920

Média de 2017

Média de 2018

Temperatura (°C)

15,01

15,93

16,87

Tabela 11 - Valores médios, em Espanha

sol (h)

Critérios Média desde 1920 Média de 2017 Média de 2018
Temperatura (°C) 14,91 14,94 11,167
NUmero de horas de
7,12 7,14 6,29

E possivel verificar que em Portugal, os anos de 2017 e 2018, foram anos com

temperaturas acima da média histérica.
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Em Espanha, 0 ano de 2017 foi um ano com temperaturas acima da média historica.
Contudo, 0 ano de 2018 foi um ano com temperaturas mais baixas, que se expressam no
numero de horas de sol. Em 2017, temos mais horas de sol, em media, e em 2018, a

incidéncia do sol ocorre num periodo mais curto.

Expressos os critérios de andlise dos dados adquiridos, foram tratados os dados, em
funcdo dos meses escolhidos, e realizada uma andlise da influéncia, destes indices, na

producéo de energia.

No caso de Portugal, os dados de precipitacdo, radiacdo solar, temperatura e
velocidade do vento podem ser resumidos nos Gréafico 11,Gréafico 12, Grafico 13 e Grafico

14, respetivamente.
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Gréfico 11 - Média da precipitacdo horaria (mm/h), em Portugal

No Gréafico 11, é possivel verificar a média da precipitacdo horaria, em Portugal, para
0s meses escolhidos. Em analogia com os dados globais, 2018 obteve maiores indices de
precipitagcdo. Margo foi 0 més com maior discrepancia, onde em 2018 obteve o maior registo

de precipitacdo, dentro dos valores analisados.
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Grafico 12 - Média da radiagdo horéria (W/m2), em Portugal

A média da radiagdo horaria, para os meses escolhidos, expressa no Gréfico 12,
permite concluir que 2017 obteve indices maiores relativamente a 2018. No més de marco,
as diferencas sdo minimas, entre 2017 e 2018, contrapondo com junho, com diferencas mais

notorias.
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Grafico 13 - Média da temperatura do ar horaria (°C), em Portugal

No Gréfico 13, estdo presentes os dados, médios mensais, da temperatura do ar, com
base horaria. O ano de 2017, obteve maiores indices de temperatura, relativamente a 2018.
O més de marco, obteve as maiores diferengas, entre os anos de 2017 e 2018.
Contrariamente, 0 més de junho, obteve a maior diferenca de temperatura, dentro dos meses

estudados.
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Gréfico 14 - Média da velocidade do vento horaria (m/s), em Portugal

Os dados médios mensais, da velocidade do vento, com base horaria, expressos no
Grafico 14, permitem observar diferencas mais notorias, relativamente aos indices acima
analisados. Os meses de junho e julho de 2017, obtiveram indices maiores que 2018. Porém,
0s meses de outubro e marco de 2018, obtiveram diferencas maiores, fase aos meses
homologos de 2017. Isto permitiu que 2018 fosse um ano mais ventoso, para 0S meses
estudados. Contudo, dentro dos dados globais, 0 ano de 2017 obteve maiores indices de

vento.

Com a aquisigdo dos dados mais especificos, € possivel confirmar as conclusdes
retiradas dos dados globais. O ano de 2018 foi um ano mais chuvoso, com maiores indices
de precipitacdo, nos meses em estudo. Em contrapartida, foi um ano com temperaturas mais
baixas e, consequentemente, com menores indices de incidéncia da radiacdo solar. A
velocidade do vento, nos meses mais chuvosos, margo e outubro, foi superior, em

comparagdo com os meses de junho e julho.

No caso de Espanha, os dados de precipitacdo, nimero de horas de sol, temperatura
e velocidade do vento e podem ser resumidos nos Grafico 15, Gréfico 16, Gréfico 17 e
Gréfico 18, respetivamente.
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Gréfico 15 - Média da precipitacdo diaria (mm/h), em Espanha

No Gréfico 15, estdo expressos os dados médios mensais, de precipitacao diaria em
Espanha. E possivel confirmar, que 2018 foi um ano mais chuvoso, fase a 2017,
comparativamente com os dados de Portugal. E que os meses de mar¢o e outubro de 2018,
sdo 0s meses com maiores diferencas de valores de precipitacdo, fase aos meses homdélogos
de 2017.
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Gréfico 16 - Média do numero de horas de sol (h), em Espanha

Os dados médios mensais, de nimero de horas de sol diarias, presentes no Grafico
16, confirmam que 2017 foi um ano com maior numero de horas de sol. Contudo, 0 més de

julho de 2018, obteve valores mais elevados, fase a0 més homologo de 2017.
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Gréfico 17 - Média da temperatura do ar diaria (°C), em Espanha

