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Resumo

A previsao a longo prazo em sistemas eléctricos apresenta-se, essencialmente, como uma
ferramenta de extrema utilidade para o planeamento da expansao do sistema produtor, assim
como um modo de suporte a definicdo de politicas energéticas.

Perspectivas de mudanca apoiadas em politicas europeias e nacionais, que visam diminuir
0 consumo eléctrico e incrementar novas tecnologias como as energias renovaveis, com o
intuito de diminuir a dependéncia energética do exterior, fazem com que se adivinhem
mudancas no parque produtor. Torna-se importante averiguar as possiveis mudancas, que
poderao ocorrer no preco da electricidade futuramente.

No presente trabalho de dissertacao, desenvolve-se uma previsao a longo prazo do preco
da electricidade. A abordagem seguida é a da sua divisdo em trés perspectivas: custos de
producao, precos de mercado e precos de electricidade regulados. Os primeiros dois sao
retratados no ambito desta dissertacao.

A sua previsdao é feita com base em cenarios de evolucdo futura do sistema os quais
permitem uma melhor visdo sobre possiveis mudancas nos custos de producéo e no preco de

mercado da electricidade.

Palavras-chave: Custos de producao; Planeamento sistema produtor eléctrico; Preco de

mercado da electricidade; Previsao a longo prazo.
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Abstract

Long-term forecasting in electric power systems presents itself, essentially, as a tool to
plan the expansion of production and also as a powerful method to support policies in the
energy sector.

A perspective of change, supported by European and National policies that seek to
decrease electricity consumption, decrease energy dependence and implement new
technologies (like renewable-friendly technology), crave to guess changes in the electric type
of production. It becomes crucial then to evaluate possible changes that may occur in the
electricity price on the long run.

In this thesis it is developed a long-term forecasting for the electricity price. The
approach followed is to divide it in three different perspectives: costs of production, market
electricity prices and lastly, the regulated price of electricity. The first two are given
particular attention in this work.

This forecast is accomplished by using scenarios of future prospects of the power system
that allow us to have a clearer sight about possible changes in the cost of production and in

the market electricity price.

Keywords: Cost of production, Electricity market price, Long-term Forecasting, Power

system planning.
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Capitulo 1

Introducao

No presente trabalho de dissertacao é retratado o sistema produtor de energia eléctrica
em Portugal através da previsao de cenarios de evolucao futura do preco da electricidade,

numa perspectiva de planeamento, relacionando diferentes variaveis entre si:

e Consumo de electricidade;

e Capacidade da poténcia instalada dos varios modos de producao existentes;
e Despacho eléctrico (producao eléctrica);

e Custos de producao do sistema;

e Preco de mercado eléctrico.

No capitulo subsequente é apresentado o enquadramento do tema e a motivacdao
subjacente a sua elaboracdo. Sao também enumerados os objectivos sendo, por fim, exposta

uma breve explicacao acerca da estrutura do trabalho.

1.1 - Enquadramento

O sistema eléctrico de energia permite o funcionamento da nossa sociedade como a
conhecemos, assumindo-se como uma das bases para a eficiente actividade e
desenvolvimento da economia de um pais. Esta presente em todos os aspectos do nosso
quotidiano, assumindo-se como um bem essencial.

Este sector apresenta caracteristicas peculiares quando comparado com outro tipo de
areas da indistria. O produto final (electricidade) tem de ser entregue instantaneamente,
respondendo as diferentes flutuacdes de carga impostas pelos consumidores. Além disso, com
a excepcao de centrais hidricas com possibilidade de bombagem de agua, nao existe uma

maneira econdémica de armazenagem de energia em grandes quantidades.
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O carvao, gas-natural, fuel e grande hidrica, principalmente através de albufeiras,
constituiam-se como os maiores contribuidores para o mix de energia no final do século XX.
Formas de producdo de energia como a eodlica, solar ou a biomassa representavam

porcdes insignificantes do total da energia produzida. No entanto, essa tendéncia no século

XXl foi invertida.
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Figura 1.1 - Evolucao da Energia gerada a partir de fontes renovaveis em Portugal (MWh) (Adaptado
)]

Presentemente, vive-se numa época de transicdo onde o pensamento ecologico e o
conceito de desenvolvimento sustentado sdo também aplicados ao sector energético. A forte
dependéncia de Portugal e da Unido Europeia relativamente a combustiveis fosseis obtidos,
na sua maior parte, através da importacao de paises (Figura 1.2) onde existem varias tensoes
geopoliticas, fazem com que o sistema esteja susceptivel a uma grande volatilidade dos

precos das matérias-primas utilizadas (gas-natural; carvao; fuel), pondo em risco o seu

crescimento econoémico (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Evolucao da dependéncia da importacdo de combustiveis fosseis da EU [2].



Paralelamente ao enunciado, Portugal comprometeu-se no ambito do Protocolo de Quioto
e do Acordo de Partilha de Responsabilidades (2002) entre os 15 estados membros da UE
(existentes aquando do acordo) a, no periodo compreendido entre 2008-2012, nao ultrapassar
em mais de 27 % as emissoes de GEE registadas em 1990[1, 3].

O “Livro Verde: estratégia Europeia para uma energia sustentavel, competitiva e segura”;
“Livro Verde sobre a eficiéncia energética”; “Plano de Accdo para a Eficiéncia Energética
(2007-2012)”;”Roteiro das Energias Renovaveis”; “Quotas de energias renovaveis na UE e
propostas de accao concreta”; “Duas vezes até 2020”, sdo todas directivas e publicacoes
Europeias que tém como denominador comum o objectivo de garantir um desenvolvimento
sustentado. O aumento da eficiéncia energética, diminuicdo do consumo e aumento da quota
relativa a producao de renovaveis sao os objectivos (Figura 1.3) [4-9].
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Figura 1.3 - Nimero de actos legislativos da UE em prol da proteccao do ambiente [10].

Como tem vindo a ser regra, a UE assume a lideranca no que diz respeito ao combate
das alteracoes climaticas, culminando na criacdo do ETS (Emissions trading system). Criado
com o objectivo de cumprir metas estabelecidas no Protocolo de Quioto e pos-Quioto este
sistema, em ambiente de mercado, funciona a base de um sistema cap-and-trade, ou sistema
de créditos, em que sdo dadas allowances ou cotas as instalacbes emissoras. Essas cotas sao
estabelecidas de acordo com os objectivos de reducao de emissdes criando assim, um preco
para o carbono [11].

Portugal tem acompanhado esta tendéncia Europeia lancando, em 2008, o Plano Nacional
de Accao para a Eficiéncia Energética (PNAEE), com o objectivo principal de impulsionar
ainda mais a disseminacédo das renovaveis (31% de renovaveis na energia final em 2020) e a
eficiéncia energética (10% de poupanca em 2015).

Torna-se entdo expectavel que se assista a uma mudanca de paradigma no mix de
producdo que até agora se tem verificado, com uma progressiva “descarbonizacdo” do
sistema electroprodutor e uma crescente aposta nas chamadas energias renovaveis.

Tradicionalmente o planeamento do sistema eléctrico relaciona-se, principalmente, com
a expansao do sistema produtor. Tal deve-se, essencialmente, ao facto de representar a
maior parcela de custos quando comparada com os da rede de transporte e distribuicao.

Devera contemplar cenarios para tendéncias do consumo no longo prazo, avaliacdo da
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evolucao das formas de producao de energia que mais se adequam, tendo em conta uma
perspectiva técnica e econémica, modelizando incertezas como o preco de combustiveis[12].

Essa modelizacao de incerteza que o planeamento deve ser capaz de acompanhar, assume
uma particular importancia a fim de prever as futuras mudancas que as novas politicas
trarao.

Com a desregulamentacdo do sector eléctrico, passando de um sistema em que as
empresas se apresentavam com uma estrutura verticalmente integrada, isto é,
apresentavam-se em toda a cadeia de valor até ao consumidor final, para um sistema de
mercado da electricidade onde existe liberdade de contratacao de energia, estando os
sectores de producao, transporte, distribuicao e comercializacdo separados, o planeamento
apresenta uma dimensao diferente. Na perspectiva de um investidor privado, este apenas
financiara um projecto se for rentavel ao longo de todo o seu periodo de vida. Mais
especificamente, o lucro desta devera ser maior que o custo de operacdao e custo de
investimento desta [13]. Cabera ao Estado, através de concurso publico, promover as
condicoes para que o abastecimento seja garantido.

Assim, a previsao do preco da electricidade a longo prazo assume uma grande
importancia. A realizacdo desta dissertacao surge no ambito da procura de um retrato da
evolucdo futura para o sistema eléctrico: através de cenarios de evolucdo do consumo de
electricidade e de poténcia instalada, combustiveis e CO, e a influéncia que terdo no
despacho futuro. Permitindo, por fim, a chegada a cenarios de previsao de cenarios de precos

da electricidade: custos de producéo e preco de mercado eléctrico.

1.2 - Motivacao

Encontramo-nos no meio de uma transicdo do sistema eléctrico de energia. Novos
objectivos sao tracados com o objectivo de diminuir consumos energéticos, diminuir emissoes
de GEE e diminuicao de dependéncia de combustiveis fosseis, aumentando assim a producao
relativa a fontes renovaveis. A desregulamentacdo do sector, seguranca de abastecimento e
desafios ambientais, todas influenciam a politica energética.

Torna-se importante conhecer o modo como essas politicas influenciardo o sistema. O
consumo, que até aqui mantinha uma tendéncia de subida, comeca em 2009 a mostrar
mostras de reducao, sendo expectavel a sua reducdo de acordo com medidas que visam esse
mesmo objectivo (PNAEE). O Plano Nacional de Barragens deu um novo impulso ao
aproveitamento hidrico, estabelecendo metas ambiciosas nos anos vindouros quanto ao
aumento da poténcia instalada hidrica, assim como outras metas de incremento de poténcia
(estabelecidas pelo Governo Portugués) noutras formas de energia renovaveis [14]. Tudo isto
influenciara os custos do sistema produtor que, por sua vez, influenciara o preco final de

mercado.



Em suma, torna-se vital aferir como reagira o sistema a estas mudancas que se advinham,
tentando prever, recorrendo a cenarios admissiveis de futuras evolucdes das varias variaveis

do sistema, qual sera o preco da electricidade.

1.3 - Objectivos

Na realizacao desta dissertacao, estabelece-se como objectivo principal a previsao do
preco da electricidade em Portugal.

Tal engloba:

¢ Previsao de custos nivelados do sistema produtor;

e Previsao da evolucao do preco do mercado eléctrico;

Para tal, fixam-se os seguintes objectivos intermédios:

e Obter tendéncias, através de cenarios, para a possivel evolucdo do consumo em
Portugal;

e Obtencao de cenarios de evolucao do parque produtor de energia;

e Estabelecer um custo de producao para cada forma de energia;

e Alcancar um cenario relativo ao despacho eléctrico no futuro;

e Tentar estabelecer uma relacao entre custo do sistema e preco de mercado;

1.4 - Estrutura da Dissertacao

A dissertacao, com os objectivos atras descritos, encontra-se estruturada em 6 capitulos.

No presente capitulo, o primeiro, € dada uma breve nota introdutdria sobre o que sera
tratado ao longo desta. E mostrado o seu enquadramento geral e enumerados os objectivos a
serem cumpridos com a sua realizacao.

No capitulo 2 é abordado o estado da arte. Neste capitulo é dada uma breve abordagem
ao presente do sistema eléctrico Portugués, sua composicdo, caracterizacdo e modo
organizacional. Sdo também enunciados alguns modelos de previsdo a longo prazo ja
existentes e, finalmente, uma caracterizacdo das técnicas de previsdo utilizadas.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia utilizada. Descreve-se a abordagem ao
problema e o modo como as varias variaveis existentes no sistema se agregam para a
constituicao de um modelo final que permita atingir os objectivos propostos para este
trabalho de dissertacao.

O capitulo 4 descreve-se a aplicacdo da metodologia proposta no capitulo anterior. E
aplicada a estrutura descrita anteriormente para cada uma das variaveis intervenientes,
incluindo a obtencdao de previsao para a evolucao do preco da electricidade nas suas

componentes: custos de producao e preco de mercado.
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Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdoes mais relevantes que foram obtidas com a

realizacao deste trabalho de dissertacao e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 - Introducao

No presente capitulo estabelece-se o retrato dos dados estatisticos mais relevantes que
compdem o Sistema Eléctrico Portugués. Descreve-se o sistema produtor que o constitui,
assim como a importancia dos varios modos de producao que dele fazem parte, assumem na
producdo de energia total no pais. Refere-se também a organizacdo a que este esta sujeito
com uma breve mencdo ao ambiente de mercado em que este esta inserido.

De seguida, explicitam-se algumas das técnicas de previsao que sao utilizadas no decurso
do trabalho de dissertacao.

Finalmente, no final do capitulo, sdo descritos alguns modelos descrevendo metodologias
de abordagem diferentes relacionadas com o planeamento num horizonte temporal de longo-

prazo para sistemas eléctricos.

2.2 - Caracterizacao do Sistema Eléctrico Portugués
2.2.1 - Breve retrato estatistico

Observando o passado, o presente e os novos desafios que se aguardam no futuro
constatam-se ao longo da historia diferentes tendéncias de evolucdo do parque
electroprodutor portugués. Fruto dos diferentes contextos sociais, econdmicos e politicos
existentes ao longo da historia, observam-se distintas apostas na poténcia instalada em

Portugal (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Evolucao da Poténcia instalada em Portugal por diferentes tipos de producéo [14].

No inicio da electrificacao centralizada, por volta dos anos 30, apostou-se essencialmente
na hidrica com a construcdo de centrais hidricas de albufeira e fio-de-agua. Nas décadas
seguintes esse investimento prosseguiu, triplicando a poténcia existente. Em 1960, a energia
produzida a partir da hidraulicidade representava cerca de 95% da total consumida,
totalizando o equivalente a 80% da poténcia total instalada [14]. De realcar também, o facto
de nos anos contiguos até a década de 90, prevalecer uma continua aposta no aumento de
poténcia instalada na Hidrica sendo que a partir dai, e em seu detrimento, houve uma
modificacao de estratégia para outro tipo de producao.

A partir do periodo compreendido entre 1980-1990 até 2000, houve uma mudanca na
politica energética. Deu-se um aumento por parte da Térmica Convencional, sendo centrado
o investimento em centrais produtoras de energia a partir de Fuel-oleo e carvao.

Paralelamente ao aparecimento de um novo pensamento onde comecou a prevalecer um
pensamento ecoldgico e o conceito de necessidade de desenvolvimento sustentavel, houve
uma mudanca estratégica no sentido das denominadas energias renovaveis, com particular
relevancia assumida pela edlica e pela térmica em regime especial (cogeracao; biomassa).
Também neste contexto houve incremento de térmica convencional, mas com centrais CCGT
(Combined Cycle Gas Turbine): mais amigas do ambiente, com maiores rendimentos e com
um combustivel diferente do Fuel, do qual os precos record em 2008 e sua evolucao sempre

crescente, tornaram este tipo de tecnologia pouco apetecivel.



Tabela 2.1 - Poténcia instalada (MW) em Portugal referente ao ano 2008 [1].

Poténcia Instalada (MW) 2008
Centrais Hidroeléctricas 4578
Centrais Termoeléctricas 5820

Carvao 1776

Fuel 1476

Fuel/Gas natural 236

Gasoleo 165

Gas natural 2166
Poténcia Instalada PRE 4518

Produtores Térmicos 1463

Produtores Hidraulicos 379

Produtores Edlicos 2624

Produtores Fotovoltaicos 50
TOTAL 14916

Através de uma breve analise da Tabela 2.1, verificamos que existe em Portugal uma
poténcia instalada que totaliza os 15 GW. Cerca de 6 GW (40 %) dos quais repartidos pela
térmica convencional: Carvao; Fuel; Gas natural.

As centrais hidroeléctricas, onde estdo englobadas centrais a fio-de-agua e centrais de
albufeira, correspondem a 30%. Finalmente, relativamente aos Produtores em Regime
Especial, destacam-se os da edlica que ja contribui com uma parcela de 18% da poténcia
instalada no pais.

Relativamente a reparticdo da producdo de modo a satisfazer o consumo existem

diferencas de utilizacado relativamente as fraccoes de poténcia instalada.

TWh
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20 - Gas Matural
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[ FRE Ealica
. I FRE Outros
Consumo
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Figura 2.2 - Satisfacao do consumo ao longo dos anos por tipo de producao e Saldo importador
(TWh)[15].
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A percentagem de Fuel assume uma expressao reduzida influenciada pelos altos custos de
operacao provocados, quase na totalidade, pelos precos elevados deste combustivel utilizado
para a producao eléctrica. A producao através de Hidrica depende da pluviosidade do ano em
causa pelo que a utilizacdo oscila de ano para ano, dependendo da gestdao de agua que é
executada. Tal explica a discrepancia existente entre anos consecutivos na Figura 2.2. Por
outro lado, a diferenca do Saldo Importador deve-se ao ambiente de mercado eléctrico
liberalizado, onde Portugal se encontra inserido com Espanha (2.2.2).

Realca-se por fim a importancia da PRE na satisfacdo do consumo, ja responsavel por 23

%. Quanto ao consumo, em 2008 cifrou-se ligeiramente acima dos 50 TWh.

2.2.2 - Organizacao do Sector Eléctrico Nacional e o Mercado Ibérico de
Electricidade (MIBEL)

A organizacdo do sistema eléctrico nacional sofreu uma profunda transformacao nos
Ultimos anos. Desde o sistema de concessao a uma Unica empresa - Electricidade de Portugal,
que até 1993 detinha o monopolio vertical englobando a concessdo da producao, transporte,
distribuicdo e comercializacdo. S6 em 1995 é que a EDP comegou a sofrer concorréncia no
sector da producao por parte da Turbogds e Tejo Energia.

Em 1996, transpondo uma directiva europeia (Directiva 96/92/CE) que visava estruturar o
sector eléctrico num servico publico explorado segundo as leis de mercado, a EDP foi
transformada numa empresa holding detendo diversas empresas participadas que englobavam
a areas de producdo, transporte e distribuicdo. Foi assim separada toda a cadeia de valor.
Paralelamente, foi criada a ERSE (Entidade Reguladora do Sector Eléctrico) com funcdes de
regulacdo e sancionatorias.

Essas mudancas estruturais no cerne da empresa deram origem a sua privatizacdo com o
estado a adquirir 70% da REN (Rede Eléctrica Nacional), concessionaria da rede de transporte
eléctrica [16].

Todas estas progressivas transformacdes deram origem a passos progressivos para a
liberalizacao do mercado com o culminar, em 2007, da entrada em funcionamento do pool
comum com o MIBEL (Mercado Ibérico da Electricidade).

No ano de 2006, foi aprovado o Decreto-lei 29/2006, que faz a transposicao de uma
directiva Europeia que define um novo modo de organizacdo para o SEN (Servico Eléctrico

Nacional) - Figura 2.3, decretando o regime de actividades e funcionamento.
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Figura 2.3 - Organizacao do SEN simplificada [17].

O SEN integra as actividades de producao, transporte, distribuicao, comercializacao,

operacao de mercados e operacao logistica de mudanca de comercializador de electricidade.

A producao de electricidade divide-se em:

e Producdo em regime ordinario, nao estando sujeita a regimes especiais. E seu
requisito a obtencao de licencas para utilizacao, podendo vender a electricidade
produzida através da celebracdo de contratos bilaterais com clientes finais e com
comercializadores de electricidade, assim como na participacdo nos mercados
organizados;

e Producdo em regime especial é caracterizada por gozar do direito de vender a
electricidade que produz ao comercializador de ultimo recurso. Esta é vendida

segundo uma tarifa especial de acordo com legislacao especifica.

A responsabilidade da gestao técnica global do sistema (operador de sistema) é feita pela
concessionaria da rede de transporte, a REN. Por outro lado, as actividades de transporte,
distribuicdo, comercializacao de ultimo recurso de electricidade e de gestdo de mercados
organizados estao sujeitas a regulacao por parte da ERSE.

A actividade de comercializacdo de electricidade é livre, ficando sujeita apenas a
atribuicao de licenca. Os comercializadores podem livremente vender e comprar
electricidade, assim como os consumidores podem escolher no mercado livremente o seu

comercializador.
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2.2.2.1 - O MIBEL

Tem-se assistido a uma propagacao da implementacao de mercados de electricidade em
todo o mundo com o decorrer dos anos. Tal deveu-se a procura de um aumento da
competitividade acabando com economias de escala, de proporcionar uma maior dinamica da
economia atraindo mais investidores do fomento da eficiéncia de funcionamento do sistema.
Seguindo esta tendéncia, foi criado em 2001 um Memorando que estabelecia a entrada em
funcionamento do Mercado Ibérico da Electricidade.

Mais tarde, estabeleceu-se o Acordo entre a Republica Portuguesa e o Reino de Espanha
relativo a constituicdo de um Mercado Ibérico da Energia Eléctrica datado de 1 de Outubro de
2004 em que se procede a criacdo de um Operador de Mercado Ibérico (OMI) divido em dois
polos: o Portugués, OMIP, ficara com a funcdo de entidade gestora responsavel pelo mercado
a prazo e o OMIE, Espanhol, como entidade responsavel gestora pelo mercado diario.

Por outro lado, a operacdo do sistema fica a cargo da REN e da Rede eléctrica Espanha
(REE), responsavel pela gestao do sistema, seguranca de abastecimento e gestdo de servicos
de ajuste do sistema.

A contratacdo de energia podera processar-se de diferentes maneiras: através de
contratos bilaterais e mercados geridos pelo operador de mercado ibérico. Estes sdao o

mercado diario (pool) e mercados fisicos a prazo.

2.3 - Técnicas de Previsao a longo prazo

Nas previsdes de curto prazo com horizontes temporais de horas ou dias, os métodos para
previsdao usados sdo essencialmente baseados nos dados histdricos, relacdes existentes entre
variaveis para, no final, ser escolhido o0 modelo que melhor se adequa.

Nas previsoes a longo prazo e a muito longo prazo, que no sistema eléctrico devem-se
essencialmente a situacdes em que se pretende apoiar o planeamento da expansao da rede
eléctrica [18] e suporte a definicdao de politicas energéticas, tém de se contar com dados
qualitativos e previsdes de evolucdo de tecnologias, onde o historico de dados é inexistente
ou irrelevante por ser uma previsao com um horizonte temporal muito grande. Este tipo de

previsao é também apelidado de technological forecasting.

2.3.1 - Analise de Cenarios

A inclusao de cenarios assume-se como uma tentativa de modelizacdo de possiveis
tendéncias futuras. Por vezes esta ndo é vista como um método de previsdao. No entanto,
constitui-se como um método preponderante sobretudo em previsdes de longo prazo. Método

que devera ser incluido em planeamentos estratégicos[19].
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O propédsito do uso desta ferramenta em previsao prende-se, essencialmente, com a
possibilidade de explorar futuros alternativos antecipando a influéncia de eventos que
possam surgir.

Cendrios alternativos sdo constituidos com base em suposicoes objectivamente
fundamentadas recorrendo ao histérico de evolucdo, a possiveis alteracbes que ocorram

devido ao aparecimento de nova tecnologia, a mudancas de habito ou mudancas de politicas.

o Quantitative 1

/

Completeness of
Information

Stories

7’
‘- Qualitative

k 4

Clarity of Understanding

Figura 2.4 - Encadeamento entre cenarios e modelos explicando o crescendo de informagao[20].

