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Sumario

Os consumidores exercem influéncia no comportamento do sector eléctrico pela variagédo da
procura de electricidade a rede. A teoria econdémica e as estatisticas dos ultimos anos sugerem
que os consumidores reagem aos pre¢os da electricidade, seja através dos usos que fazem da
electricidade e na selecgcdo de energias alternativas, seja pela tomada de decisdo de
investimento em eficiéncia energética e em autoconsumo. Indirectamente, a procura de
electricidade a rede dos consumidores afecta o preco da venda da electricidade através das
actualizagbes da tarifa para o ano seguinte. Apesar disso, raramente as politicas energéticas
ou as previsdes da procura sdo informadas com modelos de desempenho econdmico de
procura dinamica.

Os objectivos da tese sdo desenvolver conceptualmente um modelo de simulagdo do sistema
eléctrico considerando explicitamente a reaccao e decisdo dos consumidores face ao prego da
electricidade; desenvolver informaticamente um Sistema de Suporte a Decisao (SSD) sobre o
modelo de simulagéo e explora-lo com o caso estudo do sistema eléctrico portugués.

O modelo tem uma abordagem de simulagdo dindmica. Conceptualmente, o modelo de
simulagdo e o SSD sdo desenhados para permitir dois modos de aplicagdo: a) um modo
interactivo, equivalente a um jogo entre os varios agentes (Estado como legislador/regulador;
sector da producao, transporte e distribuicdo; e sector do consumo final com enfoque na
industria, familias e servigos) ou b) um modo parametrizado assumindo comportamentos pré-
definidos e tomadas de decisdo de certos agentes para ensaiar opgdes de um utilizador. No
ambito da tese o modelo foi explorado apenas no modo parametrizado para ensaiar opgdes de
politicas publicas no sector energético, em especial sistemas de incentivos, pré-definindo
comportamentos dos agentes com tomada de decisdo dos produtores e consumidores.

Os cenarios testados para o caso de estudo portugués sugerem que devem existir mais
incentivos ao investimento em eficiéncia energética e menos subsidiacao de prego de venda da
electricidade: em todos os dominios, a reducdo do desperdicio energético € melhor do que
existirem precos artificialmente baixos. E este tipo de opcdes de politica que melhor cumprem
objectivos de uso racional de energia, proteccdo ambiental e redugédo de custos globais para os
consumidores e para os contribuintes. A analise dos cenarios sugere também que existe um
potencial aliciante de poupancga energética no sector do consumo final, que esta longe de ser
aproveitado. Verifica-se também que a tomada de decisdo em autoconsumo reduz os
investimentos em eficiéncia energética, obtendo-se menor reducéo do desperdicio energético.
O papel dos consumidores é importante. Um prego claro pode ajudar a consumir, a preservar €

a investir.

Palavras-chave

Sistema de Suporte a Decisdo, tomada de decisdao no consumo, reaccdo do consumo ao
preco, modelos energia-economia-ambiente (E3), eficiéncia energética, autoconsumo,

incentivos, Reforma Fiscal Ambiental e impactes ambientais.
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Abstract

Consumers influence the behaviour of the electricity sector by changing their demand.
Economic theory and late statistics suggests that consumers react to electricity prices, either
through the uses they make of electricity, whether for making decisions on investment in energy
efficiency, self-consumption and consumption alternatives; thereby, consumers affect the price
through tariff updates. Nevertheless, rarely energy policies and forecasts of demand are
informed with economic performance models of dynamic demand.

The objectives of the thesis are to develop a conceptual simulation model of the electrical
system explicitly considering the reaction and the decision of consumers to the apparent
electricity price; develop a Decision Support System (DSS), based on the conceptual simulation
model and employ the model by software and explore it with the case study of Portuguese
electrical system.

The model has a dynamic simulation approach. Conceptually, the simulation model and the
SSD is designed to allow two application modes: a) an interactive mode, a game between the
various agents (State as a legislator / regulator, the production, transport and distribution, and
final consumption sector with focus on industry, households and services); or b) a
parameterized so assuming predefined behaviours of certain agents to test a user's options.
Under the thesis the model was implemented only in the parameterized mode, and exploited for
testing policy options in the energy sector, in particular incentive schemes, pre-setting
behaviour of the other main players (producers and consumers)

The scenarios tested for the case of Portuguese study suggest that there should be more
incentives for energy efficiency and less artificially low prices; It is this kind of politic options that
best meet rational use objectives of energy, environmental protection and reduction of overall
costs for consumers-taxpayers. The analysis of scenarios also suggests that there is an
attractive potential for energy savings in the final consumption sector, which is far from being

tapped.