No Gréfico 17, é possivel verificar a média mensal, de temperatura do ar, com base
didria. O ano de 2017, obteve temperaturas mais elevadas, com o més de julho a obter as
diferencas menores. Em contrapartida, o més de junho que obteve as diferencas maiores. O
més de marco de 2018, teve as temperaturas mais baixas, cerca de 10° e o més de julho de

2017, obteve as temperaturas mais elevadas, cerca de 23°.
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Gréfico 18 - Media da velocidade do vento diaria (m/s), em Espanha

A média mensal, da velocidade do vento, com base diaria, esta representada no
Gréafico 18. Em geral, obteve-se indices idénticos ao caso portugués, ou seja, 0s meses de
marco e outubro de 2018, com valores superiores aos analogos de 2017. E os meses de junho
e julho de 2017, com valores superiores aos homologos de 2018. Em geral, o caso é idéntico
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ao portugués. Visto que, 2017 foi mais ventoso, para 0s meses em estudo, mas em geral,
2018 foi um ano com maior média de velocidade de vento.

Com a andlise dos dados especificos para o caso espanhol, pode-se confirmar, por
comparacdo com os dados globais, que 0os meses estudados em 2018 apresentam maiores
valores de precipitagdo, menos horas de sol e temperaturas mais baixas. Contudo, e idéntico
ao portugués, os meses de marco e outubro de 2018, foram mais ventosos. Em oposicao, 0s
meses de junho e julho, obtiveram menores valores de velocidades de vento, quando

comparados com 0s meses homologos de 2017.

Similarmente, realizou-se uma estatistica, utilizando os dados meteoroldgicos
especificos para os meses em estudo. A estatistica tem por base as escalas acima descritas.
No caso de Portugal, foram realizadas estatisticas horarias e em Espanha, estatisticas diarias,

dentro dos dados que foram possiveis adquirir.

No Grafico 19, € possivel verificar a percentagem de horas por més, onde a
precipitagdo e velocidade de vento foram de intensidade moderada, em Portugal. Sendo que,
as restantes horas, foram de intensidade fraca.
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Gréfico 19 -Percentagem de horas do més com vento e precipitagdo moderada, em Portugal

Pode-se verificar, que o més de marco de 2018, possui cerca de 13% das horas com
intensidade de precipitacdo moderada, contribuindo para este ser o més com maior média de
precipitacio entre meses em estudo, conforme ilustrado no Gréfico 11. E possivel verificar,

que julho de 2017, apesar de ser 0 més menos chuvoso entre os analisados, possui cerca de
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6% das horas com intensidade de precipitacdo moderada. A velocidade de vento, foi
geralmente de intensidade fraca, contudo, 0 més de outubro de 2018, obteve algumas horas

com intensidade de vento moderada.

No critério de temperatura, expresso no Gréafico 20, os meses de junho e julho,
obtiveram, na generalidade das horas, temperaturas acima da média nacional e historica.
Contudo, junho de 2018, foi um més com temperaturas mais baixas, onde 49% das horas,
ficaram abaixo da média anual, cerca de 15,93 °C. Em julho de 2018, a generalidade das
horas noturnas, obtiveram temperaturas acima da média anual e histdrica. Apenas 6% e 1%
das horas, ndo tiveram temperaturas acima da média anual e historica, respetivamente. Estes

dados, comprovam os valores expressos no Gréafico 13.
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Gréfico 20 - Percentagem de horas do més com temperaturas acima da média, em Portugal

Nos dados de radiacdo solar, utilizou-se a escala de Matthias Loster para
condensacdo de dados, estes estdo expressos no Grafico 21. A maioria das horas foram de
baixa incidéncia de radiacdo, e conforme presente no Gréafico 12, os meses de 2017 tiveram
temperaturas mais altas que os meses de 2018, refletindo-se na intensidade de radiacdo. Esta
foi mais alta nos meses de 2017, onde a intensidade de radiagdo ultrapassou os 350 W/m?

em 36% das horas dos meses de junho e julho de 2017.
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Gréfico 21 - Percentagem de horas do més compreendidos na escala de radia¢éo, em Portugal

As diferencas de radiacdo, expressas no Grafico 22, permitem concluir que 2017
obteve maior nimero de horas com intensidades mais elevadas de radiacdo solar. Sendo que,

em 2018, a maioria das horas, obteve radia¢Ges de intensidade mais baixa.
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Gréfico 22 - Diferenca de percentagem de horas do més compreendidos na escala de radiacdo, em
Portugal