As possiveis alteragdes nas tendéncias que servem de base a construcao dos cenarios
podem invalidar qualquer previsdo que foi feita exclusivamente com base na continua
extrapolacao do progresso historico da variavel em causa, nao ponderando um futuro que
teria sido considerado implausivel se apenas se sujeitasse a esse tipo de analise.

Finalmente, poder-se-a proceder a construcdao de modelos de modo a quantificar os
cenarios considerados, sendo o conhecimento acerca do futuro assim melhor modelizado
permitindo um melhor conhecimento do futuro no longo prazo [20].

Ndo existindo um modo estandardizado pelo qual se rege a elaboracdo de cenarios,
existem alguns passos importantes que devem ser considerados [19]:

e Identificar o proposito do cenario;

e Identificar o sistema alvo da modelizacao (ex: tendéncias que até agora seguiu e se

continuara a segui-las no futuro; Relacoes existentes entre outras variaveis.);

e Determinar possiveis mudancas em tecnologias, economias, politicas e

comportamentos sociais;

e Explorar diferentes cenarios;

A vantagem que advém do uso desta técnica relaciona-se, principalmente, com a ajuda
que permite no que respeita ao tratamento da incerteza a longo prazo sendo que, em muitas
ocasides, nao esta disponivel uma informacdo objectiva de forma a minimiza-la. A
possibilidade de modelizar mudancas de politicas e tecnologias, considerando varios cenarios,

assume-se como um método de minimizar as incertezas.
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2.3.2 - S-Curves - Curvas de saturacao

Uma das técnicas muito populares em technological forecasts € o recurso a aproximacao
por funcoes de acordo com os dados historicos. Pde-se a questdo de qual funcdo sera a mais
apropriada. As mais populares sao a linear, exponencial, logistic e de Gompertz [21]. Estas
duas Ultimas sdo as mais comuns devido as suas caracteristicas de se adaptarem melhor a
este tipo de previsao (longo prazo) por razdes que irao ser explicitadas de seguida.

A utilizacdo das chamadas S-curves é comum em modelos econdémicos, assim como
noutros campos da previsao.

As suas caracteristicas permitem que, normalmente, se relacione com o ciclo de vida das
tecnologias (a expressao “tecnologias” € aqui usada num sentido abrangente, visto que pode-
se referir, por exemplo, a um crescimento do consumo). As fases diferentes que constituem o

ciclo de vida sao quatro [19]:
1. Baixo crescimento inicial durante a fase embriondria;
2. Rapido crescimento;
3. Decréscimo da taxa de crescimento durante a fase de maturacao;
4. Saturagdo no final.

Figura 2.5 - Curva de Gompertz (S-curve)

Uma das mais comuns curvas deste tipo, a curva de Gompertz, apresenta a equacao
seguinte (2.1).
Y, = Le e (2.1)
Onde:
e L é o limite superior de Y;;
e e, 0 numero de Neper;
e a e b, coeficientes que descrevem a curva.
Esta curva, ndo simétrica, varia de zero a L ao longo de uma variacao do tempo entre -~ e

+=, O parametro a define a localizacdo da curva enquanto que o b determina a sua forma.

14



15

Dado a sua nao-linearidade, € comum recorrer a uma regressao linear de modo a se
calcularem os seus parametros.

Modelizar este tipo de curvas de crescimento requer um conhecimento acerca do
histérico de evolucdo e do seu desempenho expectavel para o futuro, visto que tera de ser
definida uma estimativa para o seu nivel maximo (L) [19].

Em suma, as caracteristicas inerentes as S-Curves fazem-nas ideais para a sua utilizacao

em previsao, ajudando a modelizar o seu comportamento no futuro.

2.3.3 - Modelos de Regressao

Os modelos de Regressdo sdao dos métodos estatisticos com maior frequéncia de
utilizacdo. Estes modelos podem ser utilizados na previsdo futura através da relacdo entre
uma variavel dependente e uma variavel independente (Regressao Univariavel) ou ainda,
através da relacdo de uma ou mais variaveis (Regressao Multivariavel), utilizando o historico
das séries temporais.

Podem também ser usados com o intuito de medir o grau de associacao (correlacao) entre
duas variaveis.

De seguida, apresenta-se um exemplo relativo a uma Regressao linear (2.2)

¥ Linear relationship

Figura 2.6 - Regressao Linear [22].

Y= aq + azx (22)

A equacao (2.2) permite a previsao da variavel dependente Y através da relacdo entre os
parametros a, e a, com a variavel independente (X).

Existe também a possibilidade da obtencdo de relacdées nao-lineares. Sao comuns as
utilizacoes de funcdes exponenciais, hiperbodlicas e polinomiais (2.3) que melhor demonstram

a relacao entre variaveis.
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Parabola

Figura 2.7 - Exemplo de Regressao nao-linear [22].

Y =a+bX +cX? (2.3)

Onde:

Y corresponde a variavel dependente;

X corresponde a variavel independente;

a, b, c correspondem aos parametros de regressao.

De modo a serem calculados os parametros de regressdo nao-lineares é usual a utilizacao
de métodos numéricos como, por exemplo, o Método dos Minimos-Quadrados. Este método
assenta na premissa que a soma do erro é a distancia vertical da soma entre os varios valores
de Y real e Y’ previsto. Através da minimizacdo do quadrado da sua soma, torna-se possivel a
obtencao dos parametros da regressao.

As vantagens destes modelos prendem-se essencialmente com a possibilidade de
relacionar uma Unica variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes. A
possibilidade de estabelecer relagbes causais entre variaveis permite nao s6 prever, mas
também explicar a variavel dependente.

Por outro lado, uma grande desvantagem que este tipo de modelo apresenta, relaciona-se
com a necessidade de serem conhecidos os valores futuros da variavel independente de modo

a ser possivel proceder-se a uma previsao futura para a variavel dependente [19].

2.4 - Estado da arte de Modelos utilizados em sistemas de
energia

Existem modelos aplicados em sistemas de energia que permitem previsdao e analise
quanto ao seu comportamento no longo prazo. Estes sao (teis na medida em que permitem o
acesso a informacodes acerca do comportamento futuro, englobando: a procura por parte do
consumo, os impactos que terdao na economia e no ambiente, assim como impactos a que
politicas e escolhas tecnologicas dao origem [23]

Os propodsitos gerais que acompanham o uso destes modelos prendem-se com a
possibilidade de explorar o futuro, recorrendo a analise de diferentes cenarios. Geralmente
sao feitas previsdbes acerca de comportamento econémico, recursos que Sa0 Necessarios,

progresso tecnologico e crescimento do consumo.
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Existem aplicacoes mais especificas em que os modelos se focalizam como [24]:

e Modelos de previsdo do consumo de energia: Focados essencialmente nas funcoes
de mudancas na populacdo, precos da energia e toda a economia [25-27].

¢ Modelos de previsao da oferta (producao): preocupados com aspectos técnicos dos
sistemas de energia, com possivel inclusao de aspectos financeiros como o custo.

e Modelos de previsao de impacto: modelizacao de impactos causados por certas
mudancas politicas, podendo também incluir mudancas na situacdo econdémica e
social. Avaliam as consequéncias de certas opgoes.

¢ Modelos de avaliagdo: comparam diversas opcdes que avaliam as consequéncias ou
impactos de cada opcao, escolhendo a que melhor se adequa consoante um ou mais
critérios (ex: custo).

Apesar de existirem modelos que apenas se focam num dos aspectos em cima citados,

existem modelos que combinam todos estes propodsitos. Modelos que integram a procura e
oferta de energia, assim como avaliacao de impactos e escolha de melhor cenario através de

indicacao do custo. Muitos deles com aplicacao somente na electricidade [28].

2.4.1 - Modelos do tipo bottom-up e top-down

Dois tipos de modelos fundamentais com aplicacdo em energia dao pelo nome de top-
down e bottom-up. Os apelidados de bottom-up sao assentes em principios da engenharia e
descrevem técnicas, performances e os custos directos de todas as opcdes tecnologicas. Estes
assentam exclusivamente no sector da energia e usam dados desagregados de modo a
descrever em detalhe usos de diferentes opcdes tecnologicas. A principal diferenca
relativamente aos top-down relaciona-se com o ignorar restricdes de mercado como custos de
implementacao, relacdes e indicadores macro-econémicos [23].

Os top-down, também chamados de modelos com uma abordagem econdmica,
caracterizam-se por ter como base os processos de mercado e nao os processos que envolvem
a evolucao tecnologica[29]. Usam dados agregados de forma a examinar interaccbes entre o
sector energético e outros sectores da economia, assim como a performance no geral de toda

a economia.

Tabela 2.2 - Resumo de diferencas entre algumas das caracteristicas chave relativamente a ambos
os modelos[24].

Modelos top-down Modelos Bottom-up
Abordagem econdmica Abordagem através da engenharia
Nao consegue explicitamente representar mudancas de Permite detalhe na descricao das tecnologias
tecnologias
Reflecte tecnologias que estao disponiveis no mercado Reflecte potencial tecnoldgico
Usa dados econémicos agregados para previsao: PIB, Usa dados desagregados: combustiveis, tecnologias e
emprego, importacées, etc. politicas

Baseados no comportamento de mercado. Assume Independente do comportamento de mercado
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equilibrio competitivo no comportamento entre
consumidores e produtores.

Determina o consumo energético através de indices
economicos (PIB; elasticidades de precos) mas varia no
tratamento da oferta de producao

Assume que nao ha descontinuidades nas tendéncias do
historico

Representa as tecnologias disponiveis para a producao
em detalhe usando dados desagregados mas varia no
tratamento do consumo energético

Assume interaccdes entre o sector energético e outros
sectores

Em geral, a utilizacdo de modelos com caracteristicas top-down da-se no caso das

relacées entre as variaveis chave continuarem constantes ao longo do tempo da previsao.

Assumem que nao ha descontinuidade. Por outro lado, os bottom-up sdo bons quando nao ha

suficiente feedback entre o historico de evolucdo num determinado sector e o seu futuro

desenvolvimento. Permitem um maior detalhe do sistema de energia e informacoes acerca de

desenvolvimentos tecnologicos, permitindo avaliar mais abrangentemente um leque variado

de opcoes.

2.4.2 - Metodologias

De modo a proceder-se ao desenvolvimento dos modelos descritos, poderao ser usadas

diversas metodologias. Estas sao descritas em [24]:

¢ Modelos econométricos: Aplicacdo de métodos estatisticos que permitem extrapolar

o comportamento passado do mercado para o futuro. Frequentemente sao usadas de

modo a analisar interaccbes entre variaveis de energia e econémicas. A principal

desvantagem deste tipo de metodologias € o facto de ndo ser capaz de captar

mudancas estruturais[25-27];

¢ Modelos Macro-Economicos: Este tipo de metodologia engloba toda a economia de
uma sociedade e apoia-se na interaccao entre sectores. Frequentemente nao
considera particularmente o sector da energia mas considera a economia como um
todo, sendo este um subsector. A par dos modelos econométricos, tem também a
desvantagem de nao conseguir modelizar mudancas tecnologicas. Em [30-31] dao-se

exemplos de alternativas para se proceder a uma ligacdo entre dois modelos

separadamente: um modelo Macro-econémico e modelos de energia que consideram a

evolucdo do fornecimento de energia;
¢ Modelos de equilibrio: Enquanto as metodologias anteriores sao mais interessantes
no curto-médio-prazo, este tipo de método é mais adequado para horizontes

temporais mais longos. Partem dos pressupostos das teorias de equilibrio perfeito no

mercado;

¢ Modelos de optimizacdo: : este tipo de método é usado de maneira a optimizar o

investimento. Isto &, o resultado representa a melhor solucdo para as variaveis dadas,

sujeitas a restricoes consoante o problema. Pode ser utilizado no planeamento

energético para o futuro através da analise futura do sistema eléctrico[32];
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Modelos de simulacdo: : sao referidos como modelos que reproduzem uma versao
simplificada da operacao do sistema. Simula o comportamento dos consumidores e
dos produtores sob diferentes aspectos. Sao bastante Uteis na analise de cenarios;
Modelos Multi-critério: este tipo de metodologia permite incluir diversos critérios
para além do econémico. Permite uma analise tanto qualitativa como quantitativa na
presenca de multiplos objectivos. Existem varios métodos baseados neste tipo de
abordagem que estabelecem a decisao com base em prioridades, rankings e ainda,
outros que misturam estas abordagens. Podem ser classificados como deterministicos,
estocdsticos ou fuzzy-sets. Estes modelos sao muitas vezes aplicados em modelos de
planeamento de energia para poder avaliar a inclusdo de diferentes estratégias na
producao [33-34].

Em [35] sdao enunciados alguns exemplos de aplicacdes relacionados com a utilizacao das

metodologias descritas anteriormente.

2.4.3 - Exemplo de alguns modelos existentes para o planeamento de
energia

2.4.3.1 - MARKAL - “Market Allocation Program”:

MARKAL é um modelo de energia orientado para o planeamento do sistema no longo

prazo, desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia. Promove uma analise a longo

prazo tendo em vista uma metodologia de optimizacao com o menor custo. Providencia

elevado detalhe acerca da producao e consumo de energia, podendo-se obter um maior

conhecimento acerca da interligacao entre a economia e a utilizacao da energia, utilizando a

versao Markal-Macro, que o liga a um modelo macro-econémico.

O uso deste modelo permite:

Identificar opcdes que minimizem custos e estratégias de investimento;
Avaliar novas tecnologias;
Avaliar efeitos de novas politicas e regulamentacées;

Analise de diferentes cenarios no longo-prazo;
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Figura 2.8 - Diagrama que explicita o funcionamento do modelo Markal[32].

Este modelo interliga o consumo e a producao de energia. Inclui variaveis desde a energia
primaria (extraccao de minério, petroleo) até a conversao em electricidade e utilizacao final.
A rotina de optimizac@o apresenta a solucao que selecciona, conforme o menor custo, a

producao de cada fonte, sujeita as restricoes do problema [36].

2.4.3.2 - Primes

Desenvolvido num contexto de programas de investigacdo da Comissao Europeia, este
modelo hibrido foi feito com o intuito de servir de instrumento de analise para politicas
energéticas que incluem relagdes entre politicas e evolucao de tecnologias.

E caracterizado como um modelo hibrido pois combina orientacdes de modelos bottom-up

com representacoes de mercado tipicas de modelos orientados com base econémica.
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Figura 2.9 - Estrutura modular do modelo PRIMES[37].
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0 modelo modular simula um equilibrio de mercado entre o consumo energético e a
producao. Analisa factores que determinam a procura e a oferta de cada combustivel e,
através de um processo iterativo, o modelo determina o equilibrio econdmico de combustivel
para o mercado.

A versao mais corrente deste modelo inclui uma representacao extensiva das tecnologias
incorporadas na geracao e informacao acerca de futuras tecnologias como o Carbon Capture
and Storage (CCS). Os custos de transporte e armazenamento do carbono sao modelados
através de custos com funcoes nao lineares por cada pais, permitindo uma analise de
implementacao de politicas e cenarios desta tecnologia, seguindo um método de equilibrio de
mercado [38].

Em suma, trata-se de um modelo que foi elaborado para utilizacdo num horizonte
temporal a longo-prazo, Util na elaboracdo de cenarios e analise do impacto de politicas

energéticas [37].

2.4.3.3 - LEAP - “Long-Range Energy Alternatives Planning System

Trata-se de um modelo hibrido, demand driven, que combina abordagem top-down
através de modelos econométricos ou macro-econémicos na procura (consumo) e, do lado da
producao, utiliza uma abordagem bottom-up com utilizacao de simulacgao.

Em [39], sdo enunciados os mddulos em que este se divide: Cenarios energéticos;

Agregacao; Base de dados Ambiental e Cadeia de Combustivel (Figura 2.10).

[Environmental i

D,

Figura 2.10 - Estrutura modular do LEAP.

Assume-se como um modelo Gtil no ambito do planeamento a longo prazo possibilitando a
criacdo de balancos energéticos, projeccdo de cenarios de procura e de oferta e a avaliacao
de politicas alternativas. Pode ser usado tanto para efeitos de fontes de emissdo de GEE

emitidos pelo sector energético, como para o sector de matérias-primas nao energéticas.

2.4.4 - Sintese

A aplicacao de modelos tornou-se ferramenta fundamental para o planeamento no longo

prazo do sistema energético. O seu uso permite desenvolver previsdes futuras, analises de
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possiveis impactos, analisar perspectivas de consumo e de geracdo, assim como identificar
possiveis cenarios que facilitem as decisdes de intervencao.
Como declarado em [23], os modelos energéticos nao sdo a Unica ferramenta usada pelos

responsaveis pela legislacao, mas sao cada vez mais importantes na ajuda de apoio a decisao.
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Capitulo 3

Metodologia

Introducao

No presente capitulo é abordada a metodologia seguida, juntamente com a explicacdo
para o desenvolvimento do modelo.

E feita uma breve andlise do problema e sdo estabelecidas consideracées entre as
relagcdes das diversas variaveis existentes no sistema eléctrico. Seguidamente, é feita uma
analise detalhada para cada um dos passos seguido e consideracoes feitas ao longo do

modelo.

3.1 - Abordagem inicial ao Modelo utilizado

O presente trabalho de dissertacao tem como objectivo conjecturar a evolucao futura dos
precos de electricidade. Estes sdao abordados em trés perspectivas diferentes: custos de
producao, precos de mercado e precos de electricidade regulados.

Os custos de producao estao relacionados com a diferenca, nas diversas componentes de
custo, entre cada tecnologia usada para a producao de energia. Tém inerentes caracteristicas
especificas como o tempo de vida, custos de investimento, operacdo & manutencao,
constituindo os custos fixos. Existem também custos variaveis, relacionados com os
combustiveis utilizados e com a quantidade de energia produzida.

Os precos de mercado dependem essencialmente dos custos marginais das centrais
produtoras.

Por fim, os precos de electricidade regulados estao sujeitos a regulamentacao e devem
exprimir os custos de producao totais. Nestes deverao estar englobados, por exemplo, os
custos que a Producao em Regime Especial acarreta para o sistema produtor visto que,
segundo a legislacao em vigor, ndao entram em ambiente de mercado e sao sujeitas a tarifas

de renumeracdo especial (Decretos-Leis n.os 189/88, de 27 de Maio, e 312/2001). Podera
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haver relacao entre os precos de mercado e os precos de electricidade regulados por
questdes que possam levar a perda de competitividade pelo mercado liberalizado.

Das trés abordagens atras descritas relativas aos precos da electricidade, aquela que se
apresenta como a base sdo os custos de producao. Estes tém presentes os custos totais de
cada tecnologia utilizada que, por sua vez, se relacionam como foi dito anteriormente. Os
precos variaveis com o preco de mercado e os precos do regulado com fixos e variaveis.

Assim, a metodologia utilizada sera partir dos custos de producdo para, numa fase
seguinte, relaciona-los com o preco de mercado de forma a obter a sua evolucao. Pelo preco
da electricidade regulado ser fortemente politizado, a sua previsao é dificil e subjectiva, pelo
que nao sera prevista a sua evolucao neste trabalho de dissertacao.

Analisando a composicao dos custos de producdo, observa-se facilmente que estes
dependem essencialmente das poténcias instaladas no parque produtor e pelo
comportamento do despacho. Os custos fixos sao reflectidos através das poténcias instaladas
e o despacho, que reflecte a utilizacao das varias tecnologias, aos seus custos variaveis. Estes
custos variaveis estao também dependentes da evolucdo ao longo do tempo dos combustiveis
que utilizam. De salientar que algumas das tecnologias como as hidricas e algumas PRE nao
tém custos variaveis portanto, os custos destes para o sistema vao depender essencialmente
do comportamento de despacho.

Por outro lado, os comportamentos de despacho dependem essencialmente da relacao
entre a poténcia instalada no sistema e os cenarios de evolucdo da previsdo do consumo. E
seu objectivo garantir um equilibrio, a todo o instante, relativo a satisfacdo do consumo por

parte da energia gerada.

Cenarios de evolugéo da Previséo da evolucdo do
Poténcia instalada Consumo
Evolucao
combustiveis e Simulag¢éo do Despacho
carbono
4

» Previsdo Custos-Producdo |«

4

Previséo evolucao preco de
mercado

Figura 3.1 - Fluxograma demonstrativo do modelo utilizado.

Apos a breve analise explicitada acerca do relacionamento entres as diversas variaveis

intervenientes, o problema de previsao da evolucao de precos de electricidade foi
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subdividido em médulos que no final, separadamente, vao dar origem a essa previsao (Figura

3.1).

0 modelo vai-se desenrolar pela previsao da evolucao do Consumo e através de cenarios

para a evolucdo da Poténcia instalada. Estas vao ser utilizadas para definir a evolucao do

comportamento do despacho, através de uma simulacdo. Paralelamente é descrita uma

possivel evolucdo para os custos relacionados com os combustiveis e carbono. Estas variaveis

enumeradas vao determinar os custos de producao e a sua evolucao. Por fim, estes sao

relacionados com os precos de mercado da electricidade, permitindo obter a sua evolucao.

3.2

- Consideracdes gerais

0 modelo, como é definido no objectivo deste trabalho de dissertacao, é implementado

numa base anual com horizonte temporal de 20 anos. Ou seja, Até 2030. O historial utilizado

¢ iniciado no ano de 1998 até 2008, onde sao conhecidos os dados reais.

As tecnologias que constituem o parque produtor nacional foram divididas da seguinte

forma:

Centrais produtoras convencionais constituidas por:

Carvao, centrais produtoras de energia que utilizam como combustivel o carvao;

Gas, centrais produtoras de energia que utilizam como combustivel o gas;

Fuel, centrais produtoras de energia que utilizam como combustivel o fuel;
Hidroeléctricas, centrais produtoras de energia com poténcia instalada maior que 10
MW constituidas por fios-de-agua e centrais de albufeira que utilizam o recurso

hidrico.

Por outro lado, sao definidas as producées em PRE caracterizadas pelo uso dos chamados

recursos renovaveis com legislacdo remuneratoria especifica (Decretos-Leis n.os 189/88, de
27 de Maio, e 312/2001):

PRE Térmica, centrais produtoras de energia que utilizam como tecnologia a co-
geracdo e geram energia utilizando combustiveis como a biomassa e residuos solidos
urbanos;

PRE Hidrica, centrais produtoras que utilizam para producao de energia o recurso
hidrico com poténcias menores do que 10 MW instaladas. Classificadas como mini-
hidricas;

PRE FV, centrais produtoras que utilizam para producao de energia o recurso solar;
PRE Edlica, centrais produtoras que utilizam para producdo de energia o recurso

eolico.

Esta divisao foi feita de modo a se inserirem nos dados [1, 40] disponiveis visto que o

tratamento central a central se tornaria impraticavel.
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O histérico relativo a evolucdo do petroleo, gas e carvao, foi fornecido pela AEP
(Associacao Empresarial de Portugal).
3.3 - Previsao Custos de Producao

De forma a prever a evolucdo dos custos de producdo, impde-se uma breve explicacao

acerca da metodologia seguida para a sua obtencao (Figura 3.2).