Keywords

Decision Support Systems, consumer decision making, consumer price reaction, Energy-
Economy-Environment (E3) models, energy efficiency, incentives, environmental fiscal reform,

and environmental pressures
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

O Acto Unico europeu, aprovado em 1986 e com entrada em vigor em 1 de Janeiro de 1987,
surge como a primeira revogacao dos tratados fundadores das Comunidades Europeias com o
objectivo de relancgar a integragédo europeia e concluir a realizagdo do mercado interno. Altera
as regras de funcionamento das instituicdes europeias e alarga as competéncias comunitarias,
nomeadamente no ambito da investigacdo e desenvolvimento, do ambiente e da politica
externa comum (UE, 2015). Apds data, durante duas décadas, a ligacdo entre energia e
ambiente foi mais ténue. O Tratado de Lisboa (inicialmente conhecido como o Tratado
Reformador), assinado em 13 de dezembro de 2007 pelos Estados-membros da Unido
Europeia, coloca a energia no centro da actividade europeia. O Tratado foi assinado apés a
publicacdo, pela Comissao Europeia em 08 de Margo de 2006, da publicagédo do Livro Verde:
estratégia europeia para uma energia sustentavel, competitiva e segura. Com esta publicacao,
a Comissao “deseja tornar realidade uma verdadeira politica energética europeia face aos
numerosos desafios em termos de aprovisionamento e de efeitos sobre o crescimento e o
ambiente na Europa” (UE, 2006). Os Estados dos diversos Paises podem orientar o
comportamento dos seus agentes para um consumo mais sustentavel através de diversas
medidas de politica: instrumentos fiscais, instrumentos de mercado, ajustes de preco,
incentivos (sob a forma de penalizagdes e de beneficios), apoio ao desenvolvimento das
tecnologias energéticas (em especial as dedicadas a eficiéncia energética, as de energias
renovaveis e as de baixo impacte ambiental).

Existe informagéo disponivel suficiente para se compreender o impacte ambiental e econdémico
do consumo energético: quais as suas causas, quais os seus efeitos e algumas alteracdes de
comportamentos. Por exemplo, existe informacgao sobre quais as vantagens de cariz energético
associadas a reducdo da energia primaria na producado e consumo de electricidade (UNEP,
2008); qual o aumento das vantagens competitivas com a reducdo do grau de vulnerabilidade
das empresas a flutuagdes dos precos energéticos nos mercados internacionais (Eurostat,
2009). Estdo também identificadas as medidas de poupanga de energia com baixos
investimentos ou apenas por mudancas de habitos (EEA, 2013).

Existe também informagéo sobre como mitigar as alteragbes climaticas e reduzir as emissoes e
poluentes, sobre as alternativas para contrariar a tendéncia de consumo actual e sobre como
os Paises poderiam alcangar um desenvolvimento mais sustentavel (IPCC, 2006, 2014a,
2014b).

Apesar da quantidade de informagdo disponivel, a implementacdo de medidas sem
necessidade de investimento de capital € ainda residual: a mudanca consciente de hébitos de
consumo de energia e o investimento em eficiéncia energética ndo sdo expressivos, o que
conduz a um fraco aproveitamento do potencial de poupanc¢a de energia nos diversos sectores
(Brazao, 2012; ECN, 2012; Grilo, 2012).

Em diversos Paises, o sector da energia (especialmente o da electricidade) tem vindo a sofrer
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um mercado livre e concorrencial. Em Portugal o sector da energia é ainda caracterizado por
uma oferta residualmente concorrencial, comportando-se como um oligopélio de empresas com
elevado indice de poder de mercado (ERSE, 2014b; Freire, 2004), e uma procura sem poder
de decisé@o, sendo os consumidores assumidos como agentes sem expressao na definicdo do
célculo e valor do preco de venda da energia (ERSE, 2014a). Em maio de 2014, a EDP
Comercial manteve a sua posicao como o principal operador no mercado livre em nimero de
clientes (cerca de 86% do total de clientes) e em consumos (cerca de 46% dos fornecimentos
no Mercado Livre) (ERSE, 2014b).

Existem ainda falhas a nivel mundial que nao permitem que os mercados funcionem de forma
competitiva e eficiente. Estas falhas estdo essencialmente relacionadas com os direitos de
propriedade sobre 0s recursos naturais e com as externalidades sociais (EEA, 2014).