Em Espanha, foi realizado um estudo idéntico, contudo, apenas foram utilizados

dados diarios, uma vez que ndo foi possivel adquirir os dados horarios. Os dados diarios

adquiridos sd@o uma média horaria

Aplicando a escala de precipitacdo aos dados espanhois, obteve-se os dados
expressos no Gréafico 23. Neste € possivel verificar, que Espanha obteve maiores indices de
precipitacdo em relacdo a Portugal. Foram atingidos valores de precipitacdo forte, que
comparados com o Gréafico 15, confirmam que 2018 foi um ano mais chuvoso. Os meses de
marco e outubro de 2018, atingiram maiores indices de precipitacdo, sendo que em marco,
45% dos dias, cerca de metade do més, e em outubro, 29% dos dias, um terco do més,

detiveram uma intensidade de precipitagdo forte.
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Grafico 23 - Percentagem de dias do més de precipitagdo, em Espanha

A andlise de temperatura em Espanha, utilizando o comparativo com as médias
anuais e histdricas, estd expressa no Grafico 24. Os meses de junho e julho, de ambos os
anos, tiveram na totalidade dos dias, a média de temperatura acima da média anual e
historica. Contudo, 2018 foi um ano com temperaturas mais baixas, sendo que, a média anual
foi mais baixa que a média historica. O més de marco de 2018, ndo obteve nenhum dia em
que a temperatura média ultrapassa-se a media historica. Neste, apenas 265 dias, tiveram

temperaturas acima da média anual, mais baixa que a média historica.
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Gréfico 24 - Percentagem de dias do més de temperatura acima da média, em Espanha

A utilizacdo da escala de velocidade do vento em Espanha, esta expressa no Gréafico
25. Este, comprova que o ano de 2018 foi mais ventoso, com 0 més de marc¢o, a obter mais
de metade dos seus dias com intensidade de vento moderada. Em comparacdo com Portugal,
Espanha, teve maior intensidade de vento, com mais dias a atingir a velocidade de vento
moderada. Sendo que, em Portugal, apenas 1% das horas de outubro de 2018, teve

intensidade de vento moderada.
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Grafico 25 - Percentagem de dias do més de intensidade do vento, em Espanha
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O numero de horas de sol, em Espanha, veio confirmar que 2017 foi um ano mais
quente que 2018. O més de julho de 2018 foi um més atipico, em comparagdo ao restante
ano, conforme ilustrado no Grafico 26. Este, obteve 100% de dias, onde as horas de sol

foram acima da média historica e anual. Contudo, 0 ano 2017 teve valores maiores que 2018.
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Grafico 26 - Percentagem de dias do més de horas de sol acima da média, em Espanha

4.4.2. PRECOS

Os precos adquiridos foram retirados do site da REN [20], apenas do mercado diario.
Os dados retirados foram horérios, e realizada uma média mensal dos pregos de energia e
uma estatistica de ocorréncia de market splitting.

Na Tabela 12, est4 expressa a média de pregos mensal, para Portugal e Espanha, para
0s meses em estudo. Portugal, teve os precos de energia elétrica mais baixos nos meses de
julho de 2017, marco, julho e outubro de 2018. Espanha, teve os precos de energia elétrica
mais baixos nos meses de margo e outubro de 2017, e junho de 2018. Esta pequena diferenca

entre precos ocorre devido ao acontecimento de market splitting,
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Portugal, beneficiou de 2018 ser um ano mais chuvoso e ventoso, e Espanha,

beneficiou de 2017 ser um ano mais quente e com maior nimero de horas de sol.

Tabela 12 - Pre¢os médios mensais

Portugal | Espanha
mar/17 | 43,95€ | 43,19¢€
jun/l7 | 50,22€ | 50,22 €
jul/l7 | 48,60 € | 48,63 €
out/17 | 56,97 € | 56,77 €
mar/18 | 39,75€ | 40,18 €
jun/18 | 58,48€ | 58,46 €
jul/i8 | 61,84€ | 61,88€
out/18 | 65,38€ | 65,08 €

A diferenca entre precos deve se a ocorréncia de market splitting. A Ocorréncia deste

acontecimento esta expresso no Gréfico 27.
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Grafico 27 - Percentagem de horas de ocorréncia de market splitting

E de salientar que este acontecimento tem maior ocorréncia no més de marco, devido
a maior dificuldade de previsdo de meteorologia, por isso maior dificuldade na contratacao

de energia e produgdo da mesma, levando a separacéo dos mercados.