Custo de producéo paratecnologia T

\ Previsao Previséo /Previséo Previsdo

Investimento P
(€ MW) x (MW) O&M Combustiveis Carbono
f Anualizagao (E/IMW) x (MW) (ton/MWh) x (€/ton) x (MWh) \ (ton/MWh) x (€/ton) x (MWh)

b4 N

Producéo Parcial T

Simulada por despacho
(0 \

V \
Simulagao do
Poténcia instalada despacho

(Mw)

(vwh)

/Previséo

Custo de producéo do sistema

Figura 3.2 - Esquema representativo do método seguido para a obtencao dos custos de producéo
das varias tecnologias existentes e custo do sistema.

Os custos de producao para cada tecnologia dividem-se, essencialmente, em custos de
investimento, de operacdo e manutencdo, com combustiveis (carvao, gas, fuel) e, numa fase
posterior, com carbono.

Os dois primeiros relacionam-se directamente com a poténcia instalada que, por sua vez,
€ prevista com base em cenarios, num nivel anual.

Relativamente aos custos com combustiveis, estes estdo intimamente ligados ao consumo
especifico das centrais que, por sua vez, se encontra relacionado com a eficiéncia da
tecnologia usada. Por outro lado, também evoluem conforme o progresso dos precos dos
combustiveis, previstos numa base anual. Finalmente, dependem da energia produzida num
ano por esse tipo de tecnologia. Esta energia produzida ¢ obtida através de uma simulacado do
despacho para os diversos anos do horizonte temporal nesta previsdao. A simulacao é feita

através de um ano base, o de 2008, sendo extrapolado o seu comportamento para o futuro.
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No presente capitulo sera melhor explicitada a metodologia implementada para a sua
obtencao.

0 modo como sdo tratados os custos referentes ao carbono processa-se de forma analoga
aos dos combustiveis, tendo em conta a expectavel mudanca de preco no combustivel no
futuro.

Através do quociente destes custos pela energia produzida anualmente pela tecnologia
em causa, é possivel determinar o custo por unidade de energia produzida.

Finalmente, de forma a ser determinado o custo total do sistema por unidade de energia,
é feito o somatodrio do produto entre o custo de producao para cada tecnologia existente no
sistema eléctrico e a energia que esta produz sendo, por fim, feito o seu quociente sobre a
previsao da evolucao do consumo a ser satisfeito, com a sua metodologia a ser explicada mais
a frente.

Seguidamente explicita-se pormenorizadamente a metodologia seguida para os diversos

parametros que foram anteriormente enumerados.

3.3.1 - Cenarios de evolucao da Poténcia Instalada

Primeiramente, aborda-se a metodologia utilizada para a previsao da poténcia instalada.
Neste modulo do modelo estdao dependentes, o comportamento do despacho e o custo de
producao.

A poténcia instalada vai influenciar directamente os custos de producédo. Esta tem a si
associados custos fixos inerentes ao funcionamento da central, assim como vai influenciar o
comportamento de despacho que, como foi dito anteriormente, afectara essencialmente num
incremento por parte da parcela relativa aos custos variaveis.

Existem tecnologias que acarretam mais custos que outras pelo que as evolucdes nas

poténcias instaladas do sistema sdo extremamente importantes de aferir.

Consideracoes e metodologia implementada

A previsdo da evolucdo da poténcia instalada nos proximos 20 anos é um problema de
technological forecasting (2.3). Torna-se importante avaliar o tipo de mudancas tecnologicas
que poderdo acontecer no futuro, assim como mudancas de politicas que terao influéncias
directas nos designios escolhidos para a constituicao do futuro parque produtor.

Para tal, sdo estabelecidos dois cenarios que tentam modelizar o comportamento futuro
da evolucdo da poténcia instalada. Estes dois cenarios de previsao, para cada uma das
tecnologias que compdem o parque, sdo baseados em politicas europeias e nacionais que
podem mudar o rumo das tecnologias que hoje constituem o sistema electroprodutor, assim
como na analise do historico da poténcia instalada destas.

Estes dois cenarios sao definidos da seguinte forma:
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e Cenario P1: O cenario P1 prende-se com uma consideracdo mais optimista acerca da
evolucdo futura das poténcias instaladas por parte de fontes renovaveis: hidrica e
PRE;

e Cenario P2: Neste cenario, optar-se-4 por uma visao mais pessimista acerca das

poténcias instaladas por parte das fontes renovaveis;

As térmicas também assumem um comportamento diferente, destacando-se a inclusao de
uma central com captura de carbono a carvao no cenario P2, de forma a avaliar a sua
consequéncia no sistema em termos de custos. Existem também diferencas quanto as
poténcias instaladas que serao abordadas e fundamentadas no capitulo seguinte.

Para futuras referéncias ao longo deste trabalho de dissertacdo relacionadas com os
cenarios de poténcia instalada definidos, o cenario 1 sera apelidado de “Cenario P1”, sendo o
cenario 2 apelidado de maneira similar.

Em cada cenario e para cada tipo de producao, definem-se funces que se adaptem aos
cenarios definidos. Efectua-se uma interpolacao a partir dos pontos discretos originarios das
metas e politicas que sdo usadas como base para a definicdo de cenarios, de forma a ser feita

uma parametrizacao das curvas.

Histérico de
evolugio da
poténcia
instalada

Metas;
Politicas;
mudancgas
tecnolégicas

Cenarios: 12 2

¥

Previsao da
neia instalada

Figura 3.3 - Fluxograma que demonstra o método usado para a previsao da Poténcia instalada.

Estas funcoes serdo definidas no proximo capitulo, onde se aplica a metodologia atras

descrita.

Sintese

A metodologia efectuada para a previsdo no longo prazo da poténcia instalada assenta
em dois cenarios distintos. Desta forma sao consideradas diferentes alternativas visto que,
em alguns dos casos, pode existir falta de informacao objectiva. Assim, assume-se como uma
modelizacao da incerteza.

Através da definicdo de metas, politicas e mudancas de tecnologias que possam haver

para cada modo produtor, sdo definidos cenarios. Estes sdao transpostos de forma a
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constituirem um conjunto de dados pontuais discretos, através dos quais sao definidas

funcdes que melhor se adaptem a estes.

3.3.2 - Previsao da evolucao do Consumo

0 consumo define a quantidade de energia que o sistema produtor tera de satisfazer. O
equilibrio a que o sistema tem de estar sujeito implica que a producédo tera de garantir a
satisfacao desse consumo. Tal implica que a poténcia instalada o tenha de acompanhar.
Sendo menor a margem de poténcia instalada relativamente ao total de consumo a ser
satisfeito, pode significar a entrada ao servico de centrais que acarretam um custo maior

para o sistema, significando um consequente aumento no preco da electricidade.

Consideracoes e metodologia implementada

A metodologia seguida para a previsdo do consumo foi feita de um modo analogo a
executada e ja referida na previsdo da poténcia instalada. Em suma, é feita uma analise
relativa ao historico disponivel da sua evolucao, avaliadas politicas, metas, estudos sobre
evolucoes de consumo e mudancas de tecnologias que possam mudar o seu comportamento
até 2030.

Com base na analise levada a cabo sdo definidos 3 cenarios reflectindo diferentes modos
de comportamento:

e Cenario 1.a: um cenario com uma base mais realista de reducdao de consumo até

2030;
e Cenario 1.b: cenario optimista relativamente a reducdo do consumo;
e Cenario 2: cenario que considera o crescimento por parte do consumo ao longo do

horizonte temporal da previsao;

Semelhantes a estratégia seguida para a catalogacdo dos cenarios de poténcia, os
cenarios de previsdao de consumo seguem a seguinte terminologia: Cenario 1.a; Cenario 1.b,
onde existe uma variacao negativa por parte do consumo e Cenario 2, com uma tendéncia de
crescimento.

Os cenarios descritos sumariamente em cima serdo explicados e justificados no capitulo

seguinte.
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Figura 3.4 - Fluxograma demonstrativo da metodologia utilizada na previsao do consumo

Do mesmo modo que na previsdo da poténcia instalada, as metas e politicas que sédo
usadas como base para a definicao dos cenarios, ddao origem a pontos discretos ao longo do

horizonte temporal que sao interpoladas através das funcdes mais adequadas.

Sintese

A previsdao do consumo segue uma metodologia similar a da poténcia instalada. A sua
previsao é feita com base na elaboracdao de trés cenarios distintos, feitos com base em

referéncias de estudos e mudancas tecnologicas que poderao acontecer no futuro.

3.3.3 - Simulacao do Despacho

O despacho define as centrais produtoras que entrardao em funcionamento, condicionando
assim o custo total. A componente variavel do custo do sistema, directamente dependente da
energia produzida, vai aumentar com uma maior producdo por parte das centrais térmicas
convencionais. Por outro lado, com um incremento por parte das fontes renovaveis (com
custos variados nulos), fara baixar essa componente.

Todos estes comportamentos sao importantes de aferir pois, influenciando o custo
marginal, influenciardo o preco de mercado. Assim, procede-se a previsdo do despacho ao
longo do horizonte temporal proposto permitindo, numa fase posterior, o calculo das

componentes de custo do sistema.

Consideracoes e metodologia implementada

O comportamento de despacho do sistema eléctrico adequa-se a procura por parte do
consumo, verificando-se sempre uma condicao de equilibrio de forma ao sistema operar
dentro dos limites de fiabilidade e estabilidade.

Como é conhecido, o consumo tem oscilacoes sazonais diarias e mensais. As mudancas ao

longo do dia por parte da procura de electricidade, conforme sejam horas de ponta ou de
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vazio (Figura 3.5), fazem com que o despacho também varie ao longo do dia, implicando que
centrais com custos marginais superiores sejam chamadas a producao. Por outro lado, a
sazonalidade mensal (Figura 3.5) e inerente mudanca de comportamento por parte do

consumo, devem-se as mudancas por parte das estacdes do ano e consequentes alteragdes na

temperatura.
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Figura 3.5 - Consumo horario diario nos dias 18 e 1 nos meses de Dezembro e de Julho,
respectivamente.

De forma a avaliar estes comportamentos que numa base temporal anual passariam
despercebidos, foi feito o despacho horario para cada ano previsto. Assim, foi considerado
um despacho hora-a-hora para um ano base. O escolhido foi o ano de 2008, extrapolando-o
através de um algoritmo seguidamente explicitado.

A forma como o despacho é efectuado, esta dependente da poténcia instalada existente
disponivel no parque produtor mediante cada tipo de producao e o consumo a que este tem

de satisfazer a cada momento.

Cenérios de Previsédo da
evolugao da evolugao do
Poténcia Instalada Consumo
(MW) (MWh)
Previsdo
Despacho <
(MWh)

Figura 3.6 - Fluxograma demonstrativo da Previsao de Despacho.

Deste modo, é implementado um modelo de previsdo de despacho cujos inputs sido as
previsbes de poténcia instalada e de consumo, executadas nos modulos anteriores e ja
anteriormente referida a metodologia utilizada. A simulacao do despacho foi executada
desenvolvendo um algoritmo que relaciona estas variaveis aplicadas ao despacho do ano de
2008.

Primeiramente, procedeu-se a uma analise da utilizacdo da energia proveniente da
Hidrica com o intuito de proceder ao seu ajuste. No ano escolhido como base para o

algoritmo desenvolvido, a utilizacao relativa a poténcia instalada foi de 16%.
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Figura 3.7 - Utilizacdo da poténcia Hidrica anual relativamente a instalada e média dos 5 anos.
Horizonte temporal de 2004-2008.

Conforme demonstrado na Figura 3.7, existe uma oscilacdo anual por parte da poténcia
instalada utilizada. Essencialmente, esta ocorréncia deve-se a uma gestdo do recurso
hidrologico executada pelas albufeiras que assume comportamentos diferentes de acordo
com a pluviosidade. Esta como é obviamente, variavel, vai implicar em flutuacées na
producéo total por parte da hidrica.

Assim, ajusta-se a poténcia utilizada da hidrica para o valor médio, que é de 20%. Esse
ajuste é feito de acordo com um factor que é acrescentado no despacho horario a
componente hidrica.

E importante mencionar o facto de a importacio ndo ser considerada. A sua
imprevisibilidade inerente aos comportamentos de mercado a que esta sujeita, somadas as
restricoes a que esta delimitada devido a capacidade de interligacao ser fixa, levam a sua
ndo consideracdo. Parte-se do pressuposto que o consumo sera, na totalidade, alimentado a

partir da producao instalada em Portugal.

Descricao do algoritmo implementado para a simulacao do despacho

O consumo, de um modo semelhante ao ajuste perpetuado na hidrica, é executado em
cada ano de acordo com a previsao do consumo obtida através do mddulo antecedente. Existe
um factor calculado que corrige esse consumo relativamente ao do ano base, ajustando-o

para cada ano de uma maneira iterativa ao longo do horizonte temporal definido.
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P_PRE = %Pinst_PRE_total x Pinst_PRE
P_Hydro = %Pinst_Hydro x Pinst_Hydro
P_Bombagem = %Pinst_Bombagem x Pinst_Bombagem

A=Consumo-(PRE+Hydro)<0

;Néo — Precisa de térmica

Sim — Excesso de energial

P_Gas = %Gas_TérmicaTotal x A
P_Carvéo = %Carvao_TérmicaTotal x A
P_FUEL = %Fuel_TérmicaTotal x A

P_Bombagem adicional = A
P_novo_Bombagem = P_Bombagem adicional + P_Bombagem

P_carvdo>Pinst_carvédo

Sim - distribui pelo Gas

P_novo_Bombagem >
Pinst_Bombagem

AGas =(P_carvdo - Pinst_Carvdo) A
P_novo_gas =P_Gas + Agas
P_novo_carvao = P_carvao - Pinst_Carvdo ABombagem = P_novo_Bombagem — Pinst_Bombagem

Desperdicio = ABombagem
o P_novo_Bombagem’ = P_novo_Bombagem - ABombagem

P_novo_gas>Pinst_Gas =Gombagem
Sim

AFuel = (P_Gas — Pinst_Gas)
P_novo_Fuel = P_Fuel + AFuel

A,

P_Carvédo
” piFuel
P_Gas

Figura 3.8 - Fluxograma relativo ao algoritmo de despacho.

Numa primeira fase, as centrais PRE e Hidroeléctricas sdao desde logo despachadas. A
energia que estas vao gerar hora-a-hora depende da percentagem de poténcia instalada
utilizada (3.1), calculada através do ano base (2008). A estratégia de bombagem definida
nesse ano € analogamente tratada, assumindo-se que esta ocorre as mesmas horas e utiliza a

mesma percentagem de poténcia relativamente a instalada no total.

POtutil. P
%Poti = —__—“horaria (3.1)
Potinstalada

Onde:
e %Pot;,, , € referente a poténcia utilizada hora-a-hora do modo de producdo em

causa;

e Pot é referente a poténcia instalada no sistema do determinado tipo de

utilpordria?
producao
e Pot,gaaaq, FEPresenta a percentagem utilizada dessa poténcia.
Estabelecida a producdo hora-a-hora das centrais atras referidas, procede-se ao
diferencial entre o produzido por estas e o consumo, aferindo se € ou nao necessaria a

entrada em funcionamento das térmicas convencionais (Carvao, Gas e Fuel).
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Se esta diferenca for maior que zero (decisao 1 da Figura 3.8), impoe-se a necessidade da

entrada em funcionamento das térmicas. Tal processa-se da seguinte forma:

E avaliada a percentagem de producdo correspondente as parcelas do Gas, Fuel e
Carvao utilizadas no ano base (3.2), relativamente a producédo térmica total. Essas
percentagens sao utilizadas de modo a suprimir o que resta para a satisfacdo do
consumo. Caso a poténcia instalada de alguma das tecnologias seja zero, a

percentagem sera repartida pelas restantes.

Se, por outro lado, a poténcia necessaria de térmica para satisfazer o consumo

ultrapassar a instalada em algum dos modos de producao, nalguma hora:

o Verifica-se em primeiro lugar, se a poténcia de carvdo ultrapassa em alguma
hora a poténcia instalada. Se tal se verificar, fixa-se a poténcia do carvao no
maximo que pode produzir e, através do cdlculo do diferencial, obtém-se o
seu excesso. Este excesso é incrementado no Gas, dando origem a uma nova
producao.

o Executa-se entdo, um processo de verifica¢do relativo a averiguagado se a
poténcia gerada a gas ultrapassar a instalada, analogo ao do carvao. Se tal se
verificar, apds fixar o gds ao mdaximo da sua produgao, o diferencial de excesso
é repartido pelo Fuel.

o As novas poténcias relativas a producdo de Carvdo, Gas e Fuel d3o origem a

parcela de térmica responsavel pela geragao.

. _ P"tuf”~termicahoréria
A)POttermiCahoréria - Pottermica (32)
totalporaria

Onde:

Pot , € a energia que foi gerada por uma das unidades térmicas

util"emicahora'ria

convencionais numa hora;

POttermicam,a,h ~, € asoma da energia produzida numa hora por todas as térmicas
oraria

convencionais;

%P Ot ermicapy,sriq TEPTESENtA @ percentagem de utilizagao de cada uma das térmicas

convencionais relativamente a sua soma.

Por outro lado, se a primeira condicao relativa ao consumo for superior a zero, da uma

situacao de energia excedente.

A metodologia adoptada para lidar com esta situacdo é a seguinte:

Canaliza-se para bombagem adicional, a quantidade de energia que esta em excesso.

No entanto, se este novo incremento de bombagem ultrapassar a poténcia instalada
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referente a Bombagem, esta é desperdicada sendo a poténcia de bombagem posta ao
maximo que pode gerar nessa hora.

Uma esquematizacao na forma de fluxograma do que foi dito anteriormente, encontra-se
resumida no fluxograma da Figura 3.8.

Este € um método iterativo que percorre o horizonte temporal todo (20 anos). Procede
automaticamente os incrementos das novas poténcias instaladas obtidas a partir da previsao
da poténcia instalada e procede ao ajuste ano-a-ano do consumo que obtém através da
previsao de consumo.

No final é feita a soma de cada geracdo, obtendo-se assim a producdo anual de cada

elemento constituinte do parque produtor, tal como a sua contribuicao para o consumo total.

Sintese

Resumindo a descricado da metodologia implementada para a previsao do despacho,
deparamo-nos, primeiramente, com a sua relacdo com a poténcia instalada no sistema e o
consumo. De forma a modelizar a evolucdo que essas duas variaveis vao ter no despacho é
considerado um ano base (2008) e extrapolado esse comportamento para o futuro. Este vai
ser sujeito a um ajuste na componente Hidrica para ajustar a média de producao e nao vai
ser considerada a importacao.

0 algoritmo desenvolvido vai, iterativamente, percorrer cada ano da previsao obtendo o

seu despacho.

3.3.4 - Evolucao dos Custos dos Combustiveis e Carbono

Além da quantidade produzida, torna-se evidente que havera uma dependéncia
relativamente aos combustiveis utilizados no custo variavel das centrais a Carvao, Gas e Fuel.
Outro custo que no futuro pode representar uma percentagem nos custos variaveis destas
trata-se do custo associado as emissdes de carbono.

Torna-se entdo importante avaliar a possivel evolucdo destes, que tera repercussoes na

previsao final dos custos de producao.

Consideracoes e metodologia implementada
Combustiveis

Os combustiveis cuja evolucao € avaliada sdao: o Petréleo, o Carvao e o Gas. A sua
previsao no longo prazo é de extrema dificuldade dada a volatilidade que estes apresentam.
Estao relacionados com as quantidades de producao, comportamentos de mercado,

comportamentos da procura e condicoes geopoliticas.
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No ano de 2008 estes tiveram a maior variabilidade nos precos ao longo da sua historia,
tendo o petroleo sentido flutuacdes em mais de 70 % nos Ultimos seis meses de 2008,
chegando a niveis maximos historicos [41]. Os precos do gas também se assumem no ranking
dos mais volateis, sendo altamente incertos e a futura tendéncia de preco com inimeros

cenarios possiveis [42].
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Figura 3.9 - Evolucao anual do indice Brent do preco de petroleo.

A metodologia para a obtencao da sua evolucao foi feita através da analise de diversos
estudos de previsao a longo prazo destas commodities definindo através destes, tendéncias

futuras para os valores dos seus precos.

Carbono

Fortemente relacionada com a tentativa de reducao de emissbes de gases poluentes para
a atmosfera e com o objectivo de cumprir as metas do Protocolo de Quioto, onde a producao
de energia representa grande parte do total, foi criado baseado na Directiva 2003/87/EC, o
ETS (“Emission Trading System”), com inicio de actividade em 2005. Este sistema de mercado
baseia-se em allowances ou cotas dadas a instalacdes emissoras que, ultrapassando esse
valor, tém de recorrer ao mercado e comprar emissoes a instalacées menos poluentes. Essas
cotas sao estabelecidas de acordo com os objectivos de reducao de emissoes criando assim o
sistema um preco para o carbono. Engloba instalacées utilizadoras intensivas de energia como
centrais térmicas produtoras de energia, refinarias, ceramica, vidro e papel [43].

O mercado foi implementado com 3 fases distintas. A primeira fase no periodo de 2005-
2007 com um objectivo de aprendizagem e implementacao do sistema. A segunda fase no
periodo de 2008-2012 e a terceira ira vigorar no periodo de 2013 a 2020. Segundo [3] o leildo
nao sera usado para Portugal nas duas primeiras fases, sendo a totalidade das emissoes
alocadas de forma gratuita pelas instalacées. No entanto, segundo o artigo 19 da directiva

Directiva 2009/29/EC que revé o funcionamento do ETS a vigorar para o periodo referido na
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terceira fase, prevé que o sector eléctrico seja obrigado a pagar a totalidade, nao tendo
direito a allowances, penalizando previsivelmente as centrais convencionais emissoras.

Tal podera incrementar um custo adicional futuro nas centrais emissoras, pelo que tera
de ser tido em consideracao.

O comportamento do preco do carbono futuro apresenta-se também como um problema
muito complicado, principalmente devido a entrada de novas politicas que irdo, certamente,
influenciar o mercado ETS. Assim sendo, a metodologia adoptada é semelhante a dos
combustiveis. Baseia-se em estudos existentes e, a partir deles, constroem-se as tendéncias

futuras.

Sintese

A evolucao no longo prazo dos precos do carbono e combustiveis apresenta dificuldades
inerentes ao caracter volatil e dependéncia de diversas variaveis com muita dificuldade de
previsdao. Desse modo, as tendéncias futuras para estes precos sdao baseadas em estudos que

apresentam valores futuros para os precos, referidos no proximo capitulo.

3.3.5 - Custos de Producao

A previsao da componente do preco da electricidade relativa ao custo de producao do
sistema € tratada nesta seccdo do capitulo. Neste da-se a interligacdo dos modulos atras
descritos. Assim, torna-se necessario arranjar uma metodologia que permita comparar as
diferentes tecnologias que constituem o sistema produtor. Uma destas podera ser a aplicacao
de um custo nivelado que permita quantificar o custo por cada unidade de energia gerada em

cada modo de producao.

Consideracoes e metodologia implementada

O custo total de um determinado modo de producdo é um agregado de custos. Entre eles
estao presentes os custos referentes ao investimento, operacdo e manutencao[13] e custos
variaveis: associados ao consumo de combustivel, assim como, com a entrada em vigor do
mercado europeu de emissdes de CO2, Emissions Trading System (ETS), custos com o
carbono.