O enfoque na preocupagdo ambiental resultou, desde h&a algum tempo, em reformas da
legislacédo e na utilizagdo de instrumentos de mercado (Market Based Instruments - MBI) com
trés objectivos: descarbonizar a economia, promover a eficiéncia energética no consumo e
aumentar a quota das energias renovaveis na producao (EEA, 2012). No entanto, salvo raras
excepgoes (por exemplo, na Suécia e na Dinamarca), os instrumentos de mercado ndo estao a
ser eficientes na Europa. O facto de ainda existir energia artificialmente barata (cujo preco de
venda nao reflete o seu custo), desperdicio (uma eficiéncia energética baixa em diversos
sectores) e fraca regulagao do sector eléctrico (ndo sendo totalmente independente do Estado)
€ indicado como a causa da inexisténcia de instrumentos adequados ou como a causa da
ineficacia dos instrumentos escolhidos (GBE, 2009). Mas outro factor enunciado de insucesso
dos instrumentos fiscais adoptados esta na sua génese: na maioria dos Paises europeus os
instrumentos fiscais sdo muitas vezes concebidos sob pressdo (para aumentar a receita fiscal
ou por motivos eleitorais), atendendo apenas ao contexto nacional (introduzindo desigualdades
entre Paises vizinhos) (OECD, 2015), sem analisar a interacgdo com outros sectores externos
ao sector eléctrico (de forma a contabilizar as externalidades) (Abreu, 2007; Cabral, 2012) e
com tendéncia para depreciar a protecgao ambiental (Bosquet, 2000; OECD, 2015). Assiste-se
assim a uma redugédo dos eco-impostos, a ineficacia do comércio de emissdes e a muitos
Paises fazerem compromissos de curto prazo na regulacdo energética e ambiental (Bosquet,
2000).

Embora existam exemplos de medidas de proteccdo ambiental, adaptados aos diversos
Paises, que produzem receitas fiscais (COM, 2015; EEA, 2014) e do papel dos impostos na
evolucao tecnoldgica (COM, 2010b), o desenvolvimento sustentavel tem vindo a ser assumido
como economicamente caro e um obstaculo a uma recuperagédo rapida da economia (EEB,
2014).

Carece, entdo, uma avaliagdo da eficiéncia das medidas de politica disponiveis aplicaveis ao
sector eléctrico e revela-se essencial a existéncia de Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD)
que as quantifiguem, permitindo avaliar os seus efeitos, para guiar os agentes do sector
eléctrico nas suas tomadas de decisao. Com isso, sera possivel verificar se é possivel mudar
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qualidade de vida, atingindo metas ambientais (EEA, 2012). Por outro lado, também sera
possivel verificar se sera preferivel manter o paradigma actual por auséncia de melhores
medidas de politica alternativas a implementar.

A avaliacdo das medidas de politica a aplicar envolve a complexa tarefa de analisar a
combinagdo de instrumentos e quantificar os esperados beneficios fiscais, econémicos,
ambientais e sociais. O impacte das politicas existentes e das politicas propostas € essencial
para avaliar a eficacia e eficiéncia de cada instrumento na realizacdo dos seus objectivos
declarados. Antever estes impactes € Util para antecipar a aceitacdo das medidas, para
identificar potenciais grupos sensiveis, para quantificar os ganhos e as perdas, para
implementar possiveis medidas de compensagdo, para planear o faseamento da
implementacao e para afinar as medidas.

Estdo assim reunidas as condi¢des para aplicar os SSD a matérias complexas que envolvem
diversas especialidades, como é o caso do problema da presente tese. Ha a oportunidade de
corrigir as lacunas no estado do conhecimento, nomeadamente introduzir o comportamento
dos consumidores (reaccdo aos precos e tomada de decisdo de investimento em eficiéncia
energética e em autoconsumo) e o papel do Estado como regulador (ter a possibilidade de

testar medidas de politica e quantificar os seus efeitos no sector eléctrico).

E opinido do autor que é imprescindivel que os agentes sejam informados dos impactes das
suas decisbes. O fornecimento de indicadores de desempenho pelo SSD tem a finalidade de
guantificar as decisdes, permitindo ao utilizador definir e comparar estratégias.

A actualidade do tema, a complexidade das relagdes, o conhecimento interdisciplinar, a
construgao de uma ferramenta e um grupo de utilizadores muito heterogéneo constituem um

forte conjunto de motivagdes para a escolha e desenvolvimento do tema da presente tese.

1.2 Objectivos
A presente tese estuda as relagbes de médio prazo entre a procura de energia eléctrica e um
conjunto de variaveis potencialmente explicativas. Esta tese faz a sua aplicagdo ao sector
eléctrico de Portugal Continental e tem quatro objectivos fundamentais:
- Modelar o comportamento do sector eléctrico tendo em conta a reac¢ao dos consumidores
ao prec¢o da electricidade;
- Modelar a tomada de decisdo dos consumidores em investimentos em eficiéncia
energética e em autoconsumo;
- Construir um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) para ajudar os agentes econémicos,
sociais e politicos na andlise e tomada de decisdo no sector eléctrico;

- Explorar o SSD na analise do caso de estudo do sector eléctrico portugués.