Ainda no capitulo dos pregos, terdo de ser definidos valores para o custo de produgéo
de cada MW/h, em cada funcdo da tipologia de energia. Neste capitulo, serdo utilizados
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custos nivelados, tendo por base alguns estudos realizados neste ambito. Estes custos estdo
ilustrados no Gréfico 28.

m Edlica = Solar = Hidrica

Gréfico 28 - Pregos de produgdo de energia renovavel [33] [24] [35]

4.4.3. ENERGIA CONTRATADA

Para um maior rigor na comparagdo com os perfis de consumo de ambos 0s paises,
foi realizada uma recolha de dados referente a energia contratada por cada pais para 0s meses
em estudo. Esta interfere na formacdo do preco de mercado, uma vez que a formacéo do
preco é realizada no dia anterior.

Na Tabela 13, é possivel verificar os perfis de energia contratada, de Portugal e
Espanha, para o ano de 2017.

Tabela 13 - Energia contratada em 2017

mar/17 jun/17 jul/17 out/17
Espanha | 12671 15421 16 044 14 630
Portugal 4 628 4 344 4730 3820
Diferenca | 8043 11 077 11 314 10 809
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Na Tabela 14, é possivel verificar os perfis de energia contratada, de Portugal e

Espanha, para o ano de 2018.

Tabela 14 - Energia contratada em 2018

mar/18 jun/18 jul/18 out/18
Espanha 15 800 11 992 13774 14 127
Portugal 5552 4 409 4 786 4 058
Diferenca | 10 248 7583 8 987 10 069

4.44. TipOSDE ENERGIA

Adquiridos os dados de energia contratada, foram retirados os dados de energia

produzida por tipologia, para ambos os paises. Em Portugal, foram retirados do centro de

informacdo da REN [25], e em Espanha, foram retirados do site da REE [26]. Nestes dados,

constam os perfis de consumo de ambos os paises. Estes sdo mensais, e retirados apenas para

0S meses em estudo.

Na Tabela 15, € possivel verificar o real consumo de energia elétrica em Portugal,

nos meses definidos, e uma comparacdo com a energia contratada no dia anterior, em

mercado diario.

Tabela 15 - Perfil de consumo de Portugal em 2017 (GW/h)

mar/17 | jun/17 | jul/17 | out/17 | mar/18 | jun/18 | jul/18 | out/18

Consumo 4239 | 4062 | 4230 | 4043 | 4632 | 3964 | 4198 | 4091
Diferenga Consumo e

_ -389 -282 | -500 | 223 -920 -445 | -588 33
Energia contratada

Na Tabela 16, esta expresso o consumo de energia elétrica, em Espanha, nos meses

definidos, e uma comparacdo com a energia contratada no dia anterior, em mercado diario.

Tabela 16 - Perfil de consumo de Portugal em 2018 (GW/h)

mar/17 | jun/17 | jul/17 | out/17 | mar/18 | jun/18 | jul/18 | out/18

Consumo 12671 | 15421 | 16044 | 14630 | 15800 | 11992 | 13774 | 14127
Diferenca Consumo e

) 8321 | 6259 | 6386 | 5542 | 6311 | 8344 | 8512 | 6158
Energia contratada

Em Espanha, verifica-se a existéncia de grandes diferengas entre 0 consumo e a

energia contratada no mercado diario. Sendo que esta, se deve a politicas no pais e

dificuldades nas previsdes de consumo. Em Espanha, temos presente a producgéo de energia
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Nuclear, que produz grandes quantidades de energia, mas ndo permite as suas centrais,
interromper o exercicio laboral, tendo obrigatoriamente de produzir. Para estas, por vezes, é

mais rentavel transacionar a sua energia em mercado intradiario.

Adquiridos e tratados todos os dados de producdo de energia, foi realizada uma
estatistica da influéncia da energia de carater renovavel, no consumo e na energia contratada

de cada pais.

No Grafico 29, é possivel verificar a influéncia das energias renovaveis, na satisfacdo
do consumo em Espanha. No més de marco de 2018, verificou-se que mais de 60% do
consumo foi saciado apenas com a producdo de energia renovavel. O que indicia ser bons
resultados para eliminar a dependéncia dos combustiveis fosseis. Em 2018, notou-se uma
maior influéncia das energias renovaveis, com um aumento da producédo de energia hidrica.
Este acontecimento deveu-se sobretudo ao maior indice de pluviosidade, comparativamente
com 2017. Contudo, e contrariando os dados meteorolégicos, o0 més de mar¢o de 2018, com
temperaturas mais baixas e menos horas de sol, foi 0 més com maior producdo de energia
solar fotovoltaica. O ano de 2018, teve maior influéncia da energia solar que 2017,
contrariando os dados meteoroldgicos. No critério de producdo edlica, os valores de
influéncia no consumo, contrariam os dados meteorologicos. O ano de 2018 foi mais
ventoso, mas existiu maior producdo em 2017, este com indices de velocidade mais baixos.
Contudo, os dados séo influenciados pelas restri¢des das centrais, das necessidades e valores
de producdo, no momento de transacdo de energia, bem como dos contratos efetuados com

as centrais de producao.
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Solar fotovoltaica 3% 4% 4% 3% 35% 13% 11% 21%
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I Hidraulica Edlica Solar fotovoltaica W Solar térmica
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Grafico 29 - Influéncia das energias renovaveis no consumo, em Espanha