De modo a comparar as diferentes tecnologias é feito o calculo de um custo nivelado, por
unidade de energia (€/MWh).
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Figura 3.10 - Esquema que representa o modo de calculo do custo nivelado (€/MWh).

Esse custo tem uma base anual e permite a comparacdo entre as varias tecnologias
presentes no parque produtor. Exemplos de uma semelhante utilizacdo aparecem em[44] e

[45]. A sua expressao € a seguinte:

__ Custos Fixos(€)+Custos varidveis (€)

€
CNEprodutor ( /MWh) - E.Total Produzida (MWh) (3.3)

Onde:

e Custos Fixos, Custos Fixos (€);

e Custos variaveis, Custos variaveis (combustivel; carbono) (€);

e E.Total Produzida, Energia total Produzida (MWh);

®  CNE,, o4uor Custo nivelado de cada tipo de producao existente no parque produtor

&/ mwn)-

Ainda associados a esses custos, sao de referir aspectos importantes como o tempo de
vida associado a cada modo de producao.

Como mencionado anteriormente, os custos associados a producdo podem ser subdivididos

em custos fixos e variaveis.

3.3.5.1 - Custos fixos

Os custos fixos considerados, (3.4) que advém das centrais produtoras, dividem-se em
custos de investimento e custos de operacao e manutencao.

Os custos relativos ao investimento totalizam despesa relativa a construcdo, mao-de-
obra, licencas, terreno (dependendo da tecnologia) e equipamentos. Este sera afecto de um
factor de anualizacao t (3.5) ao longo do tempo de vida (Tabela 3.1) da central, sujeito a
uma taxa t. Isto significa que o custo de investimento sera repartido anualmente ao longo do
tempo de vida da central - prestacoes periodicas de valores nominais constantes, conhecidas
por Rendas [46].

Por outro lado, a componente fixa relativa a operacao e/ou manutencao esta relacionada

com manutencdo e monitorizacao das centrais produtoras, custo com salarios e materiais
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necessarios ao normal funcionamento por parte da central. Referem-se a custos que sao

inerentes ao funcionamento da central e ndao ao quanto ela produz [47-48].

Custos Fixos(€) = (r. 1C8/) + 0&M(€/MW)) X Pinstatada(MW) (3.4)

Onde:

e I, custo de investimento de cada tipo de producao por cada unidade de poténcia
instalada (MW) instalado (€/p1/);

e 0&M, custo de operacao & manutencao de cada tipo de producao por cada unidade

de poténcia instalada (MW) instalado (€/y,1/);

Pinstalada, POtéNcia instalada no parque produtor referente a cada tipo de

producao(MW).

e 1, Factor de Anualizacao - Anualizacao de um capital:

_t(a+n)"

T @a+on-1 (3.5)

Onde:
e t - Taxa de actualizacao anual;

e n - Tempo de vida do equipamento (em anos);

Custo de Custo dea
Investimento DIJElrE:q;ao_a
EIMW) manutengao
{ 'I (EIMW)

Poténcia
instalada

o
&
]
g

Figura 3.11 - Esquema representativo dos custos fixos existentes em cada tipo de producao

Os custos fixos aparecem, normalmente, estimados relativamente a poténcia instalada
(€/MW). O método abordado para a sua estimacado alude a uma consulta de referéncias que

indiqguem custos tipo para estas.
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Custos fixos dos diferentes tipos de producao considerados

Tabela 3.1 - Valor do custo de investimento e operacao & manutencao (€) por poténcia instalada
(MW) de cada unidade produtora considerada.

Tipo de producao } anL(fe/:fZQnte O&M (€/kW) Referéncias Tempo de vida (anos)
Carvao 1152- (05) 58 [44];[49]1,[50] 40
Gas 576 - (05) 17 [44];[511,[50] 40
Fuel 516 - (05) 15 [49] 25
Hidroeléctrica 1232 - (07) 16 [52]; [50] 100
PRE FV 4430 - (07) 9 [49];[50]; 20
PRE Hidroeléctrica 1756 - (05) 16 [53];[54];[55];[56] 100
PRE Térmica 2000 30 [49]1,[571,[50] 25
PRE edlica 1152 - (05) 15 [44];[51]; [58],[50] 20
Carvao com CCS 2300 - (20) 115 [44] 40

Torna-se importante de realcar que os custos presentes na coluna de referéncias (Tabela
3.1) podem ter ligeiras diferencas entre valores, encontrando-se o escolhido, para cada um
dos tipos de producado, com a referéncia destacada. Essas discrepancias entre valores devem-
se essencialmente a variabilidade destes consoante o pais, dimensdo do projecto, condicoes

de financiamento, etc.

Centrais produtoras de energia a Carvéo, Gds, Fuel e Hidroeléctricas

A evolucao de custo considerada para o carvao, gas e hidroeléctrica esta presente na
Figura 3.12. A variacao ao longo do tempo do investimento foi considerada partindo do valor

escolhido na Tabela 3.1, seguindo uma variacao similar a apontada por [50].
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Figura 3.12 - Evolucéo custos de investimento de centrais produtoras a Gas, Carvao, Hidroeléctricas.

Os custos das restantes parcelas sao considerados constantes ao longo do tempo. Nao sao
expectaveis grandes variacées por parte destes pois tratam-se de tecnologias ja em fase de
maturidade. Tal é também demonstrado pela pouca variacao verificada ao longo dos anos por

parte das tecnologias na Figura 3.12.

Centrais produtoras de energia PRE Térmicas

A PRE térmica engloba varias tecnologias de producao e diferentes combustiveis
utilizados, tal reflecte-se em diferentes custos entre si.

A utilizacdo de biomassa constitui um modo de producdo de electricidade através de
material biologico. O combustivel utilizado podera ser através do aproveitamento de residuos
florestais, residuos agricolas, residuos sélidos urbanos, efluentes de industria agro-alimentar
e efluentes de agro-pecuarios. Através de um dos processos de conversao que mais se
adequar a situacdo: Combustdo directa, Gaseificacdo ou Pirolise existe a producdo de
electricidade[59].

Apos a consulta de [49], [57], [50] e produzida uma analise dos varios custos enunciados
nestas fontes, considerando a sua dimensao, combustivel e tecnologia utilizada, optou-se
pelo valor de 2000 (€/kW). Valor que é considerado constante ao longo de todos os anos da

previsao.

Centrais produtoras de energia edlica

No caso da energia edlica, parte-se do valor referente ao ano de 2005, 1152 (€/kW),
Tabela 3.1. Verifica-se que os custos decresceram 30%, cerca de 3% ao ano, no periodo
compreendido desde 1985 até 2001 [60].
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Figura 3.13 - Evolucdo dos custos de investimento de edlica ao longo do tempo (€/kW)[58].

Como mostra a Figura 3.13, os custos de investimento relativos a producao de energia
edlica tém vindo a decrescer. Assumindo como exemplo os dados relativos a instalacdo de
aproveitamentos eolicos na Califérnia, mostra-se que houve uma diminuicdo de cerca de
2700$/MW desde 1980 ate 2000. Mais recentemente, o preco tem vindo a estabilizar, tendo
mesmo aumentado ligeiramente nos Gltimos anos derivada a subida dos custos das
turbinas[58].

Recorrendo a analise dos dados ilustrados, é construido o histérico de evolucao (Figura
3.14), desde 1998, para o custo de investimento da producdo edlica. Como nestes Gltimos
anos tem sido verificada a sua estagnacao, sao considerados constantes ao longo do horizonte

temporal da previsao.
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Figura 3.14 - Historial do custo de investimento considerado da energia PRE Eolica.

Quanto aos custos de operacdo e manutencao segundo [58], tiveram um decréscimo linear
até ao ano de 2002, tendo-se mantido constantes a partir dessa data. Esse comportamento foi
transposto a partir do custo de Operacao e/ou manutencao considerado (Tabela 3.1) e, a

partir dele, construido historico (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Historial do custo de Operacao e/ou Manutencéo considerado da energia PRE Eolica.

A partir de 2002, é considerado constante no futuro da previsao.

Centrais produtoras de energia PRE Fotovoltaica

Os custos de investimento associados a producédo a partir de energia solar tém vindo a
decrescer ao longo do tempo. Esse racio tem sido de 80% (20 % de reducéo no custo cada vez
que se dobra a producéo)[61]. Estes dependem de um grande nimero de factores como a

localizacdo do sistema, a conexao a rede de transmissao e o tipo de tecnologia utilizada.
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Figura 3.16 - Variacdo percentual dos precos dos modulos FV com a variacao dos anos[62].

A variabilidade do custo de investimento é, na sua maioria, devida a diferenca relativa ao
custo dos modulos fotovoltaicos e respectiva tecnologia utilizada. Na figura 3.16 é
demonstrada essa evolucao em termos percentuais. Assumindo como base o valor referente a
2007 de 4430 €/kW (Tabela 3.1), é construido o histérico do custo de investimento da

tecnologia fotovoltaica.
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Tabela 3.2 - Evolucao prevista dos custos de investimento FV para os horizontes temporais
definidos (Adaptado [63])

Ano  Preco do moédulo FV (€/W) Preco do sistema FV (€/W)

2010 2 3
2020 <1 2
2030 <0,5 1

A evolucao, até 2030, dos custos de investimento é baseada nas perspectivas presentes no

Tabela 3.2. A partir desses dados modeliza-se a curva correspondente a evolucao dos custos

de investimento do FV (Figura 3.17)).
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Figura 3.17 - Historial do custo de investimento considerado da energia PRE FV.

Quanto aos custos de manutencao associados a producdo a partir de energia solar
encontram-se essencialmente associados a limpeza destes, onde o p6 e lixo acumulados
desenvolvem uma accédo preponderante na quebra de rendimento por parte dos modulos.

O valor considerado referente a 2007, de 9 €/kW (Tabela 3.1), é assumido como

constante ao longo da previsao.

3.3.5.2 - Custos Variaveis

Custos com combustiveis

As centrais que estdo sujeitas a estes custos sdo as que utilizam algum combustivel como
forma a exercer a producdo de energia. Estas sdo as térmicas convencionais: Gas; Carvao;
Fuel e a PRE térmica.

A componente variavel referente aos combustiveis depende essencialmente de dois
factores: o preco do combustivel utilizado e o seu consumo por unidade de energia gerada.
Evidentemente, esta dependente da quantidade de energia que produz, aumentando com a

quantidade de producao. Assim, torna-se necessario calcular o consumo de cada central.
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Tabela 3.3 - Consumo de combustivel por unidade de energia de cada tipo de producao.

Tipo de Producéo Consumo
Carvao 0,32926 (ton/MWh)
Gas 8,33065 (GJ/MWh)
FUEL 1,6781 (bbls/MWh)

O consumo do carvdao por unidade de energia gerada é obtido a partir do balanco

energético disponivel na DGEG (Direccdo Geral de Energia e Geologia)[64], relativo a

Portugal. Ai encontra-se o consumo total de carvao e a producado eléctrica que este originou

nesse ano (2007).

0 consumo relativo as centrais a FUEL e Gas é determinado a partir do balanco energético

do ano 2009 dos Estados Unidos, cujos dados sao obtidos a partir da EIA (Energy Information

Administration)[65]. Calcula-se de forma similar (Calculo em Apéndice).

Custos variaveis (combustivel) (€) = Consumo X Prego combustivel X Etotalpmduzzda (3.6)

Onde:

e Consumo, representa o consumo por unidade de energia gerada. As suas unidades

dependem do combustivel utilizado (Carvao;Gas; FUEL) e sao expressas em funcao da
energia (MWh). (ton/ MWh), (GJ/MWh), (bbls/ MWh);

e Preco combustivel, preco da commodity utilizada. (€/ton), (€/GJ), (€/bbls);
*  Etotatyoqunaar €NETSIA total produzida num ano pelo modo de producdao em causa

(MWh);

e Custos varidveis (combustivel) (€), custo com combustivel num ano (€).

As unidades em que se encontram sdo diferentes consoante o preco da matéria-prima

que cada utiliza, de modo a ser adaptado as unidades do preco das commodities em que

estas sao comercializadas nos mercados.

Combustiveis

Simulagéo de
despacho
(MWh)

(ex: €/ton)
A
Consumo especifico
das centrais (por .| Custos variaveis
unidade de energia) g
(ex:ton/MWh)

Energia
Produzida
(MWh)

Figura 3.18 - Fluxograma explicativo dos custos variaveis.
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Os custos variaveis relacionados para a PRE Térmica foram estimados a partir de um
exemplo para uma central de co-geracdo com o combustivel usado [59]. A central nesse

exemplo refere-se a uma central tipo com 1 MW de poténcia instalada.

Tabela 3.4 - Custos de uma central tipo de co-geracao a biomassa.

Poténcia Consumo Custo Biomassa
1MW 0,35 t/h 35€/t

0 consumo esta estimado em horas de funcionamento pelo que sao calculadas as horas de
funcionamento da producdo PRE Térmica durante o ano. E também feito um ajuste ao
consumo, de forma a ajusta-lo ao total de poténcia instalada deste tipo de producdo no
sistema, em cada ano.

O custo da biomassa, combustivel usado para a geracdo de energia, é considerado
constante por nao haver nenhum mercado nacional onde possa ser estimado a evolucao desse

preco.

Custos com emissées de carbono

QOutro custo variavel importante a ser considerado prende-se com a inclusdo do preco
pago pelas emissoes de carbono.

Como foi mencionado anteriormente, a partir de 2012, segundo o artigo 19 da Directiva
2009/29/EC, o sector eléctrico de energia deixara de ter direito a allowances, passando a
vigorar apenas o modo de leilao onde as emissoras terao de comprar a totalidade das
emissdes de carbono. Devido a esta situacdo, é relevante aferir as emissdes por unidade de

energia gerada de cada modo produtor emissor.

Emissoes CO2

400 W (kg/MWh)

Gas Carvio Fuel

Figura 3.19 - Emissdes de carbono por unidade de energia produzida relativamente as centrais
Térmicas convencionais (kg/MWh).
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Através de [66-68], foram obtidos os valores tipo para as emissdes presentes na Figura
3.19.

Custos variaveis (carbono)(€) = Emissdes carbono X Prego carbono x Etotalyroquziza  (3+7)

Onde:

e Emissoes carbono , representa as emissoes de carbono por unidade de energia de
cada tipo de producao (kg/MWh);

e Preco carbono, representa o preco por cada unidade de carbono (€/kg)

. Emtalpm wida» €NErgia total produzida num ano pelo modo de producdo em causa

(MWh);

e Custos variaveis (carbono) (€), custo com combustivel num ano (€).

Os custos variaveis devidos ao carbono, por ano, sao dependentes da energia produzida,
do custo do carbono e das emissdes que cada unidade de producao gera ao produzir a

energia.

3.3.5.3 - Custo nivelado do sistema

0 custo nivelado do sistema ano-a-ano, ao longo do tempo da previsao (até 2030), obtém-

se através dos custos nivelados dos diferentes tipos de producado do parque produtor.

E[CNEprodutorano XEproduzida

CNEs[stemaana (€/MWh) = Etotal

produtorano]

(3,8)

produzida

Onde:
*  CNEpgutor,,, Custo nivelado de cada sistema produtor(€/ MWh);

*  Eyroduziday,, dutor 3" Energia anual produzida por sistema produtor (MW h);
*  Eiotalyromun day,,’ Energia total produzida pelo sistema num ano (MW h);

*  CNEgsemagy, Custo nivelado total do sistema produtor(€/ MWh)'

Este custo nivelado total pode ser fragmentado entre a parcela convencional e a parcela

correspondente as PRE.

Z[CNEprodutor convenvional ,, XEproriuzidaprodumr covencionalano]

Parcela Convencional(€/MWh) = (3.9)

Emmlproduzida{mo

Onde:

e CNE Custo nivelado de cada sistema  produtor

i ’
produtor canvenvwnalana

convencional (€/ MWh) ;
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e E Energia anual produzida por sistema produtor

I’TOduZldaprodumr covencional ;,, )

convencional (MW h);
*  Etotalyroqusiaa Energia total produzida pelo sistema num ano (MW h);

Z[CNEprodutor PRE 4310 XEprorluziriaprodumr PREano]

Parcela PRE (€/MWh) = (3.10)

E“’mlproduzida{mo

Onde:
* CNEy . oqutor pre,,» Custo nivelado de cada produtor PRE(€/ MWh);

e E , Energia anual produzida por cada produtor PRE (MW h);

pTOduZida—produtor PRE 10

*  Eiotalyrouus dag? Energia total produzida pelo sistema num ano (MW h);

Pode ainda ser subdividido na parcela do custo correspondente a variavel das centrais que

vao ao mercado da electricidade. Esta corresponde as centrais a gas, carvao e fuel.

ParcelaVaridvel Produtores convencionais(€/ MWh)

_ Z [CNEvarlavelprodutor convenvional ,,, X Eproduzidapmdum, covencional{mo]

to‘alpra(luzidaano

(3.11)

) CNEvariavelprodutorConvenviona,ano, Custo nivelado da componente variavel de cada
; € .
produtor convencional ( /MWh ;

e E , Energia anual produzida por cada produtor PRE (MW h);

pTOduZldaprodutor convencionalano

*  Erotatyroqus dagyy’ Energia total produzida pelo sistema num ano (MW h);

Com as expressoes atras descritas, ficam definidas as componentes dos custos que sao
determinadas ao longo da previsao.

O custo calculado para o preco de importacdo é determinado através de uma média
ponderada dos anos em que existe mercado spot: 2007-2008 (3.12). A partir dessa média
ponderada temos o preco por energia (MWh) correspondente a importacdo. Esse custo

adicional foi incrementado, até 2008, no calculo do custo nivelado do sistema.

__ X(PM xSaldo Importador)
mporta<;51007_08 -

P, =5549C%/p7) (3.12)

Y. Saldo importador

Onde:
e PM, preco horario do mercado (€/MWh);

e Saldo Importador, saldo importador a cada hora (MW)
*  Punportagioy, o5 Preco médio pesado da importacao no periodo 07-08 (€/ MW
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Até 2030, este nao sera implementado pois, como foi dito anteriormente, nao é
considerada a importacao. Considera-se que o consumo é todo satisfeito a partir de producao

nacional.

3.3.6 - Sintese

Para a previsao dos custos de producao do sistema sao abordados conceitos como o custo
nivelado. Este é um valor que permite comparar as tecnologias existentes por unidade de
energia gerada, dividindo-se em custos fixos e variaveis. O primeiro deve-se a custos
inerentes a investimento e manutencdo, dependente da poténcia instalada. A segunda
componente deve-se ao combustivel utilizado e, numa fase posterior, relativo a emissao do
carbono. Sendo estes Ultimos dependentes da quantidade de energia produzida.

Para cada ano constituinte da previsao esses custos sao calculados, obtendo-se um custo
nivelado para o sistema. Este valor é ainda subdividido em parcelas relativas a producao a
partir de convencional, parcela de PRE (que nao vai a mercado) e parcela variavel, sendo a
Gltima indicativa dos custos marginais a que as convencionais que vao a mercado estdo
sujeitas.

Para cada ano os custos vao ser diferentes, agregando nesta parte do modelo os
anteriores (Figura 3.1).

Assim, permite-se a obtencao da primeira componente do preco da electricidade: custos

de producao do sistema electroprodutor. (Figura 3.20)
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Custos

Foténcia Energia Custos Varigveis
Instalada Produzida Fixos {E/MWh)
81 (MWh) [EMIA (E/G)

{€/bbls)

A 4 Y r h 4 Y A ¥

Custo Nivelado FV Custo Mivelado Custo Mivelado Custo Nivelado Custo Nvelada C;z}g::g;ﬂ?;n C;;E_’F‘;:ﬂ;go
{(E'MWh) Edlica (£MWh) Fuel (£MWh) CCGT (e/MWh) Carvio (£/MWWh) (EMWh) (€M)
| 1 i
Custo Nivelado

PRE Hidroeléctrica
(EMWh)

Custo de Produgao do Sistema (€MWWh)

Preco de marcado
electricidade
(EMMR)

Figura 3.20 - Esquema detalhado do modelo implementado.

3.3.7 - Previsao do preco de mercado da electricidade

Apos a previsdo dos custos de producédo ser executada, poder-se-a proceder a conclusdo
do modelo descrito ao longo deste capitulo. Tal sera conseguido através da relacao existente

entre os custos de producao do sistema e o preco no mercado spot.

Consideracoes e metodologia aplicada

Os precos de mercado da electricidade deverao reflectir os custos do sistema produtor. A
componente do custo que reflecte o comportamento de mercado é, essencialmente,
referente aos custos variaveis. No entanto, poderdo também representar uma parcela fixa
nas bids que fazem ao mercado, supondo-se a possibilidade de existir um custo fixo. Esta
parcela fixa corresponde a um valor minimo para quando o custo variavel é zero, o que
acontece se houver apenas fontes renovaveis a produzir.

Desta forma, a relacao entre os precos de mercado e os custos de producédo sera dada
pela soma entre uma componente relativa a parcela variavel do custo e outra referente a um
custo fixo (3.13).
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PM =CF+bxCV (3.13)

Onde:

e PM, Preco do mercado da electricidade num determinado ano (€/MWh);
e (F, parcela fixa do custo considerada (€/MWh);

e b, constante a determinar.

e (V, parcela variavel do custo no ano correspondente (€/MWh)

Para determinar essa relacdo recorre-se ao preco histérico de mercado relativo a 2007-
2008, calculado através de uma média ponderada de maneira similar (3.12), para esses anos.
0 conjunto de teste considerado sera o referente ao ano de 2009, utilizando-se os dados

do preco de mercado desse ano presentes até a data.

Tabela 3.5 - Valor médio do preco de mercado para o periodo compreendido entre 2007 e 2009.

Ano Preco de Mercado médio (€/MWh)

2007 54,29
2008 71,31
2009 39,33

Numa primeira abordagem procede-se a optimizacdo das duas parcelas do custo

recorrendo a ferramenta Solver do M.S. Excel.

2007 = PM,p; = CF + b X CVypo7

2008 = PM, 005 = CF + b X CVy005 (3.14)

De seguida, para estabelecer diversas gamas de comportamento por parte da inclusao dos
custos fixos nas bids de mercado, estes sao fixados, optimizando-se apenas os custos

variaveis.

Tabela 3.6 - Valores obtidos para os parametros da componente fixa (CF) e a constante da
componente do custo variavel.

CF b
CF optimizado 25,85 1,806
CF Fixo (1) 20 2,078
CF Fixo (2) 10 2,542
CF Fixo (3) 5 2,774

Através da obtencdo da afinidade entre o preco de mercado e os custos de producao,

torna-se possivel a previsao do preco da electricidade.

3.3.8 - Conclusoes

Neste capitulo foi possivel observar e demonstrar o encadeamento légico do modelo
utilizado. Em cada uma das etapas que o compdem, foi explicitada a metodologia seguida de

modo a atingir os objectivos propostos no capitulo |, o preco da electricidade, sujeito a uma
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perspectiva de divisao em componente referente aos custos de producao e outra, ao preco da

electricidade.
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Capitulo 4

Aplicacao da Metodologia

4.1 - Introducao

Neste capitulo é aplicada a metodologia descrita no capitulo anterior. O encadeamento
processa-se de maneira idéntica, sendo apresentados resultados e analises criticas desses.
do sistema. Para tal, vao ser explicados e escolhidos os cenarios de evolucdo para a poténcia
instalada. Seguidamente, apresentar-se-a a previsdao da evolucao do consumo por parte da
electricidade, a simulacdo do despacho, evolucdo dos custos de combustiveis e carbono, até

finalmente, na Gltima parte ser abordado o preco da electricidade.