No Gréfico 30, esta expressa a compara¢do entre a producdo de energia renovavel e
a energia contratada. As diferencas entre a energia contratada e 0 consumo, presentes na
Tabela 8 e Tabela 9, sdo elevadas, mostrando, portanto, uma maior influéncia da energia
renovavel na energia contratada. Em marco de 2018, est& bastante explicita a influéncia da
energia renovavel, suprimindo 90% da energia contratada, em mercado diario. A producéo

fotovoltaica é responsavel, por suprimir metade da energia contratada.
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Gréfico 30 - Influéncia das energias renovaveis na energia contratada, em Espanha

Considerando apenas 0s meses em estudo, para os respetivos anos, foi realizada uma

média anual da influéncia da energia renovavel, no consumo em Espanha, ilustrada no

Gréfico 31.
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Gréfico 31 - Média da influéncia da energia renovavel no consumo, em Espanha

No Grafico 31, podemos verificar que, 2018 foi um ano de maior aproveitamento da
energia renovavel, com maior influéncia da energia solar fotovoltaica, contrariando os dados
meteoroldgicos. Nos meses estudados de 2018, metade do consumo foi suprimido pela

producdo de energia renovavel.

Em comparacdo, verifica-se que a influéncia da energia renovavel na energia
contratada, expressa no Gréafico 32, é mais notéria no ano de 2017. Com um crescimento de

16%, em relagdo ao consumo, sendo este 0 ano com maiores diferengas entre consumo e

energia contratada.
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Grafico 32 - Média da influéncia das energias renovaveis na energia contratada, em Espanha

No caso portugués, a analise é idéntica. No Grafico 33, esté presente a influéncia das
energias renovaveis no consumo em Portugal. Verifica-se que no més de marco de 2018,
98% da producdo foi inteiramente renovavel, onde 55% foi produzida através de recursos
hidricos. A producéo hidrica, é fundamentada através dos dados meteoroldgicos presentes
no Gréfico 11, onde margo foi 0 més mais chuvoso. Neste, 40% da producgéo foi de origem
edlica, no qual, foi o més com maior indice de velocidade de vento, conforme ilustra o
Grafico 14. A produgdo fotovoltaica em Portugal, ndo esta desenvolvida o suficiente para
que a capacidade das suas centrais de producdo, mostre impacto no consumo. A producéo

edlica e hidrica, esta dentro do expectavel, para os dados meteoroldgicos analisados.
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Grafico 33 - Influéncia das renovaveis no consumo, em Portugal

Em Portugal, a influéncia da energia renovavel na energia contratada, presente no
Gréafico 34, ndo é tao evidente como em Espanha. Isto deve-se as diferencas entre consumo
e energia contratada, em Portugal, ndo serem tdo evidentes. As quantidades de energia
utilizadas por Portugal, sdo bem mais pequenas, contratando, normalmente, sempre mais do
que consome. O més de marco de 2018, possuiu um consumo menor que o esperado, isto
verifica-se devido a diferenca entre a influéncia da producéo renovavel, no consumo e na
energia contatada. A producdo renovavel, caso o consumo, em mar¢o de 2018, ndo fosse
abaixo do esperado, seria suficiente para suprimir a energia contratada. Contudo, em
Portugal, as diferencgas entre energia contratada e consumo, ndo séo tao evidentes como no

caso espanhol.
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Graéfico 34 - Influéncia das renovaveis na energia contratada, em Portugal

Nas médias anuais, apenas para 0s meses estudados, de influéncia da producédo
renovavel no consumo, indicam que 2018 foi um ano com maiores indices de producao
renovavel, conforme ilustrado no Gréafico 35. Em Portugal, os dados meteoroldgicos e
producdo renovavel, possuem uma uniformidade. O ano de 2018, foi um ano mais chuvoso
e ventoso, que 2017, permitindo a Portugal beneficiar das suas melhores infraestruturas para
producdo hidrica e e6lica. O ano de 2017, foi um ano mais quente, com maiores indices de
radiacdo, contudo, ndo sdo devidamente aproveitados, devido as infraestruturas de producao

fotovoltaica presentes em Portugal.
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Gréfico 35 - Influéncia anual das renovaveis no consumo, em Portugal

A influéncia anual, dentro dos meses estudados, das renovaveis na energia
contratada, € mais baixa em relacdo a Espanha. Isto deve-se uma vez contratamos mais do
que o consumimos. A influéncia é menor na energia contratada, em relacdo ao consumo,

conforme ilustrado no Grafico 36.
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Graéfico 36 - Influéncia das renovaveis na energia contratada, em Portugal

4.5. INFLUENCIA DAS ENERGIAS RENOVAVEIS NO PRECO

Para verificar a influéncia do preco das energias renovaveis, no preco do mercado,
foi realizada uma analise utilizando os precos nivelados de producdo de energia elétrica
renovavel, acima identificados no Grafico 28. Esta andlise, foi realizada para 3 tipos de
energia: edlica, solar fotovoltaica e hidrica. Para tal, foi aplicada a férmula referenciada no
capitulo 4.1. Foi necessario saber: a totalidade de producdo edlica, solar fotovoltaica e
hidrica, individualmente, o consumo de energia total, para 0 més em questdo, e 0 preco
médio mensal da energia elétrica. Adquirido o valor total mensal, produzido por cada tipo
de energia, e 0 preco de producdo da mesma, obtém-se o custo total de producdo de cada
tipo de energia. Conseguindo o prego de mercado médio mensal e o total de consumo mensal,
adquirimos o total de custo de producdo da energia elétrica mensal. Dividindo, o total de
custo de producéo, de cada tipo de energia, pelo total de custo de producdo da energia elétrica
mensal, obtém-se o valor da influéncia da energia renovavel no preco do mercado. Este
procedimento, foi realizado para os 3 tipos de energia, para cada um dos meses em estudo e
para Portugal e Espanha. A influéncia da producéo renovavel, no preco de mercado em

Portugal, estd expressa no Gréafico 37.
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Gréfico 37 - Influéncia da energia renovavel no prego de mercado

Sabendo que, o preco de producdo de energia eolica € o mais baixo dentro dos 3
analisados, chegamos a conclusao de que esta esta dentro da média de custos de producao
de energia elétrica em Portugal. A influéncia, do preco da energia edlica no preco de
mercado, € a mesma, que a influéncia de producdo edlica no consumo, cerca de 42%,

diferindo cerca de 1%, no caso do més de marco de 2018.

A energia solar fotovoltaica, apesar de reduzida a sua influéncia, devido também a
quantidade produzida, tem um custo de produc¢do unitario maior, dentro dos trés analisados,
e é a que tem a diferenca mais percentual, de cerca de 40 %, no caso do més de mar¢o de
2018, entre a influéncia no preco de mercado e a influéncia no consumo. No caso da energia
hidrica, a diferenca € de cerca de 30%, entre a influéncia no preco de mercado e a influéncia
no consumo. Caso, no més de marc¢o de 2018, fossem tomados em conta apenas 0s custos de
producdo destes trés tipos de Energia, vendendo a mesma quantidade de energia desse més,
ao preco de mercado, apenas estes 3 tipos de energia cobriram o valor total de energia gasto

nesse MeEs para suprimir 0 consumo.

No caso espanhol o caso é idéntico, conforme expresso no Grafico 38, uma vez que
0S precgos unitarios utilizados foram os mesmos. A influéncia do preco da energia solar é
maior no caso espanhol, pois estes possuem uma maior produgdo de energia solar. A
diferenca entre consumo e producéo, e, total de custo do mercado e total de custo de

producéo do tipo de energia, € idéntica ao caso portugués, para 0 més de marcgo de 2018. O
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custo de producdo da energia edlica é praticamente igual ao custo de produgdo de mercado
uma vez que a diferenca é de cerca de 1%. Na energia solar, a diferenca entre a influéncia
no preco de mercado e a influéncia no consumo, é de cerca de 40% e na hidrica cerca de
30%, isto devido aos custos de producdo destas tipologias de energia. No caso espanhol, no
més de marco de 2018, se considerarmos s6 a influéncia dos custos de producédo destas trés
energias, cerca de 97% do custo total do mercado, seria apenas para estas trés energias.
Espanha, necessitou de importar neste més, assim o custo de producdo deste trés tipo de

Energia acrescido a exportacdo, ultrapassaram o custo total do mercado
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Grafico 38 - Influéncia da energia renovavel no preco, em Espanha
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5. CONCLUSOES

Ao longo do presente documento, foi realizada uma analise a0 mercado de energia
ibérico, na vertente de eletricidade. Esta investigacdo teve por base a participacdo das
energias renovaveis no mercado de energia, nomeadamente no polo espanhol, OMIE, que é
responsavel pelos mercados diérios. O foco esteve na participagdo das energias renovaveis
no mercado de energia, tendo por base a meteorologia, que influencia na producéo, o preco
de producdo destas energias, que influencia no preco final de mercado, e na contribuigédo

destas energias para a satisfacdo do consumo da peninsula ibérica.