4.2 - Previsao Custos de Producao

A previsao da componente de precos da electricidade relativa aos custos de producao é
abordada neste capitulo.
Para tal, a evolucao das variaveis que os influenciam sao também retratadas para, no

final, ser obtida a previsao final dos custos de producao.

4.2.1 - Cenarios de evolucao da Poténcia Instalada

O parque produtor Portugués tem sofrido diversas alteracdes na sua composicao ao longo
dos tempos, devido a diferentes politicas e contextos.

No futuro, em linha com a politica energética europeia e nacional, é expectavel um
aumento das energias a partir de fontes renovaveis de modo a serem cumpridas metas
estabelecidas, tanto pelo Governo Portugués, como pela Unido Europeia onde se destaca o
“Duas vezes até 2020”. A meta nacional é atingir uma cota de producao renovavel de 45 % da

energia final em 2010[69]. A meta descrita em [70] é de chegar aos 20 % na média de todos
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os estados membros.Com estes valores € esperado contrariar o aumento da emissao de gases
nocivos para a atmosfera, onde o sector produtor de energia assume o papel de maior
emissor, assim como contrariar a forte dependéncia energética do exterior.

Assumem-se como prioridades na politica nacional de energia, o garantir a seguranca do
abastecimento através da diversificacdo dos recursos energéticos, assegurar a
competitividade entre players de mercado e defesa de consumidores e, finalmente, uma
reducao tanto quanto possivel dos impactos ambientais[14].

Seguindo a metodologia descrita no capitulo anterior, elaboram-se dois cenarios de
evolucdo temporal das varias tecnologias de producdo que estdo presentes. O primeiro
cenario é caracterizado por um maior optimismo na poténcia instalada de renovavel
seguindo, sobretudo, metas estabelecidas pelo Governo Portugués. O segundo com uma
abordagem mais cautelosa acerca da evolucao destas, mas com a inclusao de uma central a

carvao com capacidade de sequestro e armazenamento de carvao (CSS).

4.2.1.1 - Cenarios de Poténcia instalada a partir de Energia Hidroeléctrica

Os primeiros aproveitamentos hidricos instalados em Portugal eram destinados a
alimentacao de instalacoes industriais localizadas nas imediacoes dessas. Pequenas redes
isoladas destinadas a alimentar essas instalacdes bem como iluminacdo publica e algumas
habitacbes. Eram essencialmente de fio-de-agua, representando portanto uma grande
instabilidade na producao.

Com o grande esforco de electrificacdo do pais, iniciado nos anos 30-40, houve uma forte
aposta estatal nas grandes hidricas, resultando em grandes aproveitamentos de albufeira
(Miranda e Picote)[14].

No entanto, esse fulgor de novos aproveitamentos hidricos foi-se perdendo ao longo dos
anos, sendo ultrapassada em poténcia pela térmica convencional. Neste momento, existem
4578 MW de poténcia instalada no parque electroprodutor portugués (Tabela 2.1).

Apesar do investimento na energia Hidrica ter abrandado muito, Portugal continua a ser
dos paises da Unido Europeia com maior potencial Hidrico por ser explorado, possuindo cerca

de 54 % de capacidade nao aproveitada.
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Figura 4.1 - Potencial Hidrico nao aproveitado por capacidade construida desde 1975 [69].

Recentemente, com a elaboracao do PNBEPH (Programa Nacional de Barragens com
Elevado Potencial Hidroeléctrico), pretende-se dar um novo impulso a exploracao de energia
Hidrica em Portugal e, desta forma, cumprir também objectivos de minoracao de emissdes de
carbono e atingir as metas propostas para as cotas de producao a partir de energias
renovaveis.

Baseado nesse plano de expansao da hidrica, assim como o potencial que ainda ficara por

explorar, foram elaborados cenarios sobre a evolucdo da sua poténcia instalada.

Cenario P1

Segundo metas estabelecidas pelo Governo Portugués pretende-se que, em 2010, sejam
atingidos 5575 MW de poténcia instalada através dos reforcos de poténcia das centrais de
Bemposta e de Picote[69]. Por outro lado, também numa logica de complementaridade com o
recurso eodlico disponivel (através da reversibilidade permitida pela bombagem), pretende-se
chegar aos 6250 MW até ao ano de 2015, atingindo em 2020 os 7000 MW e,

consequentemente, os 70 % de aproveitamento do total do recurso hidrico[14].

Tabela 4.1 - Resumo das metas propostas para o incremento de poténcia hidroeléctrica.

Energia

Hidroeléctrica Ano Metas

2010 5575 MW

2015 6250 MW

2020 7000 MW

Consequente a preocupacdao ambiental que se impde nos dias de hoje e tendo em

consideracdo que aproveitamentos deste tipo comportam alteracdes a nivel de deposicao de
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sedimentos, alteracao na vida selvagem e, por vezes, movimentacao de populacdes e, ainda
avultados investimentos, fazem com que a totalidade de potencial hidrico seja uma meta

dificil de atingir.

P. Hidroeléctrica - Cenario P1
8000
7000 —

5000 = 7

4000

3000

2000

1000
0

MW

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Ano
Cenario ——P. Instalada (M\W) ——Previsao P. Hidroeléctrica (MW)

Figura 4.2 - Previsao da Poténcia Instalada de energia Hidroeléctrica, referente ao Cenario P1 (MW)

Considerando o acabado de enunciar, para o primeiro cenario de evolucdo da poténcia
instalada, é escolhida uma curva de saturacao com o intuito de modelizar a sua evolucao até
2030, considerando-se um limite superior maximo de 7200 MW. Devido ao historico, desde
1998 até 2008, ter experienciado um incremento de poténcia muito baixo, ndo descrevendo o
forte investimento que havera nesta area (por razdes acabadas de mencionar), a funcdo que
indicara o crescimento futuro para a poténcia da hidrica ndo sera parametrizada através do
historico.

A curva de saturacdo que descreve a sua evolucao (4.1) é parametrizada através de
restricoes, escolhidas para os anos com correspondentes metas (Tabela 4.1), adicionando a

consideracdo que, em 2009, ndo existe alteracdo no incremento de poténcia da hidrica.

_ —6,360x101686_0'1939t
Phidrop, = 7200.€

Onde:
®  Phiarop,, Previsdo da Poténcia instalada de energia Hidroeléctrica, referente ao
cenario P1 (MW)

e t, variavel independente (Ano).
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Cenario P2

No segundo cenario € parte-se do pressuposto que existe uma menor evolucdo por parte
das poténcias instaladas a partir de fontes de energia renovavel, ocorrendo neste caso para a
hidrica.

Assim, este é equivalente e modelizado de maneira semelhante ao Cenario P1. No
entanto, o limite de saturacédo € igual a meta proposta para ser atingida em 2015, 6250 MW.
Considera-se que satura a partir dai a evolucdo da poténcia instalada por parte da energia

Hidroeléctrica.

P. Hidroeléctrica - Cenario P2
7000

6000 /
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4000 —_—

2
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0
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Ano
——P. Instalada (WW) ——Previsao P. Hidroeléctrica (MW) Cenario

Figura 4.3 - Previsdo da Poténcia Instalada de energia Hidroeléctrica, referente ao Cenario P2 (MW)

Phigrop, = 6250, ¢=2121x10735=0270%¢ (4.2)

Onde:
®  Phiarop,, Previsdao da Poténcia instalada de energia Hidroeléctrica, referente ao
cenario P2 (MW)

e t, variavel independente (Ano).

A equacdo que retrata a evolucdo futura considerada par o cenario P2, encontra-se

descrita em (4.2).

4.2.1.2 - Cenarios de Poténcia instalada a partir de PRE Hidroeléctrica

A evolucédo da poténcia instalada a partir de aproveitamentos mini-hidricos é de dificil
previsao devido a especificidade de cada aproveitamento. Qualquer um apresenta diferentes
caracteristicas entre si.

O facto de estes possuirem uma muito pequena capacidade de armazenamento e,

consequentemente, irem produzindo a medida que a agua lhes chega (com uma maior
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producao no Inverno) fazem com que muitos dos potenciais aproveitamentos para mini-
hidricas nao sejam viaveis do ponto de vista econdémico[71].

Outro ponto importante que deve ser enfatizado prende-se com o impacte ambiental que
estas centrais possuem proporcionalmente a energia produzida relativamente aos grandes
aproveitamentos. Tal deve-se a, usualmente, estarem situados em zonas baixas dos vales,

gue sao mais sensiveis do ponto de vista ambiental[14].

S Poténcia Instalada | Potencial Disponivel | Potencial Explorado
(kW) (kw) (%)

Aveiro 15815 40326,7593 39%
Beja 12800 23393,99877 55%
Braga 52133 71588,74128 T73%
Braganca 29377 118214,6596 25%
Castelo Branco 22682 7142659424 32%
Coimbra 15703 28099,71086 56%
Evora 1] 9438,053716 0%

Faro 1325 5091,130323 26%
Guarda 47445 170336,9598 28%
Leiria 50 4459 022509 1%

Lisboa 0 7582 723806 0%

Portalegre 18677 41045,21018 48%
Porto 18607 36508,04611 51%
Santarém ] 11877.,84239 0%

Setubal 3720 9061,391292 41%
Viana do Castelo 16300 5297016762 3%
Vila Real 73451 149491 B796 49%
Viseu 83380 139906,6987 60%

Figura 4.4 - Potencial para instalacdo de mini-hidrica por distrito, em Portugal [72].

0 potencial ainda disponivel para a instalacdo de aproveitamentos mini-hidricos no nosso

pais cifra-se em cerca de 960 MW (Figura 4.4).

Cenario P.1

Para a elaboracao do primeiro cenario elaborado para PRE Hidrica, foi considerado o que
foi explanado anteriormente. O facto de possuirem maiores impactes ambientais e
acarretarem grandes investimentos que, por vezes, ndo sao economicamente rentaveis, sao
factores que influenciam grandemente contra a proliferacao destes aproveitamentos no

futuro.
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Assim, é considerado para este cenario que o limite maximo atingido nos proximos trinta
anos, ndo sera maior que 50 % relativo ao seu potencial ainda por explorar. Somado aos 379

MW de poténcia instalada ja existente, o tecto maximo estabelecido é de 858 MW.

P. PRE Hidroeléctrica - Cenario P1

1000
900
800
700
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500
400

300 —
200 e

100
0

MW

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Ano
B Cenadrio ——P. Instalada (MW) Previsao P.PRE Hidroeléctrica

Figura 4.5 - Previsao da Poténcia Instalada de energia PRE Hidroeléctrica, referente ao Cenario P1
(MW)
De modo a obter a funcdo que modeliza a evolucado da poténcia instalada, é utilizada uma
curva de saturacao com o limite maximo atras enunciado. Esta é parametrizada a partir dos

dados historicos da poténcia instalada deste tipo de producao (4.3).

— —5,50229x10%7 ¢ ~0:05487¢
PprE hidrop, = 858.€ (4.3)

Onde:
®  Ppreniaropy» Previsdo da Poténcia instalada de energia PRE Hidroeléctrica, referente
ao cenario P1 (MW)

e t, Variavel independente (Ano).

Cenario P2

O cenario P2, caracterizado por ter um uma visao mais pessimista sobre a evolucao futura
relativa as renovaveis, segue a mesma metodologia, mas com utilizacao de apenas de 30 % do

total ainda disponivel. Totaliza assim os 665 MW de poténcia total que podera ser alcancada.
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P. PRE hidroeléctrica - Cenario P2
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300 —_—
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B Cenario =—P. Instalada (MW) Previsao P.PRE Hidroeléctrica (MW)

MW

Figura 4.6 - Previsao da Poténcia Instalada de energia PRE Hidroeléctrica, referente ao Cenario P2
(MW)

_ —2,118x10653_°'°7523t
Ppre hidrop, = 665.e

Onde:
®  Ppreniarop,» Previsao da Poténcia instalada de energia PRE Hidroeléctrica, referente
ao cenario P2 (MW)
e t, variavel independente (Ano).
E obtida a funcdo que explica o desenvolvimento, até 2030, da poténcia instalada a partir
de PRE Hidroeléctrica, através da parametrizacdo dos dados historicos numa curva de

saturacao (4.4).

4.2.1.3 - Cenarios de Poténcia instalada a partir de Energia a Fuel e Gas

A colocacao destes dois tipos de centrais electroprodutoras na mesma seccao deve-se a
relacao existente entre a evolucao de poténcia instalada de ambas.

Consequente aos precos altos do petrdleo, nos ultimos anos, trouxe um decréscimo na
poténcia instalada de centrais a Fuel, além de resultar numa fraca utilizacao para a producao
final.

Paralelamente a este facto, o aumento de centrais CCGT tem vindo a contribuir para um
crescimento da sua poténcia instalada e respectiva importancia no ciclo produtor, em
detrimento das anteriormente referidas. Tal deve-se ao custo associado ao combustivel
utilizado para producao de energia ser menor (gas) e ao facto do rendimento obtido a partir
das centrais modernas CCGT ser muito superior as do FUEL, conseguindo cerca de 55 %[73].
De referir que o seu baixo custo de investimento €, também, uma condicao que joga a favor

deste tipo de tecnologia.
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Outro aspecto importante a ser mencionado relaciona-se com a reducdao média das
emissoes de carbono que a utilizacao das centrais CCGT trazem, em detrimento da utilizacao
das centrais a FUEL, com mais emissdes por unidade de energia produzida.

Em Portugal, espera-se que as centrais CCGT representem cerca de 30% da capacidade
total do parque produtor em 2010[69], onde terao importancia, na sua maior parte, em cobrir
a ponta do diagrama de cargas visto serem centrais com uma capacidade muito rapida de
entrada ao servico. Estima-se que a poténcia instalada neste tipo de centrais vai representar
uma poupanca anual de 1.9 (Mton/ano) em emissoes de carbono em Portugal, contribuindo
para o cumprimento de metas impostas pelo Protocolo de Quioto[74].

Apos estas consideracdes, apresentam-se seguidamente os cenarios para a previsao da

evolucao de poténcia instalada destes dois tipos de producao eléctrica.

4.2.1.3.1 - Gas
Cenario P1

Foram licenciados mais 3200 MW de poténcia para novas centrais CCGT com entrada
prevista em funcionamento em 2010[14, 69]. Considera-se que todas entram ao servico na

meta prevista.

Tabela 4.2 - Meta nacional para o incremento de poténcia até ao ano de 2010.

Gas Ano Meta
2010 5366 MW

P. Gas - Cenario P1
6000

5000
4000
3000
2000 —

1000 /=/

1990 2000 20}\?10 2020 2030 2040

Cenario —P. Instalada (MW)

MW

Figura 4.7 - Previsdo da Poténcia Instalada de energia a Gas, referente ao Cenario P.1 (MW).

Tal representara numa poténcia total instalada de 5366 MW a partir de 2010. Cré-se que,

até 2030, nao existirdo mais incrementos de poténcia de Gas, fruto do investimento no
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aumento de poténcia nas energias renovaveis. Este manter-se-a constante ao longo do

horizonte temporal da previsao definido.

Cenario P2

Devido a crise economica mundial dois dos projectos, de quatro inicialmente adjudicados,
ainda nao arrancaram. Um deles, adjudicado a Iberdrola correra mesmo o risco de perder a
licenca segundo [75]. O adoptado para este cenario € a antevisao correspondente a central da
Figueira da Foz pertencente a Iberdrola nao ir para a frente, ficando 800 MW abaixo das
metas estabelecidas. Tal corresponde num incremento de cerca de 2400 MW, em contraste
com a meta anteriormente prevista de 3200 MW.

Assim, o método utilizado para a elaboracdo do segundo cenario corresponde a uma
parametrizacdao através de uma curva de saturacao, segundo o historial de evolucao da
poténcia instalada do Gas. Esta tera um termo maximo 4566 MW em 2030, obtido a partir dos
2166 MW que ja existiam, somados a esta nova poténcia expectavel de ser instalada. A curva
de saturacdo é adoptada de forma a modelizar atrasos proprios de construcao e outros, como
ampliacao do horizonte temporal das metas. Segundo [75] a central adjudicada a Galp em

Sines, até a data, ainda nao tinha entrado em fase de construcao.

P. Gas- Cenario P2
5000
4000 —

3000 /

3z
= 2000

1000
V

0
1995 2000 2005 201 OAn0201 5 2020 2025 2030 2035

Cendrio =P Instalada (M\W) =——Previsdo P. Gas (MW)

Figura 4.8 - Previsdo da Poténcia Instalada de energia a Gas, referente ao Cenario P2 (MW).

PG = 4566 e_1v0214x10148e—0,17t (4 5)

asSp, . -

Onde:

®  Pusp,, Previsao da Poténcia instalada de energia a Gas, referente ao cenario P2
(MW)

e t, variavel independente (Ano).

A funcdo que representa o grafico da Figura 4.8, encontra-se em (4.5).
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4.2.1.3.2 - Fuel
Cenario P1

Fruto do incremento de poténcia por parte do ciclo combinado e a vontade demonstrada
na substituicao deste tipo de centrais por centrais de ciclo combinado a gas[69], mais amigas
do ambiente, mais eficientes e com custos baixos de investimento, foi considerado que até
2015 a poténcia instalada total seria de 0 MW.

Este cenario foi considerado nao sé devido aos altos custos de producdo destas centrais,
mas também a baixa percentagem de producao que ocupa hoje em dia no diagrama de cargas

(cerca de 4%).

P. FUEL- Cenario P1
2500

2000 e D
1500 \
= 1000 \
500 \
. N\

1995 2000 2005 2010 A%(())15 2020 2025 2030 2035
——P. Instalada (M\W)  ——Previsao P. Fuel (MW)

w

Figura 4.9 - Previsdo da Poténcia Instalada de energia a Fuel, referente ao Cenario P1 (MW).

Pruyel,, = —268t + 540308 (4.6)

Onde:

®  Prye,,, Previsao da poténcia instalada de energia a Fuel (MW);

e t, variavel independente (Ano).

Cenario P2

O presente cenario é elaborado a partir da relacdo existente entre a evolucao temporal
das duas poténcias (Figura 4.10). Como se pode ver, existe uma relacéo linear entre as duas
variaveis. Assim, executa-se uma regressao linear em que a variavel dependente é o FUEL e,
a variavel independente, o Gas. A partir dai, determina-se a futura poténcia do gas. De
sublinhar que o desenvolvimento futuro do Gas é considerado segundo o cenario MW1, de

acordo com as metas estabelecidas em [69].
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2100 .
. P. FUEL- Cenario P2
R*=0,6804 2500
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. 2000 | I'-'_
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Figura 4.10 - Relacao linear entre as duas poténcias instalada (esquerda);

Previsao da Poténcia Instalada de energia a Fuel, referente ao Cenario P2 (MW) (direita).

Pryet,, = —0,0866 X Pg,s,. + 2084,4 (4.7)
Onde:
* Pry,.,,, Previsao da Poténcia instalada de energia a Fuel, referente ao cenario P2
(MW);
* P, Previséo da Poténcia instalada de energia a Gas, referente ao cenario P1
(MW).

4.2.1.4 - Cenarios de Poténcia instalada a partir de Energia Edlica

Portugal tem apostado fortemente nas energias renovaveis nos Ultimos anos, com um
particular destaque para a Energia Edlica.

A evolucao tem sido exponencial desde que foram implementadas medidas de
renumeracao especial a este tipo de aproveitamento energético, tornando este num
investimento apetecivel. (Decretos-Leis n.o 312/2001). Este aumento esteve também

associado a um grande desenvolvimento na poténcia de cada aerogerador (Figura 4.11).

o Acrogeradores de Série
™~ * Prototipos

Diametro do rotor (m)

1" 199+ 1060 104 2009 200 e

Figura 4.11 - Evolucéo, ao longo dos tempos, do desenvolvimento de poténcia nos aerogeradores.

A medida que existe um incremento de poténcia deste tipo de aproveitamentos, aparece

um problema inerente de regulacao do sistema eléctrico. Dado o caracter intermitente deste
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tipo de recurso, impoe-se a existéncia de uma grande reserva girante que faca face a
variacOes rapidas por parte da carga. Essa reserva, com a adjudicacao das centrais CCGT com
uma capacidade de entrada ao servico quase imediata, em funcionamento em 2010, vai
permitir dispor dessa poténcia que suportara um aumento por parte da poténcia eolica
instalada.

Por outro lado, visto nao existir nenhum modo econémico de armazenagem de
electricidade, torna-se necessaria a existéncia de uma complementaridade com
aproveitamentos hidricos que possuam bombagem, de modo a aproveitar o excedente de
energia nas horas de vazio. Segundo [14], o racio ideal em Portugal para a
complementaridade entre poténcia de bombagem e poténcia de edlica instalada situar-se-ia
por volta e 1 MW de bombagem por cada 3,5 MW de edlica instalada.

A elaboracdo do PNBEPH e respectivo incremento de poténcia que significa em
aproveitamentos hidricos de natureza reversivel tera também como objectivo, ndo so
explorar o potencial hidrico, mas também visa poder suportar um aumento de poténcia edlica
suportado pelo aumento da capacidade de armazenagem de agua. O crescimento por parte
da capacidade de poténcia da bombagem vai implicar um aumento de potencial para a

instalacao de edlica no pais.

Cenario P1

Com o aumento por parte da poténcia instalada em bombagem, devido ao Programa
Nacional de Barragens, existe uma margem maior para continuar a incrementar energia
edlica. Por outro lado, o aumento da poténcia girante com a capacidade que as centrais
rapidas CCGT vao trazer ao sistema, fazem com que todas as condicdes estejam reunidas

para um aumento de poténcia na edlica no longo prazo.

P. PRE Eélica - Cenario P1
8000
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6000  —
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=P, Instalada (W\W) =——Previsao P. PRE Eélica (MW) Cenario

Figura 4.12 - Previsdo da Poténcia Instalada de energia edlica, referente ao Cenario P1 (MW).
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Face a grande propagacao por parte da poténcia instalada a partir de edlica no nosso
pais, os sitios que sdao mais propicios a sua exploracao estdo todos utilizados. Assim, Portugal
aproxima-se do ponto de saturacao onshore da instalacao de energia. Por essa razao, foi
considerado uma curva de saturacdo com limite maximo de instalacdo em 7000 MW,
parametrizando-a a partir do historial de crescimento desta e sujeita a restricao da meta de
5700 MW em 2012 presente em [14, 69].

_ —6,487 10230 —0,264t
PPRE eblicap; — 7000.e x ¢ (4-8)
Onde:
*  P.uicap,» Previsao da Poténcia instalada de energia edlica, referente ao cenario MW1
(MW);

e t, variavel independente (Ano).

Cenario P2

Como o segundo cenario de poténcia instalada trata-se de um onde a instalagcdo por parte
das renovaveis é mais pessimista, considera-se um limite superior maximo de instalacao de

energia eodlica, o valor de 6500 MW.

P. PRE edlica- Cenario P2

7000
6000 —_

5000 /‘
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2 3000 /
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B Cenario =——P. Instalada (MWW) ——Previsdo P. Eolica (MW)

Figura 4.13 - Previsdo da Poténcia Instalada de energia edlica, referente ao Cenario P2 (MW).