No caso dos dados meteoroldgicos observados, os meses de 2017 e 2018 com maiores
indices meteoroldgicos que influenciam a producao eolica, solar e hidrica sdo marco, junho,
julho e outubro. Possuem valores diferenciados para Portugal e Espanha, com especial foco
nos dados de velocidade de vento. Em Portugal, os dados meteoroldgicos recolhidos
coincidem com a quantidade de producdo de cada tipo de energia, ou seja, velocidade do
vento para producdo edlica, precipitacdo na producdo hidrica e temperatura e radiagdo para
0 caso da producdo de energia solar. No entanto, no que toca a ultima elencada, ainda néo se
desenvolveu significativamente em Portugal e, por isso, necessita de grandes dimensdes para
a instalacdo de centrais que consigam ter impacto no mercado de energia. A energia solar
também é a mais cara, em termos de producéo, dentro das trés estudadas. A energia hidrica
é a mais flexivel dentro das trés, uma vez que é possivel reter a &gua em albufeiras para
posterior producéo, o que a coloca em vantagem, pois é possivel armazenar energia sobre a

forma de agua.

No caso espanhol, os dados meteoroldgicos ndo coincidem da mesma forma na
quantidade de energia produzida das fontes renovaveis. Em Espanha, a energia solar ja
possui uma maior relevancia comparativamente ao caso portugués, pois o territorio
estrangeiro detém uma maior quantidade de espaco para instalacdo de centrais. Esta energia
supde, ainda, um custo de producédo elevado em comparagdo com a hidrica e eolica, pois
necessita de mais manutencdo. Por outro lado, este tipo de energia possui uma boa perspetiva
de crescimento tecnoldgico, que permite baixar os custos de producdo e, assim, conseguir
competir de forma mais eficaz em mercado. Nos casos hidrico e edlico, a producéo, por

vezes, ndo coincide com os dados meteorologicos registados. Este desvio deve-se a outro
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tipo de energia existente em Espanha, a nuclear. Esta, por sua vez, tem de escoar, por vezes,
a sua producdo, ndo podendo, de forma alguma, interromper a sua producdo. Também
consegue obter grandes quantidades de energia e, por consequéncia, vende-a a precos
relativamente baixos. Este aspeto faz com que as energias complementares, como é 0 caso
das renovaveis, ndo consigam utilizar os fatores meteoroldgicos favoraveis para produzir em

grande quantidade.

No caso da influéncia no consumo, é cada vez mais notdéria a presenca de energia
renovavel na satisfacdo do consumo, conseguindo, em alguns casos, saciar 0 consumo na
totalidade. Com o auxilio das melhores e mais precisas condi¢cdes de previsdo meteorologica,
é possivel projetar que as energias renovaveis consigam crescer dentro do mercado,
essencialmente devido a sua reduzida poluicdo ambiental. Contudo, um dos grandes
problemas da producéo renovavel é o armazenamento, que ainda ndo € muito rentavel, como
na energia hidrica, e ainda ndo é possivel, de forma consistente, na edlica e solar. Para
armazenamento em baterias, seriam necessarias grandes dimensdes ou rapido crescimento
tecnoldgico neste &mbito. Porém, as baterias possuem uma consideravel polui¢do ambiental,
devido a extracdo das matérias que as compdem e a sua degradacdo, quando estdo em fim

do periodo de vida util.

No caso da influéncia na energia contratada, as energias renovaveis possuem maior relevo
em Espanha, pois, nos meses analisados, este pais possuia grandes diferengas ao nivel da
energia contratada e do consumo. Esta diferenca deve-se as dificuldades de previsdo de
consumo, estratégias de compra e venda de energia em mercado e da tipologia de producéo

usada em Espanha, no caso da utilizagdo de energia nuclear.

Por fim, a influéncia das energias renovaveis no preco do mercado deve-se, sobretudo, ao
custo da sua producdo, tendo sido este calculado tendo por base estudos efetuados nesse
campo de acdo. De facto, seria dificil saber o preco exato de producdo em Portugal e em
Espanha, devido a falta de informacdo disponivel neste ambito e a diversidade de centrais e
tecnologias utilizadas. No entanto, € possivel, através de estudos realizados, saber o custo
nivelado para producdo de energia solar, hidrica e edlica. Estes valores permitiram conhecer
a sua influéncia em mercado, as quais, devido aos seus custos de producéo, ainda ndo estdo
presentes em mercado de forma definitiva e sustentavel para consumo. Com as politicas de
reducdo de poluicdo ambiental, estas energias tendem a crescer na sua utilizagcdo em mercado