A curva é parametrizada de forma semelhante a descrita anteriormente, utilizando uma

curva de saturacao. (4.9)

_ —4,01 10289 —0,332t
PPRE ebdlicap, — 6500.¢ x ¢ (4-9)
Onde:
*  P.icap,» Previsdo da Poténcia instalada de energia edlica, referente ao cenario P2
(MW);

e t, variavel independente (Ano).
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4.2.1.5 - Cenarios de Poténcia instalada a partir de Energia a carvao

No presente, existem duas centrais em Portugal que utilizam como combustivel o carvao.
Estas centrais sao as de Sines e do Pégo e totalizam 1776 MW de poténcia instalada.

0 descomissionamento de todas as centrais térmicas a carvao € pouco expectavel, mesmo
com um grande incremento de energia a partir de fontes renovaveis. O facto de o carvao ser
um combustivel relativamente barato e abundante na terra, certamente nao deixara que este
deixe de desempenhar uma funcao vital no sistema electroprodutor.

A Uniao Europeia tem como objectivo a instalacao de unidades piloto com capacidade de
captura e armazenamento, de modo a tornar esta tecnologia economicamente viavel por
volta do ano 2020[76].

Cenario P1

Para este tipo de tecnologia considera-se que se mantera constante ao longo do tempo,
até 2030. Como sao centrais de base muito importantes para o sistema, nao possuindo a
desvantagem da volatilidade dos precos do petrdleo e do gas, fazem com que este cenario

tenha sido considerado.

P. Carvéao - Cenario P1
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Figura 4.14 - Previsdo da Poténcia Instalada de energia a carvao, referente ao Cenario P1 (MW).

Cenario P2

Neste cenario foi considerada uma descida para apenas uma central com a capacidade de
800 MW, a partir de 2020 com sequestro e armazenamento de carvao (CCS)

Como existe uma intencao tanto por parte da Unidao Europeia [70], como por parte do
Governo Portugués [69] em implementar centrais que sejam livres de emissdes de carbono,
podera dar-se o caso de ser construida uma central de captura e armazenamento de carbono

em Portugal. A influéncia que essa central trara para o sistema, sera abordada mais a frente.
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P. Carvao - Cenario P2
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Figura 4.15 - Previsao da Poténcia Instalada de energia a carvao, referente ao Cenario P2 (MW).

(1776-800)

Pcarvﬁom =1776 — (1+e(—(t-2020)x1,5) (4.10)
Onde:
®  Puvi0p,, Previsao da Poténcia instalada de energia a carvao, referente ao cenario P2
(MW);

e t, variavel independente (Ano).

A curva que caracteriza a evolucdo de poténcia do carvao esta presente em (4.10).

4.2.1.6 - Cenarios de Poténcia instalada a partir de Energia a PRE Térmica

A PRE Térmica engloba varias unidades produtoras, como ja foi mencionado no capitulo
anterior. Presentemente, encontram-se algumas barreiras que podem impedir a proliferacao
da instalacao de grandes centrais a biomassa. Estas prendem-se, essencialmente, com a
inexisténcia de um mercado de residuos, a falta de méao-de-obra nos meios rurais e os

grandes custos associados ao transporte e recolha da biomassa.

Cenario P1

Para a construcdo do cenario 1, existem algumas metas importantes a reter. Em 2010 é
pretendido o incremento de poténcia em biomassa, na ordem dos 100 MW e, em 2012, com

uma central a biogas correspondente a 100 MW.
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P. PRE Térmica - Cenario P1
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Figura 4.16 - Previsao da Poténcia Instalada de energia PRE térmica, referente ao Cenario P1 (MW).

A evolucdo da poténcia instalada por parte da PRE térmica foi, novamente,
parametrizada através de uma curva de saturacao recorrendo ao historico e metas enunciadas
anteriormente. O limite superior corresponde aos 150 MW, que correspondeu a um aumento

na meta com o objectivo da criacao de uma rede descentralizada de 15 novas centrais [69].

01758—0,2021‘

PprE térmicap, — 1830.e~*31x1 (4.11)

Onde:
®  Pprpiermicapy» Previsao da Poténcia instalada de energia PRE térmica, referente ao
cenario P1 (MW);

e t, variavel independente (Ano).

Cenario P2

Para a obtencao do segundo cenario, foi utilizada a mesma metodologia. Através de uma
curva de saturacao, com restricdes equivalentes, para um limite superior de 1750 MW. Menor

que o anterior.
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PRE Térmica - Cenario P2

2000

1500 /
Z 1000

| ]
- —

= ,_/J
500
0
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Ano
B Cenario ——P. Instalada (MW) Previsao P.PRE Térmica (MW)

Figura 4.17 - Previsao da Poténcia Instalada de energia PRE térmica, referente ao Cenario P2 (MW).

(4.11)

- —5,74x10%27 ¢0.:262t
PprE térmicap, — 1750.e

Onde:
®  Pppeermicap,» Previsao da Poténcia instalada de energia PRE térmica, referente ao

cenario P2 (MW);

e t, variavel independente (Ano).

4.2.1.7 - Cenarios de Poténcia instalada a partir de Energia PRE FV

Na actualidade, as formas mas usuais de aproveitamento de energia Solar sdo através do
uso de concentracao fotovoltaica (CPV - concentrating photovoltaic arrays), centralizados e

através de painéis FV instalados em edificios comerciais ou Residenciais (producao dispersa -
microgeracao).

Type of Solar Energy

Py Thermmal
Concentrating
Centralized photovoltaic Concentrating
12 MW=-GWI arrays (CPV) solar therma
power ([CSP)

Utility-scala PY

4}% Large

E distributed C:-‘”"“""'-"JJ"

= (20 KW-2 MW building PV

2

L]

On-site i )

distributed Regidential PV Home solar hot
{20 KW water systems

Figura 4.18 - Utilizacao das tecnologias que usam o recurso solar para a producao de energia[77].

Ao longo dos anos, o crescimento da poténcia instalada deste recurso tem sido enorme.

Tem existido por parte das autoridades competentes uma aposta clara neste tipo de energia,
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como na micro-geracao, onde a nova legislacao (Decreto -Lei n°363/2007 de 2 de Novembro),
estabelece o regime juridico aplicavel a producédo de energia por intermédio de unidades de
micro-producao. Assim como a entrega e analise do projecto sao substituidas pela criacdo de
uma base de dados, encurtando o procedimento. Foi criado um Sistema de Registo da
Microproducao (SRM) que constitui uma plataforma electrénica de interaccdo com os
produtores, o qual é necessario para se exercer a actividade a actividade.

Paralelamente, houve a aposta em producao centralizada, como disso sao exemplos o
caso da central de Amareleja com 47 MW de poténcia instalada e a central de Olva com 2 MW
de poténcia instalados.

Em termos de recurso solar, Portugal tem dos melhores indices Europeus. Tal implica um
valor acrescido numa maior aposta futura neste tipo de tecnologia, fazendo com que se

preveja um aumento de poténcia instalada nos proximos anos.

Cenario P1

As metas que Portugal se propde a atingir, segundo [69], correspondem a um incremento

de 150 MW em 2010 através da instalacdo de microgeracao.

P. PRE PV- Cenario P1
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Figura 4.19 - Previsao da Poténcia Instalada de energia PRE FV, referente ao Cenario P1 (MW).

Através de uma curva de saturacdo (4.12), parametrizada a partir do historico de
poténcia instalada, com um limite maximo de 400 MW, visto Portugal ser um pais com boas
condicdes para a exploracao deste tipo de recurso e os novos impulsos legislativos dados

nesse sentido, obtém-se a equacéo que da a evolucao da poténcia.

—0,242t

PPRE FVpq = 400. 3_1'4XI02116 (412)
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Onde:
®  Pprery,,, Previsdo da Poténcia instalada de energia PRE FV, referente ao cenario P1
(MW);

e t, variavel independente (Ano).

Cenario P2

Para o cenario P2 é considerado um processo semelhante ao anterior, excepto o limite
superior, que € menor. Este é de 300 MW, em linha com a menor poténcia instalada por parte

de fontes renovaveis para este cenario.

P. PRE PV Cenario P2

50

0 /
1995 2000 2005 2010 p,2015 2020 2025 2030 2035
——P. Instalada (MW) Previsao P. PRE PV (MW)

Figura 4.20 - Previsao da Poténcia Instalada de energia PRE FV, referente ao Cenario P2 (MW).

Pogg prp, = 300 32x10%1e70270 (4.13)
Onde:
®  Pprpry,,, Previsao da Poténcia instalada de energia PRE FV, referente ao cenario P2
(MW);

e t, variavel independente (Ano).

A curva que caracteriza a evolucdo da poténcia instalada PRE FV é dada por (4.13).

4.2.2 - Previsao da evolucao do Consumo

O PIB é o indicador mais importante na medida da riqueza de um pais. Por analise da
Figura 4.21 é notorio que Portugal despende mais dinheiro do que os restantes parceiros
Europeus por cada milhdo produzido. Retira-se assim uma possivel vantagem competitiva,
visto Portugal necessitar de mais fundos que os restantes parceiros para producao de energia.
Extrai-se assim capital que poderia ser utilizado para investir noutros vectores da economia.
No entanto, e recorrendo novamente Figura 4.21, verifica-se em 2007 uma tendéncia de

convergéncia.
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Figura 4.21 - Intensidade energética de Portugal (a vermelho) e média Europeia (EU-27) (toe por
milhdo de euros de PIB)[78]

O crescimento econéomico devera ser feito de um modo sustentado com uma gestao de
energia eficiente para, idealmente, crescer economicamente acompanhado de um
decréscimo por parte do consumo energético. Existia no passado, em Portugal, uma
tendéncia por parte do consumo energético no sentido de uma variacdo maior relativamente
a do PIB. Este facto tem vindo a mudar nos ultimos anos onde, por um lado, a desaceleracéo
da economia e o aumento dos precos do petroleo contribuiram muito para este abrandamento
e, por outro, o delinear de estratégias e planos concertados para uma maior eficiéncia
energética. Entre estes, assumem-se com particular destaque o Plano Nacional de Accao para
a Eficiéncia Energética e, a nivel Europeu, o “Duas vezes 20 até 2020”.

De acordo com a metodologia descrita no capitulo precedente, sdo elaborados trés

cenarios para a previsao da evolucdo do consumo até 2030.

4.2.2.1 - Cenarios 1.ae 1.b

A UE depara-se com um problema crescente de dependéncia energética relativamente ao
exterior sendo que, se nada for feito, essa mudara de 50% para 65% em 2030[76]. Crises como
o corte do abastecimento de gas natural por parte da Russia a Unido Europeia, no final do ano
de 2008, vém acrescer as preocupacdes e aumentar a consciéncia de uma necessidade de
uma maior eficiéncia energética que leva ao decréscimo do consumo.

Realca-se a necessidade, no plano “duas 20 vezes até 2020”, dos diferentes estados
membros nao terem apenas em mente o ano de 2020, mas tomarem decisoes e apostando no
desenvolvimento tecnologico para continuar essa tendéncia de reducdo até ao ano de
2050[70].

Tomando como exemplo o sector Residencial e Servicos, cujo consumo tem crescido
acima da média europeia[69], urge medidas concretas que estdo a ser tomadas com vista a

uma poupanca energética, visando uma minoracao do impacto que o aumento do custo de
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energia tera nos consumidores. A titulo de exemplo, enumeram-se algumas destas medidas
presentes em [78]:

e Sistema de eficiéncia energética nos edificios;

e Programa Renove Casa e Escritorio;

e Renovaveis na hora e Programa Solar;

¢ Incentivos a criacdo de ESCOs.

O sector da indUstria figura-se como um consumidor com grande parte da fatia total.
Assim, no Plano de Accdo Eficiéncia Energética, foi também criado o programa: Sistema de
eficiéncia Energética na Indistria” com o objectivo de reduzir em 8% o consumo da indUstria
transformadora e criacao do sistema de Gestao de Consumos intensivos com alargamento a

médias empresas[78].

Cenario 1.a

Apoiado nas metas de [78] e de [70], considera-se que essas sao cumpridas e, de seguida,
existe uma estabilizacdo no consumo. Dado o novo paradigma imposto por estas novas
mudancas, a previsao nao pode ser tanto baseada em dados histdricos, mas sim em estudar o
efeito que as novas metas impostas terdo na tendéncia do consumo futuro.

A meta que transparece do Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética
relativamente ao consumo consiste em conquistar uma reducao de 10 %, relativo ao valor de
2008, no consumo energético[78].

Relativamente ao plano elaborado e assinado pela Unidao Europeia refere-se, entre outros,
o objectivo de alcancar em 2020, 20 % do consumo através de medidas que maximizem a
eficiéncia energética[70]. Este objectivo delineado apoiado em medidas como a substituicao
de lampadas incandescentes por Leds, eliminacdo de tempos de “standby” dos aparelhos
consumidores de electricidade, mudanca de motores de relutancia para motores com imanes
permanente, entre outras medidas, segundo [79] aponta para um potencial de 22% de

poupanca em 2020 para a Uniao Europeia.
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Cenario Consumo 1.a
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Figura 4.22 - Previsao do consumo referente ao cenario 1.a do consumo (GWh)

A obtencao da previsao do consumo para o cenario 1.a (Figura 4.22) obtém-se através de
uma funcao polinomial de segundo grau.

A curva de saturacao n° 1 (Figura 4.22) representa a estabilizacao do consumo e constitui
uma restricao superior da previsao que foi elaborada. Esta foi parametrizada a partir do
historico do consumo utilizando o Método dos Minimos Quadrados (4.14). A curva de saturacéo
n° 2 representa a meta descrita de 10% do consumo no plano de accao. Esta € obtida a partir

da curva de saturacao n° 1 através de uma translacdo segundo o eixo dependente.

Curva, = 52000, g~3:6x101%7e 71741 (4.14)

Onde:
e t, é avariavel independente, Ano;

e Curva,, é a curva de saturacdo n°1, parametrizada a partir do histérico do consumo.

Finalmente, a curva de saturacdo n° 3 refere-se a meta de 2020 (20% de diminuicdo no
consumo até 2020), sendo obtida de maneira similar a anterior, a partir de uma translacao
relativa ao eixo da variavel dependente.

Assim, recorrendo a ferramenta Solver do M.S. Excel, os parametros da funcdo polinomial
de segundo grau sao estimados sendo sujeita as seguintes restricées:

e Em 2015 o consumo sera igual a 10% do consumo verificado em 2008;

e Em 2020 o consumo sera igual a 20% do consumo verificado em 2008;

e Desde 2009 - 2030 o limite superior tera de ser menor que a curva de saturacao n° 1;

e De 2009-2015 o limite inferior sera a curva de saturacao n° 2;

e De 2015-2020 os limites, inferior e superior serao, entre as curvas de saturacao n° 3,

n°® 2, respectivamente;

e De 2020 a 2030 o limite superior sera imposto pela curva de saturacao n°3.
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A partir da descricdo enumerada atras, a previsdo do consumo é aproximada por uma fungao
polinomial de segundo grau para o periodo entre 2009 e 2030 (4.15).
Consumoep1 4 = 21,07. (Ano)? — 85533,3. (4Ano) + 86833451 (4.15)
Onde:

e Ano, é avariavel independente, Ano.

e Consumo,.,, ., € a previsao do consumo para o cenario 1.a (GWh)

Cenario 1.b

Este cenario é equivalente Cenario 1.a. A sua diferenca reside, baseado em [70], no

objectivo de se chegar ao consumo de 1990 por volta do ano 2050.

Mioe | New 2050 proposed targets |
2,000 |

20-20-20 targets | I

1,500 T

Vision 2050

500 Reducing demand pressure
with efficiency gains and
minimized energy loss

o
1980 1985 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 4.23 - Objectivos de reducao do consumo consideradas no plano “duas vezes até 2020”[80]

O processo de obtencao da funcao que define a previsao do consumo para o horizonte
temporal definido é equivalente. E, no entanto, adicionada a restricao de, no ano 2050, o

consumo ter um valor equivalente ao de 1990 (4.16).
Consumogen,p = —1,66. (Ano)? + 6192,36. (Ano) — 5694644 (4.16)

Onde:
e Ano, € a variavel independente, Ano.

e Consumo,.,,, € a previsao do consumo para o cenario 1.b (GWh)
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Cenario Consumo 1.b

60000

50000 sEEEEEEREEEEEEEE
40000 4 \XK\\Y\IA\'{'\'\ 1:4:0:0.0.0.9.0.4
5 X
] >4
30000
W Curval
20000 n ‘,<\ Curva?
B ax
[ | ) X Curval
10000 = =#—Consumo (GWh)
/'\( Previsio do Consume (GWh)

0
1985 1950 1855 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Ano

Figura 4.24 - Previsao do consumo referente ao cenario 1.b do consumo (GWh)

4.2.2.2 - Cenario 2.

Na unido Europeia o consumo tem subido a uma média de 1,71 % desde 1990-2005,
impulsionado na sua maioria pelo crescimento da area residencial e dos servicos, sendo o
crescimento do consumo por parte da industrial muito menor (Figura 4.25).

O dltimo cenario incluido para a previsao do consumo, nédo inclui a legislacdo aprovada
pela Uniao Europeia relativa a Directiva sobre o uso final da energia e eficiéncia de energia,
nem tdo pouco assegura o cumprimento do Protocolo de Quioto e as metas definidas Pos-
Quioto em 2007, pelo Conselho Europeu. Assume-se que tudo continuara com a tendéncia que
se verificou no passado. Um continuo crescimento por parte do consumo da electricidade.

Segundo a conjuntura actual e a legislacao ja aprovada, sera extremamente improvavel
que se verifique. No entanto, este cenario é uma previsao do que sucederia se a politica

energética do passado se mantivesse.
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Figura 4.25 - Crescimento anual percentual por parte do consumo eléctrico e previsao futura segundo
[81].
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Examinando a Figura 4.26, até 2030, o consumo na Unido Europeia, segundo [81],

mantera sensivelmente os pesos relativamente a cada sector no consumo final da energia.
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Figura 4.26 - Previsao do aumento do consumo de electricidade na EU-27 (Mtoe) e percentagens do
peso de cada sector neste[81].

Outros estudos que corroboram esta tendéncia de subida se nada for feito para a

contrariar, encontram-se em [57] e um estudo feito com base no modelo de energia

PRIMES[82].
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Figura 4.27 -Previsdao do consumo referente ao cenario 2 do consumo (GWh).

A metodologia levada a cabo para este cenario é baseada no crescimento percentual

anual previsto para os sectores residencial e industrial na UE (Figura 4.25) e respectivas

percentagens que ocupam no consumo total (Figura 4.26), segundo [2]. Assim sendo, é

considerado um crescimento médio anual com cerca de 1 % ao ano. E, portanto, um cenario

pessimista de continuo crescimento.
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Sintese

A previsao do consumo, seguindo a metodologia descrita no capitulo 3, é confinada a esta
seccao. Sao descritos trés cenarios dispares: dois deles extremos, cenario 1.b com um
decréscimo muito acentuado do consumo e cenario 2, com um continuo crescimento por
parte deste. O cenario 1.a € um cenario que reflecte uma visdao mais realista, que vem de
encontro as politicas que tém vindo a ser implementadas e uma tendéncia ja visivel a meio

do ano de 2009, na diminuicao do consumo.

4.2.3 - Simulacao do Despacho

Nesta parte do capitulo, é aplicado o método que foi desenvolvido no anterior. Trata-se
uma simulacao com base na extrapolacao dos comportamentos do ano base considerado, o de
2008. Para cada um dos cenarios de poténcia considerados e enunciados acima, é executada
uma simulacao de despacho para os trés correspondentes a evolucdo de consumo.

Com o passar dos Ultimos onze anos, sdao notadas diferencas na contribuicdo de cada
producao para a satisfacdo do consumo. Nos primeiros (Figura 4.28), a contribuicao da
térmica e da hidrica satisfaziam quase a totalidade do consumo. Tendéncia essa, que foi
mudando ao longo do tempo aparecendo um crescimento enorme por parte da producao PRE

que em 2008, ja satisfazia cerca de 23 %.

Historico Producao Anual
120%

100%-—-—————-—-—-—-—-]:.:
80% — B B B S

60% —
40%
20%

0%

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

mImp. ®Térmica = Hidroeléctrica mPRE

Figura 4.28 - Historico da producdo anual por modo de producdo presente no parque produtor
(percentagem do consumo total).

Apesar de a térmica ter, ao longo dos anos, diminuido a sua contribuicdo relativamente

ao total consumido, continua a assumir pouco abaixo de metade deste.
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4.2.3.1 - Cenario P1

O primeiro cenario para a evolucdo da poténcia instalada é simulado para as trés
diferentes hipoteses de crescimento do consumo.

Aplicando os valores de poténcia a previsao do Consumo 1.a, caracterizado por sofrer
uma reducdo e estabilizacao até 2030, verifica-se que o quadro anterior de producées sofre

alteracdes significativas (Figura 4.29).

Cenéario P1 - Consumo 1.a

Fuel

Carvao

u Gas

m Hidroeléctrica
mPreFV

m Pre edlica

® PRE Hidroeléctrica

® PRE Térmica

Figura 4.29 - Simulacdo da evolucao de percentagens, relativas ao cenario de poténcia P1 e consumo
1.a, por parte da producao de cada tecnologia presente no parque produtor.

A térmica vai decrescendo progressivamente até representar, em 2030, cerca de 17 % da
energia total produzida. Em sentido contrario a esta tendéncia, as PRE passam a satisfazer
cerca de 50 %. A energia produzida por parte destas Ultimas é, na sua maior parcela,
impulsionada pela grande subida na producao de eodlica. Finalmente, a restante producao é
satisfeita através da Energia Hidroeléctrica que também sofre uma forte subida na satisfacdo
total do consumo (Figura 4.29).

E notoria a estabilizacdo na producdo a partir de 2020, mantendo-se as parcelas
sensivelmente inalteradas a partir dessa data, fruto de uma estabilizacao por parte do
consumo 1.a e o incremento das poténcias a partir de fontes renovaveis estagnar.

Outro destaque na analise a simulacdo do despacho prende-se com o factor de utilizacao
anual de poténcia. Este factor é um racio entre o quanto uma tecnologia poderia produzir
durante um ano, se funcionasse a poténcia maxima, e a energia efectivamente produzida
(4.17).

E .
. _ produzida
fUtipinst. = gossp (4.17)
instalada

Onde:

*  E, oquzidas EN€rgia produzida durante um ano pela tecnologia em causa (MWh);
®  Pi.ctaiada, POtéNcia instalada da tecnologia em causa (MW)

e f.Utily,,, , factor de utilizacdo da poténcia (%).
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Factor P. Utilizada por ano - Cenario 1.a
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Figura 4.30 - Fraccao da energia total anual produzida pela tecnologia pela que seria capaz de gerar
num ano a poténcia maxima instalada (simulacao de despacho para poténcia instalada P1 - consumo
1.a).

Como é corroborado pela Figura 4.30, o factor de utilizacdo da poténcia instalada pelas
térmicas para o cenario de poténcia P1 aplicado ao cenario de consumo 1.a vai diminuindo ao
longo do tempo. Tal deve-se, essencialmente, ao incremento de poténcia por parte das
energias com fonte renovavel e hidroeléctrica, apoiado por uma descida por parte do
consumo neste cenario. A razédo pela qual, em 2009, o Gas assume um valor tdo alto prende-
se com a nao inclusao da importacdo, com o consumo a ser totalmente satisfeito por
producédo a partir do parque produtor Portugués. Por outro lado, a sua descida brusca em
2010 deveu-se a entrada em funcionamento, segundo o cenario P1, de novas centrais a gas.

Outro aspecto relevante prende-se com a estabilizacdo do factor de poténcia utilizada a
partir de 2020 (Figura 4.30) fruto da estabilizacao do consumo e estagnacao do aumento da
poténcia por parte das PRE e hidroeléctrica, como ja foi referido.

Ao aplicar o cenario de poténcia P1 ao cenario de consumo 1.b, caracterizado por ter uma
descida mais acentuada do consumo, ira apenas originar uma maior magnitude de decréscimo
por parte do que foi anteriormente referido, pelo que se torna redundante a sua inclusao.

Este incremento de poténcia e diminuicdo por parte do consumo nos dois cenarios
descritos cria uma situacao de excedente de energia nalgumas horas ao longo do ano.
Verifica-se, nessas horas, uma energia que nao é necessaria para satisfacdo do consumo
podendo servir, por exemplo, para exportacao (Figuras 4.32 e 4.33). Como é visivel pelos trés
anos escolhidos para o cenario de consumo 1.a sendo o primeiro, o ano base da simulacdo do
despacho, os periodos onde a diferenca entre a producdo de PRE somada da hidrica
(consideradas despachaveis de acordo com a percentagem de utilizacdo do ano base) é
negativa, isto é, apresenta-se um excedente de energia face ao consumo, vao aumentando ao

longo dos anos.
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Para o cenario 2 relativo ao consumo € interessante verificar que, como este é crescente,
as térmicas vao representar uma maior parcela na satisfacdao do consumo final, aproximando-
se 0 somatorio da térmica convencional em cerca de 40 % da producéao total, em 2030 (Figura
4.34).

Cenario P1 - Consumo 2
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Figura 4.34 - Simulacao da evolucédo de percentagens, relativas ao cenario de poténcia P1 e consumo 2,
por parte da producao de cada tecnologia presente no parque produtor.

Como se pode verificar por analise Figura 4.35, a maior presenca na satisfacao total de
térmica no consumo, traduz-se num maior factor de poténcia anual utilizado por parte
destas.

Nos primeiros anos, fruto do grande aumento de poténcia por parte das renovaveis e
hidrica, origina-se uma reducao na percentagem total de satisfacdo do consumo por parte das
térmicas (Figura 4.34), reflectida no seu factor de utilizacao da capacidade instalada (Figura
4.35). No entanto, a partir do ano de 2020, da-se um continuo crescimento fruto da
estagnacdo por parte da instalacdo das fontes renovaveis e o consumo para o cenario 2

manter sempre uma tendéncia de subida ao longo do tempo.
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Factor P. Utilizada por ano - Cenario 2
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Figura 4.35 - Fraccao da energia total anual produzida pela tecnologia, pela que seria capaz de gerar
num ano a poténcia maxima instalada (simulacao de despacho para poténcia instalada P1 - consumo 2).

Resultado da simulacao de despacho se basear numa extrapolacao do ano base de 2008,
assumindo-se que as PRE e Hidricas sao despachadas consoante a fraccdo de poténcia
utilizada (metodologia explicita no capitulo anterior), ira originar ao factor de poténcia
utilizado por estas, ser constante para todos os cenarios de poténcia e de consumo. Na Figura
4.36 encontra-se o factor de utilizacdo da poténcia anual para cada uma dessas, ao longo do

horizonte temporal, da previsao.

Factor P. Utilizada por ano
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Figura 4.36 - Fraccao da energia total anual produzida pela tecnologia, pela que seria capaz de gerar
num ano a poténcia maxima instalada das PRE e Hidroeléctrica ao do horizonte da previsao.

4.2.3.2 - Cenario P2

O cenario P2 é também simulado para as trés previsdes de evolucdo de consumo
efectuadas.
Essencialmente, o dado principal a reter, prende-se com uma maior percentagem da

térmica na satisfacdo do consumo total quando comparado com o cenario de poténcia P1. Tal
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deve-se a um menor valor de poténcia instalada por parte de energias com fonte renovavel,
um dos elementos caracterizador deste cenario de poténcia instalada.

Analogamente ao caso do cenario 1.a, reflectir-se-a na utilizacdo por parte da poténcia
instalada anual das térmicas, sendo esta neste caso maior, mesmo que a poténcia instalada
seja menor no gas e no carvao neste cenario.

Existe também uma estagnacdo provocada pela mesma razdo (forte incremento de
renovaveis nos primeiros anos). No entanto, esta ocorre mais cedo devido a menor poténcia

instalada de fontes renovaveis pelo cenario P2.

Cenario P2 - Consumo 1.a
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80% = Gas
60% m Hidroeléctica
40%
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Figura 4.37 - Simulacao da evolucao de percentagens, relativas ao cenario de poténcia P2 e
consumo 1.a, por parte da producao de cada tecnologia presente no parque produtor.

A titulo de exemplo esta presente na Figura 4.37, demonstrado o que foi acabado de
mencionar para o cenario 1.a de consumo. Por outro lado, o excedente de producédo nalgumas

horas ira se comportar como no cenario de poténcia P1, apenas com menor amplitude.

Factor P. Utilizada por ano - Cenario 2
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Figura 4.38 - Fraccao da energia total anual produzida pela tecnologia pela que seria capaz de gerar
num ano a poténcia maxima instalada (simulacdo de despacho para poténcia instalada P2 - consumo 2).

Na Figura 4.38 apresenta-se o exemplo do factor de poténcia anual utilizado para o

cenario onde o consumo aumenta (cenario 2).
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Verifica-se que numa primeira fase existe um decréscimo provocado pelo grande
acréscimo de renovaveis no sistema sendo que, a medida que estas estagnam e o consumo
continua a aumentar (Figura 4.38), acontece um maior factor de utilizacao da capacidade

instalada da térmica.

4.2.4 - Evolucao dos custos dos combustiveis e carbono

Com o intuito de tracar tendéncias futuras indicativas acerca do crescimento dos precos
dos combustiveis, foram consultadas referéncias com o seu desenvolvimento expectavel.
Como a incerteza a que lhes esta associada € enorme, estando sujeitos a mudancas
inesperadas devido a alteracdes por parte da procura, da oferta, condicdes politicas e, até
pelo funcionamento especifico do proprio mercado (por exemplo o caso do petréleo, em que
funciona como um oligopdlio), fazem com que as projeccbes estejam numa constante

mudanca de modo a acompanhar as diferentes conjunturas.

4.2.4.1 - Combustiveis

As previsdes para os precos de petroleo sao muito dispares. Existem alguns estudos que
prenunciam o quintuplicar do preco ao longo da proxima década. O presidente da OPEC disse,
em 2008, que precos de 200S$/bbls eram possiveis. Por outro lado, existem outros analistas
que consideram que esse pico de preco foi anormal e este voltara a sua tendéncia anterior de
crescimento[41].

Seguindo a tendéncia proposta da Figura 4.39 para o cenario de preco alto do barril de
petroleo, considerou-se uma tendéncia que atinge o seu maximo em 2030 no valor de cerca
de 100 €/bbls.
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Figura 4.39 - Projecces de evolucdo do preco de petroleo ($/bbls) (esquerda) [83]. Tendéncia
considerada para a evolucao do Brent.

O preco do gas anda, por norma, indexado ao do petréleo, acompanhando a sua

tendéncia. Segundo [41, 83], é expectavel a ocorréncia de uma descida até 2012 no preco,
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seguindo depois uma tendéncia crescente continua. O preco maximo considerado em 2030 foi

cerca de 8 €/GJ, seguindo um cenario de preco elevado.
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Figura 4.40 - Projeccbes de evolucdo do preco do gas natural no mercado spot americano
($/1000f%) (esquerda) [83]. Tendéncia considerada para a evolucéo do preco do gas.

Similarmente a metodologia anteriormente seguida, foi construido o cenario para uma

tendéncia futura por parte do preco do carvao, atingindo quase 60 €/ton no ano de 2030.
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Figura 4.41 - Projeccoes de evolucao do preco do carvao ($/mBtu) (esquerda) [83]. Tendéncia
considerada para a evolucao do preco do carvao.

4.2.4.2 - Carbono

Tem vindo a ser regra, a lideranca que a Unidao Europeia assume na necessidade de
alteracao das politicas de modo a enfrentar as alteracdes climaticas e contribuir para uma
diminuicao da poluicao a fim de assentar o modelo de crescimento, num desenvolvimento
sustentavel.

0 falhanco da “taxa de carbono”, no inicio dos anos 90, levou a necessidade do encontro
de novas alternativas que culminaram numa alternativa baseada em condicdes de
mercado[11] (Directiva 2003/87/EC) -o ETS (Emissions Trading System).

Foram estabelecidas trés fases distintas de implementacao para o mercado. A primeira,
englobando o periodo de 2005-2007, com o objectivo de implementar a infraestrutura do
sistema de trocas e assumir-se como um periodo de aprendizagem. A segunda fase, que

decorre de 2008-2012, tem como tecto maximo na distribuicdo dos créditos o cumprimento
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do Acordo de Partilha de Responsabilidades (1998), assinado pelos Estados Membros que
compromete uma reducao em 8 % neste periodo relativo as emissdes de 1990. Portugal passou
a ter como meta nao ultrapassar mais de 27 % em relacao as emissoes verificadas em 1990[3].

Segundo o artigo 10 da Directiva 2003/87/EC, que refere o modo de alocacao das cotas
estabelece, para o primeiro periodo, que 95 % destas devem ser creditadas sem qualquer
custo adicional, estando apenas 5% disponivel para leildes. Para o segundo periodo, esta
estabelecido que a percentagem minima de cotas livres de custos passara para 90%.

O artigo 11 - Directiva 2003/87/EC, estabelece que os estados membros deverao elaborar
um Plano Nacional de Atribuicao de Licencas de Emissoes de CO,, sujeito a aprovacao da
Comissao.

Completada a primeira fase do ETS, chegou-se a conclusdo que maior parte das
instalacdes de uso intensivo de energia visadas, foram alvos de verificacoes independentes
das emissoes de CO,. No entanto, a reducdo de emissdes total ficou aquém das expectativas,
sendo o principal factor a generosidade das cotas distribuidas[11].
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Figura 4.42 - Evolucao do preco do carbono (1?fase de implementacao do mercado)[84].

A excessiva distribuicao de cotas, originou que o preco durante a primeira fase do ETS,
chegasse quase aos 0 c€/t CO, em Maio de 2007.

Para a segunda fase, segundo o PNALE para Portugal, o leildo ndo sera usado. A totalidade
das emissoes é alocada de forma gratuita pelas instalacées com base no histdorico de emissoes
no periodo de 2000-2004. A projeccao anual média de emissoes cifra-se nas 84,60MtCO,/ano,
deixando um défice expectavel de 7,41 MtCO,/ano. O valor desse défice devera cair para
metade devido a accdo do PNAC sendo que o Governo, através do Fundo Portugués do
Carbono, propde-se a adquirir 1,86 MtCO,/ano. Assim, a quantidade total de licencas para as
instalacoes abrangidas pelo CELE em Portugal, sera na ordem das 33,93 MtCO,/ano[3].

Com a conclusao da segunda fase, os EM acordaram em Janeiro de 2008 as alteracdes
para o sistema que ira vigorar no periodo de 2013-2020.

A meta sera descer as emissoes em 20 %, abaixo dos niveis verificados em 1990. O modo

como serdo atribuidas as allowances sera diferente, com o limite estabelecido a nivel
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Europeu (considerando a meta de emissdes) e nao por pais (abolicdo dos NAP). A partir de
2013 o sector eléctrico tera de pagar a totalidade das allowances segundo o artigo 19-
Directiva 2009/29/EC. Ou seja, as instalacoes emissoras terao de comprar a totalidade das
emissoes de gases penalizando, previsivelmente, as centrais térmicas convencionais.

Os novos desenvolvimentos introduzidos, obrigando ao pagamento total das emissoes
feitas por cada instalacdo utilizadora intensiva de energia, vém acrescer a incerteza na
previsdo do preco futuro no mercado do carbono. E expectéavel que haja um aumento deste.

Segundo [85], estima-se que o preco do carbono estara a rondar os 40€ de forma a
cumprir a meta final de reducao das emissoes. Considera também um cenario pessimista com
uma estimava no intervalo dos 10-15€.

Segundo outro estudo, levado a cabo pela Comissdao Europeia, indica que o preco
estimado para o carbono atingira cerca de 15 €/tC0O; em 2020. No entanto ente n&o inclui as

novas regras aprovadas[50].
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Figura 4.43 -Tendéncia considerada para a evolucao do preco do carbono (€/ton)

Para a construcdo da tendéncia de preco do carbono para o futuro considera-se uma
tendéncia exponencial (até ao ano de 2030), atingindo o valor maximo de 40 €/ton. Torna-se
muito dificil aferir como sera a tendéncia de crescimento no futuro por mudancas radicais

que as novas politicas vao introduzir e pela existéncia de um historico muito curto.

4.2.5 - Custos de producao

Seguidamente, enunciam-se algumas das variaveis explicadoras através da comparacao de

dados relevantes de alguns elementos dos varios cenarios de poténcia e de consumo. Numa
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primeira fase, para os custos de producao de cada central produtora existente e segunda

fase, para o custo total do sistema.

4.2.5.1 - Centrais produtoras de energia a carvao

Como se pode verificar por analise Figura 4.44 o historial do custo nivelado do carvao
situou-se no intervalo compreendido entre os 30-40 €/MWh (Figura 4.44) tendo, nos ultimos
anos, apresentado uma subida explicada pelo crescimento por parte dos combustiveis,

representando estes, no ano de 2008, cerca de 50% do custo total.
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Figura 4.44 - Historico do custo de producédo nivelado total de centrais produtoras a carvao e previsao
de evolucao de custo segundo o cenario de poténcia P1 e os varios cenarios de consumo.

Na previsdo do custo nivelado do carvdo, o maior valor assumido por este da-se para o
cenario de consumo onde existe a maior diminuicao. Tal é explicado por uma reducao por
parte da poténcia utilizada (da total instalada), ao longo do horizonte temporal da previsao.
Este facto resulta numa fraca utilizacdo da capacidade que fara com que a componente fixa
do custo represente mais de metade do total. E visivel na Figura 4.45 que a componente fixa
que possui uma maior fraccdo dos custos € a do investimento (para o cenario 1.a de

consumo).

90



91

Carvao -%Custo Total - Cenario 1.a

60%

50%

40%

I I u %l
0,
30% H %0&M

20% B %C0O2
- I:Iii -
0%

O~ 9

© O 9O O

© O O O

N N NN

Figura 4.45 - Historico desde 2006 com composicao das varias parcelas (investimento; operacdo e/ou
manutencdo, carbono, combustivel) dos custos do carvao para o cenario de poténcia P1 e cenario de
consumo 1.a.
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Num sentido inverso, é visivel que no cenario onde o consumo sobe (Figura 4.46) e,
consequentemente, existe uma maior utilizacdo da poténcia instalada, a parcela de custo
associada ao combustivel e, maioritariamente, as emissoes de carbono passa a representar
cerca de 45 % no ano de 2030 para o primeiro cenario de poténcia. Torna-se interessante
verificar que para uma alta utilizacdo da capacidade total instalada do carvao, esta parcela
dos custos variaveis assume uma grande percentagem dos custos totais.

Ainda referente a (Figura 4.46) verifica-se que, nos primeiros anos, previamente ao
aumento referido, existe uma diminuicdo por parte da parcela variavel dos custos. Esta é
impulsionada por um decréscimo do factor de utilizacdo da capacidade instalada (Figura 4.48)
de poténcia que ocorre face ao incremento de fontes renovaveis com uma variacdo maior que
a do consumo para esses primeiros anos. Apos esses, o incremento de poténcia por parte de
fontes renovaveis estabiliza e, como o consumo para o cenario 2 aumenta continuamente,

reflecte-se numa maior utilizacdo do carvao, reflectindo-se na subida da parcela variavel.
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Figura 4.46 - Historico desde 2006 com composicao das varias parcelas (investimento; operacao e/ou
manutencao, carbono, combustivel) dos custos do carvao para o cenario de poténcia P1 e cenario de
consumo 2.

A mudanca introduzida por parte da entrada em funcionamento do mercado do carbono,
em 2012, e a elevada representacdo que possui no custo total, vai também ser sentida de
maneira similar para o cenario P2. De realcar também que, para os cenarios onde o factor de
utilizacdo da poténcia € menor, a componente fixa do custo também vai aumentar, passando

a representar uma maior fraccao destes.

4.2.5.2 - Centrais produtoras de energia a Gas

Ao longo do historico de evolucdo do custo nivelado do gas é visivel que este vai
aumentando, chegando a um valor de pico correspondente ao ano em 2008. Esta subida é
explicada essencialmente com a crescente subida do preco do gas ao longo dos anos que,

como se pode ver na figura (Figura 4.48), é a principal componente.
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Figura 4.47 - Histdrico do custo de producéao nivelado total de centrais produtoras a Gas e previsao de
evolucéo de preco segundo o cenario de poténcia P1 e os varios cenarios de consumo.
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Segundo a previsao para o custo nivelado no cenario de poténcia P1, verifica-se que no
cenario de maior consumo (2) este podera ir até a um custo de 100€/MWh, em 2030 (Figura
4.47). Por outro lado, no cenario de menor utilizacdo da poténcia instalada (cerca de 8% da
poténcia instalada total no cenario 1.b do consumo), pode atingir praticamente o dobro desse

valor no mesmo ano.
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Figura 4.48 - Historico desde 1998 com composicao das varias parcelas (investimento; operacdo e/ou
manutencao, carbono, combustivel) dos custos do gas.

Analogamente ao que acontece no carvao, para cenarios onde existe uma baixa utilizacao
do factor de utilizacdo de poténcia, observa-se que a componente fixa do custo cresce

bastante ao longo do horizonte temporal. (Figura 4.49).
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Figura 4.49 - Previsao desde 2009 com composicao das varias parcelas (investimento; operacdo e/ou
manutencao, carbono, combustivel) dos custos do gas para o cenario de poténcia P1 e cenario de
consumo 1.a.

Para um cenario de maior utilizacdo da poténcia instalada, como se verifica para o
cenario onde o consumo cresce (cenario 2), comprova-se que a parcela de custos relativa aos
combustiveis é a que assume maior importancia com um crescendo ao longo do tempo

(também impulsionado por um crescimento do preco do combustivel). Por outro lado,
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verifica-se que a parcela dos custos de emissoes de carbono nao representa uma percentagem
tdo grande como a do carvao devido as emissoes serem menos de metade das deste (Figura
4.50), a par da utilizacdo do gas como combustivel, que apresenta um custo mais elevado.

De realcar que existe um forte decréscimo da parcela variavel e, consequente aumento
da parcela fixa no custo total nos primeiros anos. Explica-se esse acontecimento face ao
grande aumento de poténcia que se deu por parte da poténcia instalada no gas nesse ano
(2010 para o cenario P1), a par do incremento de fontes renovaveis. Factores estes, que se
traduziram numa descida por parte do factor de utilizacdo da capacidade de poténcia
instalada (Figura 4.38), acompanhando a parcela variavel essa tendéncia. No entanto, quando
o incremento por parte de fontes renovaveis estabiliza e deixa de acompanhar a taxa de
variacdo do consumo, sempre crescente para o cenario 2, traduz-se num aumento continuo

por parte da parcela variavel (consequente de uma maior utilizacao da poténcia instalada).
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Figura 4.50 - Previsao desde 2009 com composicao das varias parcelas (investimento; operacao e/ou
manutencdo, carbono, combustivel) dos custos do gas para o cenario de poténcia P1 e cenario de
consumo 2

Para o cenario P2, existe o mesmo comportamento entre as variaveis, verificando-se
apenas mudancas nas amplitudes e valores destas que terdo a sua avaliacao no custo do

sistema total, abordado mais a frente.

4.2.5.3 - Centrais produtoras de energia a FUEL

As centrais a FUEL ndo apresentam um elevado interesse face a conjuntura actual de
precos de combustivel (precos do barril de petroleo muito altos). Esse facto é bem visivel

pelas fracas utilizacdes que possui na producao total.
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Figura 4.51 - Histdrico do custo de producdo nivelado total de centrais produtoras a fuel e previsao de
evolucdo de custo segundo o cenario de poténcia P1 e os varios cenarios de consumo

O custo nivelado para o cenario P1, onde se supde que ha o desmantelamento das
centrais a FUEL até ao ano de 2015, vai provocar uma descida no custo nivelado fruto do

factor de utilizacdo da poténcia instalada ser maior ao longo do tempo.
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Figura 4.52 - Histérico desde 1998 com composicdo das varias parcelas (investimento; operacdo e/ou
manutencao, carbono, combustivel) dos custos do fuel.

E também visivel um crescimento ao longo do tempo da componente variavel até 2015,
antes do desmantelamento das centrais, ocupando uma larga percentagem do custo total do
fuel. (Figura 4.53).
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Figura 4.53 - Previsao desde 2009 com composicao das varias parcelas (investimento; operacao e/ou
manutencao, carbono, combustivel) dos custos do fuel para o cenario de poténcia P1 e cenario de
consumo 1.a

4.2.5.4 - Centrais produtoras de energia Hidroeléctrica

Analisando o historico do custo nivelado da producédo hidrica, verifica-se que existem
grandes oscilagbes (Figura 4.54). Estas devem-se as variacoes que tem na poténcia utilizada
disponivel. Isto €, anos de baixa pluviosidade significam anos em que a poténcia utilizada é
baixa relativa a disponivel, logo o custo nivelado sobe muito devido a componente fixa do
custo e, em anos em que é possivel haver uma grande poténcia de hidrica no sistema, o custo

nivelado desta baixa.
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Figura 4.54 - Histoérico do custo de producao nivelado total de centrais produtoras Hidricas e previsdo
de evolucao de custo segundo o cenario de poténcia P1 e os varios cenarios de consumo

Na previsdo a longo prazo do custo nivelado da Hidroeléctrica, para todos os cenarios de

poténcia, a energia produzida por esta vai assumir sempre a mesma percentagem do factor
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de utilizacdo da poténcia instalada. Tal traduz-se em a descida a que o custo nivelado ira
experimentar, ser apenas impulsionada pela descida no custo de investimento ao longo tempo

considerado.
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Figura 4.55 - Historico desde 1998 com composicao das varias parcelas (investimento; operacdo e/ou
manutencao) dos custos da Hidroeléctrica

Como se pode verificar pela Figura 4.55 que demonstra o historial das parcelas
relativamente ao custo total, mostra que o custo de investimento é o que tem um peso quase

total, quando comparado aos de operacao e manutencao.

4.2.5.5 - Centrais produtoras de energia a PRE Hidroeléctrica

As variacoes no seu historico, desde 1998, analogamente ao que foi referido para a
grande hidrica, também servem como explicacdo para as pequenas. Sem nenhuma
capacidade de armazenamento, estas dependem fortemente da pluviosidade.