e no seu desenvolvimento tecnoldgico.
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Em suma, as energias renovaveis analisadas - edlica, solar e hidrica — possuem j& um forte
impacto no mercado, sendo que, na generalidade, estas suprimem cerca de 50% das
necessidades. Ndo descartam, todavia, o aparecimento de energias alternativas que possam
suprimir algumas falhas existentes. A evolucdo tecnologica, as politicas de protecdo do
ambiente e o crescimento de politicas de consumo sustentavel permitem as energias
renovaveis crescerem cada vez mais em mercado e, de forma concomitante, possibilitam o
aparecimento de tecnologias alternativas, que retirem o melhor proveito dos recursos

existentes para producdo energetica, da forma mais limpa possivel.

5.1. PERSPETIVAS FUTURAS

No presente documento, as metodologias implementadas poderiam ser melhoradas com
auxilio a outros dados, nomeadamente, o custo mais atual de produgdo das energias
renovaveis analisadas. No estudo efetuado, foram utilizados custos nivelados de trés estudos
diferentes. Contudo, com o avanco da tecnologia, estes custos estdo constantemente a sofrer
alteracdes, e assim se espera que continuem sendo um bom indicativo dos esforgos

realizados para a eliminagdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.

Os dados meteoroldgicos, de energia consumida, contratada e produzida poderiam ser
mais abrangentes, contudo, estes eram os dados publicos disponibilizados pelas entidades

competentes.

No futuro, novos métodos de anélise poderdo ser utilizados de forma a permitir um
estudo mais aprofundado do impacto das energias renovaveis na formagdo do preco, em

mercados de energia elétrica.
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ANEXO |

Estacdes utilizadas para aquisi¢cdo de dados, em Espanha

Zaragoza

Zona Codigo/Estacao Zona Cadigo/Estagao
Araba/alava 9091R-Vitoria Gasteiz Jaén 5246- Santa Elena
aeropuerto
Albacete 8175-Albacete base aerea Ledn 2661- Virgen del camino
Alicante 8025-Alacant/Alicante Lleida 9771C- Lleida
Almeria | 63250-Almeria aeropuerto Lugo 1505- Lugo aeropuerto
Asturias 1249X-Oviedo Madrid 3129 - Madrid Aeropuerto
Avila 2444-Avila Malaga 6155A-Malaga aeropuerto
Badajoz 4452-Badajoz aeropuerto Melilla 6000A-Melilla
Illes B954-1biza, aeropuerto Murcia 7178L-Murcia
Baleares
Barcelona | 0076-Barcelona aeropuerto | Navara 9263D-Pamplona
Bizkaia 1082- Bilbao aeropuerto Ourense 1690A-Ourense
Burgos 2331- Burgos aeropuerto Palencia | 2374X-Cérrion de los Condes
Caceres 3469A-Caceres Las C249I- Fuerteventura
Palmas
Cadiz 5960-Jerez de la frontera | Pontevedra 1495- Vigo aeropuerto
aeropuerto
Cantabria 1111-Santander La Rioja 9170- Logrofio aeropuerto
Castellon 8500A- Castellon de la | Salamanca | 2867-Salamanca aeropuerto
plana, Almoraza
Ceuta 5000C- Ceuta Tenerife C430E-Izafia
Ciudad Real 4121- Ciudad Real Segovia 2465-Segovia
Cobrdoba 5402-Cordoba aeropuerto Sevilla 5783-Sevilla aeropuerto
A corufia 1387- A corufia Soria 2030-Soria
Cuenca 8096-Cuenca Tarragona 0016A-Reuss aeropuerto
Girona 0367-Girona aeropuerto Teruel 8368U-Teruel
Granada 5530E- Granada aeropuertq Toledo 3260B-Toledo
Guadalajara 3168D - Guadalajara Valencia 8414A-Valencia aeropuerto
Gipuzkoa 1024E- Donastia/San Valladolid 2422-Valladolid
Sebastia, lgueldo
Huelva 4642E- Huelva, Ronda Zamora 2614-Zamora
Este
Huesca 9898- Huesca aeropuerto

9390-Daroca
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ANEXO I

TEMPERATURA MEDIA DO AR MENSAL (°C), EM PORTUGAL, POR ESTACAO,
Em 2017
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PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (MM), EM PORTUGAL, POR ESTACAO, EM 2017
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VELOCIDADE DO VENTO MEDIA MENSAL (M/2), EM PORTUGAL, POR

ESTACAO, EM 2017
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RADIACAO MEDIA DIARIA MENSAL (W/M2), EM PORTUGAL, EM 2017
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