Relativamente a previsao, o custo nivelado da PRE Hidroeléctrica vai-se manter constante
para todo o resto da previsdo e para todos os cenarios (Figura 4.56). Esta situacao deve-se a
nao ter sido considerada qualquer variacao no custo de investimento ou de operacao e
manutencao, assim como a poténcia utilizada relativamente a instalada, ser equivalente a do
ano base, como consequéncia do método de simulacao implementado ja explicitado. Este

custo previsto cifrar-se-a em cerca de 108 €/MWh.
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Figura 4.56-Histdrico do custo de producao nivelado total de centrais produtoras a energia PRE
Hidroeléctrica e previsao de evolucao de custo segundo o cenario de poténcia P1 e os varios cenarios de
consumo.

A parcela que tem um maior impacto no custo é claramente a do investimento (Figura

4.57).
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Figura 4.57 - Historico desde 1998 com composicdo das varias parcelas (investimento; operacdo e/ou
manutencao) dos custos de Energia PRE Hidroeléctrica

4.2.5.6 - Centrais produtoras de energia PRE Térmica

O historico do custo nivelado para tipos de producdo a partir de PRE Térmica foi
diminuindo ao longo do tempo (Figura 4.58).

Como foi considerado um valor constante para o combustivel, custos de investimento e
operacao e manutencao, a sua descida deveu-se, essencialmente, a um aumento por parte do

factor de poténcia utilizado do total relativamente ao instalado.

98



99

Custo nivelado Total PRE Térmica - P1

180
160

140 \
120 \
100

Custo Nivelado (€/MWh)

£
; —
§ 80 \""Vl — custo nivelado - P1 -
60 Consumo 1.a,b,2
40
20
0

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ano

Figura 4.58 - Historico do custo de producdo nivelado total de centrais produtoras a energia PRE
Térmica e previsao de evolucdo de custo segundo o cenario de poténcia P1 e os varios cenarios de
consumo.

0 seu valor para a previsao futura situa-se em cerca de 90€/MWh. Devido ao que ja foi
referido anteriormente e com aplicac@o para todas as PRE, que se relaciona com a utilizacao
do mesmo factor de utilizacdo de poténcia instalada ao longo de todos os anos da previsao,

este vai-se manter constante para todos os cenarios.
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Figura 4.59 - Histérico desde 1998 e previsdo para 2009 com composicdo das varias parcelas
(investimento; operacao e/ou manutencao) dos custos de Energia PRE Térmica

Na analise da composicao das parcelas do custo total de producao, verifica-se que o
custo de investimento a par do custo da biomassa, representam as maiores parcelas
relativamente ao custo total. Tal é notdrio, principalmente quando existe um aumento por

parte do factor de utilizacdo da poténcia instalada.
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4.2.5.7 - Centrais produtoras de energia PRE FV

Analisando o historico do custo nivelado para a energia FV, constata-se que o custo
nivelado tem vindo a descer até ao valor de 2007. A descida verificada até esse valor dispar,
prende-se com a reducao por parte do investimento, aliada a um factor de poténcia utilizada
desta na ordem dos 14 % (Figura 4.61).

No entanto, em 2008, este valor foi particularmente alto devido ao factor de poténcia
utilizada ter baixado de 16 % para 7 % (Figura 4.61), o que se traduziu num grande aumento

no custo nivelado total por parte deste tipo de producao.
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Figura 4.60 - Historico do custo de producao nivelado total de centrais produtoras a energia FV e
previsao de evolucao de custo segundo o cenario de poténcia P1 e os varios cenarios de consumo

As centrais FV tém o mesmo comportamento que as restantes PRE. No entanto, o custo de
investimento decrescente considerado vai influenciar numa diminuicao do seu custo nivelado
total ao longo do tempo. O custo nivelado de painéis FV caracteriza-se por ser muito alto

face as restantes tecnologias existentes no sistema.
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Figura 4.61 -Fraccao da energia total anual produzida pela tecnologia FV, que seria capaz de gerar num
ano a poténcia maxima instalada.

A parcela no custo total traduz-se, como seria expectavel, quase na totalidade na parcela

relativa ao investimento (Figura 4.62).
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Figura 4.62 - Historico desde 1998 com composicdo das varias parcelas (investimento; operacdo e/ou
manutencao) dos custos de Energia PRE FV

4.2.5.8 - Centrais produtoras de energia a PRE edlica

Finalmente, o custo nivelado da edlica apresenta-se com um custo nivelado de producao
que oscila entre os 70-90 €/MWh (Figura 4.63).



102 Aplicacao da Metodologia

Custo nivelado PRE Eoélica - P1
100
90 N\
80 \ / \
70 \VAV/J V\
= 60 — — Custo Nivelado (€/MWh)
2 50
@ 40 —— custo nivelado - P1 -
Consumo 1.a,1.b, 2
30
20
10
0
1995 2000 2005 2010 2015
Ano

Figura 4.63 - Historico do custo de producao nivelado total de centrais produtoras a energia PRE Edlica
e previsao de evolucédo de custo segundo o cenario de poténcia P1 e os varios cenarios de consumo.

Por se considerar o investimento e custos de manutencao constantes no horizonte da
previsao para eoélica, a par da poténcia utilizada ser igual para cada ano, implica que o custo

nivelado se mantenha constante ao longo da previsao.
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Figura 4.64 - Historico desde 1998 com composicdo das varias parcelas (investimento; operacao e/ou
manutencao) dos custos de Energia PRE Eolica.

A parcela relativamente aos custos de investimento, assumem quase a totalidade do custo

total deste tipo de sistemas (Figura 4.64).

4.2.5.9 - Custo do sistema - Cenario P1

Na previsao dos custos de producao nivelados totais do sistema, para o primeiro cenario
de poténcia (Cenario P1), é interessante verificar as diferencas existentes para os trés

cenarios de consumo.
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Figura 4.65 - Previsdo dos custos nivelados totais do sistema para o primeiro cenario de evolucdo de
poténcia sujeito aos trés consumos previstos.

Através da analise da Figura 4.65, representativa do custo de producao total do sistema

nota-se, antes de mais, uma reducao por parte do custo total do sistema para 2009. Tal deve-

se a baixa dos precos dos combustiveis que se ira traduzir numa reducao na parcela variavel

do custo total.

Outro factor de relevancia que se obtém por analise do grafico é, no ano de 2012, uma

subida do custo de producao total nivelado. Verifica-se este incremento no custo pela

entrada em funcionamento do mercado do carbono onde, como ja foi referido, o sector

eléctrico sera obrigado a recorrer a leildao para a compra das emissoes totais que produz.
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Figura 4.66 - Previsdao componente de custos fixos relativa a producao térmica (térmica convencional:
gas, carvao, fuel) para o primeiro cenario de evolucao de poténcia sujeito aos trés consumos previstos.

O que explica o facto dos custos nivelados totais do sistema terem valores maiores para

0s cenarios onde o consumo € mais baixo, prende-se com a maneira como é calculado o custo
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nivelado. Isto é, o facto de as térmicas ficarem com utilizacées muito baixas das suas
poténcias instaladas, faz com que a componente fixa do custo das térmicas (4.18) aumente

muito (Figura 4.66).

. Z(CNEfixorXEr)
Fixatérmica —

C, (4.18)

Etérmica

Onde:

° CC Fixaermica

* CNEg,,, , componente custo nivelado fixa da térmica t, num ano (€/MWh);

, componente dos custos fixos das térmicas (€/MWh)

e E,, energia produzida num ano pela térmica t (MWh).

Por outro lado, essa componente fixa de custo fixo das térmicas para o cenario 2, onde ha
subida por parte do consumo, € menor devido ao seu factor de utilizacdo da capacidade
instalada ser muito maior.

Ainda referente a Figura 4.66, constata-se que a diferenca entre os cenarios de consumo
onde ha descida (Cenario 1.a e 1.b), sO comeca a ser notada quando os valores destes
comecam a ser mais dispares ( por volta do ano 2025). A componente fixa dos custos da
térmica do consumo 1.b continua a aumentar, explicada, como foi dito anteriormente, por

um menor consumo reflectido no uso de uma poténcia instalada menor.
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Figura 4.67 - Previsdo parcela custos variaveis do sistema (térmica convencional: gas, carvédo, fuel)
para o primeiro cenario de evolucao de poténcia sujeito aos trés consumos previstos.

Por outro lado, a parcela de custos variaveis relativa a producao total, que reflecte o
peso destes tém no sistema todo (Figura 4.67), varia de forma inversa. Ao haver maior
consumo, significa uma maior utilizacdo por parte da poténcia instalada das térmicas, tendo
como consequéncia a subida por parte da parcela variavel dos custos, relacionados com

combustivel e, mais tarde, com o carbono. E também mais declarada a diferenca existente, a
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partir de 2025, entre os cenarios de consumo 1.a e 1.b, devendo-se a influéncia do menor
funcionamento por parte da térmica neste Ultimo. A tendéncia de subida que o cenario 1.a
experiencia a partir do ano de 2025 explica-se com o aumento dos precos dos combustiveis e
carbono, aliadas a uma estabilizacdo por parte do consumo que origina a producao ser
sensivelmente igual para estes anos.

Finalmente, outro dado que transparece da figura anteriormente referida, é a ligeira
descida que existe em 2014, reflectindo a saida de servico das centrais a fuel, como foi

considerado para o cenario P1.

4.2.5.10 - Custo do sistema - Cenario P2

O custo de producao do sistema para o cenario P2, com a inclusdo de uma central a

carvao com e sem captura de carbono (CCS), em 2020, é analisado seguidamente.
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Figura 4.68 - Previsao dos custos nivelados totais do sistema para o segundo cenario de evolucao de
poténcia sujeito aos trés consumos previstos.

Torna-se perceptivel que com a inclusdo, em 2020, de uma central com captura de
carbono, fara aumentar o custo total do sistema em sensivelmente 5€/MWh (Figura 4.68).

Comparando o cenario de poténcia instalada P1 com o presente, verifica-se que o custo é
maior no segundo. A razdo pela qual tal sucede da-se, maioritariamente com a inclusao da
central CCS e o seu alto custo de investimento e manutencao. No entanto, sem essa central
seria expectavel que o custo do sistema fosse menor.

Analisando a componente de custos variaveis, verifica-se que esta baixa, como alias seria
expectavel, devido as emissdoes de carbono deixarem de existir e, portanto, esse incremento

na parcela variavel do custo deixar de existir (Figura 4.69).



106 Aplicacao da Metodologia

Evolucdo Parcela Custos Variaveis do Sistema - Com CCS
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Figura 4.69 - Previsdao parcela custos variaveis do sistema (térmica convencional: gas, carvao, fuel)
para o segundo cenario (com CCS) de evolucao de poténcia sujeito aos trés consumos previstos.

A maior percentagem das térmicas na satisfacdo do consumo por parte do cenario P2,
originada pela menor existéncia de poténcia a partir de fontes renovaveis, origina a um valor
maior na parcela de custos variaveis do sistema. Este valor é ligeiramente superior com CCS,

devido aos custos com carbono deixarem de existir (Figura 4.70).
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Figura 4.70 -Previsdo parcela custos variaveis do sistema (térmica convencional: gas, carvao, fuel) para
o segundo cenario (sem CCS) de evolucao de poténcia sujeito aos trés consumos previstos.

No entanto, se for considerada uma central a carvao convencional, observa-se que a
componente variavel do custo € bastante superior a verificada para o cenario P1. Tal é
originado pela ja referida maior participacao destas na producado, aliada ao crescendo do

custo com combustiveis e carbono (Figura 4.70).
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4.3 - Preco do mercado da electricidade

O preco do mercado da electricidade é calculado nesta seccdo do capitulo. Os dados
utilizados para o seu calculo sao os anos relativos a entrada em funcionamento do pool diario
em Portugal (2007 e 2008), sendo o primeiro valor estimado para o preco de mercado, o de
2009.

E notdria a relacdo existente entre a parcela variavel do custo total do sistema produtor e

o PM (preco de mercado).(Figura 4.71)
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Figura 4.71 - Relacao entre parcela variavel do custo total e preco de mercado para os anos de treino
(2007,2008) e ano de teste (2009).

Como ja foi explicitado aquando da explicacdo da metodologia utilizada, o preco de
mercado reflecte essencialmente os custos variaveis nas ofertas que faz ao mercado. No
entanto, é considerada uma parcela fixa correspondente a um valor minimo para quando o
custo variavel é zero, o que acontecesse se houver apenas fontes renovaveis a produzir.

Seguidamente é aplicada a metodologia descrita para os cenarios de poténcia e de

consumo considerados.

4.3.1 - Cenario P1

Aplicando a metodologia ao primeiro cenario de poténcia instalada, apresentam-se em
baixo as figuras com os resultados, seguindo-se uma analise destas (Figuras
4.72;4.73;4.74;4.75).
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Figura 4.72 - Previsdao Parcela de custos variaveis do total do sistema (CV) e Previsao do Preco do
mercado (PM) até 2030 com as varias componentes fixas consideradas - Cenario P1 - Consumo 1.a
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Figura 4.73 - Previsdao Parcela de custos variaveis do total do sistema (CV) e Previsao do Preco do
mercado (PM) até 2030 com as varias componentes fixas consideradas - Cenario P1 - Consumo 1.b.
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Figura 4.74 - Previsdao Parcela de custos variaveis do total do sistema (CV) e Previsao do Preco do
mercado (PM) até 2030 com as varias componentes fixas consideradas - Cenario P1 - Consumo 2
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Figura 4.75 - Previsao Parcela de custos variaveis do total do sistema (CV) e Previsao do Preco do

mercado (PM) até 2030 com as varias componentes fixas consideradas - Com inclusao de anos extremos.

Analisando os resultados presentes nas figuras anteriores verifica-se que existe um erro
acentuado para o conjunto de teste, 2009. Este facto deve-se, por um lado, a simulacao de
despacho efectuada ndo ter sido considerada a importacdo (por razdes ja anteriormente
explicitadas). Essa razdo implicou que as térmicas tivessem que assumir a satisfacao da
totalidade do consumo, implicando uma parcela variavel do custo mais elevada e, portanto,
um preco de mercado mais elevado. Por outro lado, outro elemento que pode explicar este
valor é o facto da hidraulicidade poder ter aumentado muito no ano de 2009, transmitindo-se

numa reducao no preco de mercado.

Analisando os diferentes valores obtidos, verifica-se que o preco mais elevado obtido e

com tendéncia continuamente crescente foi para cenario 2 de consumo, como era expectavel
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dado a existéncia de uma maior producao por parte das térmicas para satisfazer o crescente
consumo (entre cerca de 90-80 €/MWh em 2030). (Figura 4.74)

Por outro lado, o cenario onde existe um maior decréscimo € o cenario 1.b. Este é o que
apresenta 0 menor consumo e, portanto, menor utilizacdo do parque produtor térmico, com
menor parcela de custos variaveis e, consequentemente, menor preco de mercado (40-30
€/MWh). (Figura 4.73)

Finalmente, para o cenario 1.a, onde o consumo estabiliza no longo prazo, é obtido um
valor de (48-38 €/MWh). Este comeca a ter uma leve tendéncia ascendente (a partir de cerca
de 2025) essencialmente provocado pelo crescimento dos combustiveis se sobreporem a uma
estabilizacao do consumo.

E interessante também visualizar para o cenario com anos extremos (Figura 4.75) como a
influéncia da hidrica pode ditar a mudanca do preco de mercado. Para o ano de 2020 é
considerado um ano de muita hidrica, onde o preco do sistema baixa consideravelmente
sendo que, no sentido inverso, acontece o mesmo em 2025 mas caracterizado por um ano
seco. E importante aferir esse efeito de modo a criar bandas que definam valores para
variacdo da Hidrica e, por exemplo das PRE, mais sujeitas a imprevisibilidade por forca dos
recursos que utilizam e com influéncia no preco de mercado, visto a isso significar uma maior
ou menor utilizacdo das térmicas e, consequentemente, influenciando o custo marginal do
sistema.

Em suma, por analise dos cenarios do consumo onde ha decréscimo (Figuras 4.75;4.73),
pode ser expectavel uma reducdo no preco de mercado face aos que tém sido verificados.
Esta possivel ocorréncia podera ocorrer devido ao grande incremento de poténcia instalada
por parte de fontes renovaveis, ficando as térmicas com uma reduzida percentagem do
consumo total, visto este decrescer. Tal implicara uma reducao nos custos variaveis que, por

sua vez, influencia o preco de mercado.

4.3.2 - Cenario P2

Aplica-se agora ao segundo cenario a metodologia para a previsdao do preco do mercado
da electricidade (Figuras 4.76; 4.77;4.78;4.79).
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Figura 4.76 -Previsao Parcela de custos variaveis do total do sistema (CV) e Previsao do Preco do
mercado (PM) até 2030 com as varias componentes fixas consideradas - Cenario P2 - Consumo 1.a.
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Figura 4.77 - Previsdo Parcela de custos variaveis do total do sistema (CV) e Previsao do Preco do
mercado (PM) até 2030 com as varias componentes fixas consideradas. Sem considerar CCS no carvao -
Cenario P2 - Consumo 1.a.
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Figura 4.78 -Previsdo Parcela de custos variaveis do total do sistema (CV) e Previsao do Preco do
mercado (PM) até 2030 com as varias componentes fixas consideradas Cenario P2 - Consumo 1.b.
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Figura 4.79 - Previsdo Parcela de custos variaveis do total do sistema (CV) e Previsao do Preco do
mercado (PM) até 2030 com as varias componentes fixas consideradas- Cenario P2 - Consumo 2.

Analogamente ao que foi concluido no primeiro cenario de poténcia, a previsao para o
conjunto de teste, 2009, tem um erro consideravel por razoes ja explicitadas.

Analisando os resultados da previsao do preco de mercado para os varios anos, observa-se
claramente a reducao que tem o preco de mercado em 2020, com a entrada em
funcionamento da central a carvao com CCS e consequente reducao de custos variaveis por
parte da emissao de carbono que se reflecte no preco de mercado final (Figuras
4.76;4.78;4.79).
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A diferenca entre os precos de mercado quando comparados com o cenario de poténcia
anterior é praticamente nula, devendo-se a isso a implementacao da central CCS que diminui
os custos variaveis do sistema, sendo esta a maior emissora de carbono por unidade de
energia do parque produtor.

Assim, foi experimentado um cenario onde foi substituida a central com sequestro e
armazenamento de carbono por uma convencional, analisando a sua influéncia no preco para
o cenario de consumo 1.a (Figura 4.77). Verifica-se que a parcela variavel do custo do
sistema apresenta um aumento quando comparado ao cenario de poténcia P1 na ordem dos
10 €. Tal explica-se devido a menor incidéncia por parte de renovaveis no cenario P2,

aumentando por isso a producao das térmicas e, consequentemente, o custo marginal.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 - Conclusoes

O presente trabalho de dissertacao teve como objectivo principal a previsao, a longo
prazo, do preco da electricidade. Esta era centrada nas suas componentes relativas a
previsao de custos nivelados do sistema produtor e precos de mercado da electricidade.

Com o intuito de alcancar os objectivos propostos, foi estabelecida uma metodologia que
relacionasse as variaveis pertencentes ao sistema eléctrico, de modo a permitir o estudo de
diferentes hipoteses futuras. Assim, foram criados dois cenarios para a evolucao futura da
poténcia instalada e trés de consumo que reflectissem possiveis situacoes dispares para,
desta forma se obter um melhor modo de aferir possiveis conjunturas.

Dos trés cenarios de consumo, dois deles assumem que existe uma reducao por parte
deste, sendo um deles de estagnacao futura e, outro, de decréscimo acentuado ao longo do
tempo. Por outro lado, foi considerado um cenario com subida. Relativamente a poténcia
instalada, um dos cenarios caracterizou-se, sobretudo, por uma abordagem positiva acerca da
poténcia instalada, nomeadamente por parte de fontes renovaveis, tendo o outro um
comportamento contrario.

Através da relacdo entre estas duas componentes do sistema, foi possivel realizar a
simulacao de um despacho para o horizonte temporal de trinta anos que averiguasse o retrato
da satisfacao do consumo por parte do parque produtor.

Estabelecendo os custos relativos para cada uma das tecnologias que compéem o sistema,
juntamente com as variaveis referidas e um cenario de evolucdao para os precos de
combustiveis, com inclusdo de um mercado de carbono, foi possivel realizar a previsao dos
custos de producao no horizonte definido.

Da previsao da evolucao dos custos de producao do sistema, tiraram-se conclusdées das

quais se destacam algumas das mais relevantes. Com um cenario onde existe um decréscimo
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futuro de consumo, verifica-se que a componente térmica, fruto de um incremento de fontes
renovaveis (PRE e hidrica), baixa progressivamente ao longo do tempo. Essa baixa progressiva
e a fraca utilizacdo da poténcia instalada resultam num acréscimo na parcela de custos
relativos a componente fixa, que causa um aumento do custo nivelado total do sistema. Por
outro lado, os custos variaveis do sistema baixam para estes cenarios de consumo.

Como a relacao entre o custo de producao do sistema quanto ao preco de mercado da
electricidade, se relaciona, essencialmente, com a parcela variavel destes e face ao que foi
dito anteriormente, por parte do seu decréscimo quando existe uma reducdo no consumo,
prevé-se a possibilidade de um decréscimo futuro do preco de mercado. Este decréscimo no
preco de mercado, com o aumento do custo de producéo total nivelado do sistema, podera
causar problemas a regulacao do preco da electricidade, no futuro.

Para além disso, em cenarios de aumento do consumo, foi obtido um preco de mercado
crescente, dado a parcela de custos variaveis do sistema ter sempre uma curva ascendente
(também pressionada pelo aumento do custo dos combustiveis e emissdes de carbono

expectaveis).

5.2 - Trabalhos Futuros

Quanto a possiveis trabalhos futuros, torna-se relevante um estudo acerca dos
comportamentos que o preco da electricidade regulado e as suas diferentes componentes
tarifarias terao, face aos varios cenarios estudados na evolucdo a longo prazo do preco de

mercado.
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Apéndice A: Calculo de Consumos

A.1 - Calculo Consumo por unidade de energia de centrais
produtoras a Carvao

Producao carvao (2007) - 11663 GWh
Consumo Carvao (2007) - 2707042 toe = 113338434 GJ

Valor energético do carvao - 30 (GJ/ton)

113338434 (GJ)

30(Y/rom)

Consumo Produgio Carvao = m

= 323,9259 (£"/;yp) = 0323925 (/1)

A.2 - Calculo Consumo por unidade de energia de centrais
produtoras a Gas

Producéo Gas (2009) - 409398000 GWh
Consumo Gas (2009) - 3152081000 mcf
1 mcf =1,082 GJ

) 3152081000 x 1,082 GJ
Consumo Produgdo Gas =

_ GJ
409398000 GWh =833( /MWh)

A.3 - Calculo Consumo por unidade de energia de centrais
produtoras a Fuel

Producao Fuel (2009) - 14887000 MWh
Consumo Fuel (2009) - 24982000 bbls

B 24982000 (bbls)
Consumo Produgdo FUEL =

_ bbls
14887000 (MWh) 1’6781084( /MWh)

A.4 - Calculo Consumo por unidade de energia de centrais
produtoras PRE Térmica

Consumo (Poténcia 1 MW)- 0,35 t/h
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Consumo (ajustado a poténcia instalada) = Poténcia,,siaigaq X 0,35 (t/h)
Eproduzida (MWh)

Pinstalada(MW)
Custo com combustivel ;01 = C onsumo(t/h) X horasgypn.

horasgyne .. =

_ X Custo combustivel(€/t0n)

an

122