1.3 Hipoteses e abordagem

Utilizando um modelo dinamico aplicado ao sector eléctrico, a presente tese explora duas
hipéteses:

- Os consumidores reagem ao pre¢o da electricidade sob duas formas: alterando os habitos
de consumo e/ou investindo em medidas de eficiéncia energética e em autoconsumo.
Assim, o preco de electricidade influencia o comportamento do mercado de electricidade
através da procura pelos consumidores. Posto isto, os consumidores ndo podem ser
assumidos como price-taker sem elasticidade. Se os consumidores forem modelados
como agentes com influéncia no comportamento do mercado (e, por ineréncia, na
definicdo da procura e valor do preco da electricidade), é possivel modelar a reacg¢édo do
consumo aos pregos actuais de energia, aos precos esperados de energia e as decisdes
de investimento em eficiéncia energética e autoconsumo;

- Um SSD pode processar uma grande quantidade de informagdes e produzir resultados
que apoiam a tomada de decisdo. Se um SSD for utilizado como uma ferramenta para
avaliar as estratégias aplicaveis ao sector eléctrico, serd possivel comparar medidas de

politica através da analise de um conjunto de indicadores de desempenho.

1.4 Ambito

A tese que se apresenta centra-se no sector eléctrico nas areas de conhecimento
electrotécnica, ambiental e econémica e esta integrada no ramo de Decisdo e Controlo do
Programa Doutoral em Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.
Ao longo do desenvolvimento da tese surgiram algumas perguntas transversais, sendo de
destacar as seguintes:
- Quem séo os agentes principais e qual a relagao entre eles?
- Qual é a influéncia dos pregos de energia no comportamento dos agentes de mercado?
- Qual é a influéncia da fiscalidade e dos incentivos no comportamento dos agentes de
mercado?
- Qual o conjunto de indicadores de desempenho a fornecer aos diversos agentes do sector
eléctrico para apoiar a sua tomada de decisédo?
- Que ferramenta pode replicar o sector eléctrico e produzir o anterior conjunto de
indicadores?
- Quais séo os sectores econdmicos e agentes em que € mais eficaz orientar o consumo de
electricidade?
Estas perguntas serviram de guia para a investigagdo e auxiliaram na elaboragdo do modelo
conceptual. O modelo conceptual desenvolvido representa o sector eléctrico, com foco no
comportamento dos agentes consumidores. O SSD construido com base neste modelo
apresenta indicadores em diversas componentes: energética, econémica, ambiental e social.
Os agentes consumidores analisam o sinal de pre¢o da tarifa de electricidade, os precos

futuros da energia, os investimentos, as poupangas, 0s incentivos, as energias de substituicdo



e a tecnologia disponivel para tomarem as decisbes de consumo de electricidade e de
investimento. Esta no Ambito desta tese a analise do comportamento de todos os agentes.

O Estado como legislador lida com grandes volumes de informagéao e, geralmente, tem tempo
limitado para tomar decisdes. Contudo, deve ser capaz de tomar as decisdes que conduzam
aos objectivos definidos, minimizando os efeitos negativos e gerindo objectivos conflituantes e
interesses proprios. Torna-se assim importante existir ferramentas que possam ser usadas
pelos agentes para testar e aprender (replicar o sector eléctrico no seu todo, simular cenarios e
observar os indicadores de desempenho para verificar a sua aplicabilidade e o seu efeito). Isto
permite ndo s6 declinar medidas que nao atinjam os objectivos ou que tenham efeitos
prejudiciais, mas também preparar a divulgagdo das medidas a introduzir, antever prejuizos,
identificar grupos de risco e definir etapas de implementagao. Estd no ambito da presente tese
permitir ao Estado como legislador testar as suas medidas, ano a ano ou para um periodo
definido, enquanto o SSD simula a reac¢ao dos restantes agentes a essas medidas.

As tarifas de venda de electricidade s&o definidas de acordo com um consumo esperado e sao
ajustadas no ano seguinte se o consumo verificado for diferente do consumo esperado. Esta no
ambito da presente tese a actualizagdo da tarifa ao sector de consumo que altere o seu
consumo esperado, de acordo com a diferenga para o consumo verificado.

As opcdes de politica energética (por exemplo, no investimento em centrais em large escala,
em producao descentralizada, em implementar medidas de eficiéncia ou subsidiagao da tarifa)
tém consequéncias na evolugéo do PIB. Esta andlise esta fora do ambito da presente tese.

A mais recente legislagé@o relativa ao autoconsumo e producao distribuida é o Decreto-Lei n®
153/2014 e introduz alteragbes significativas nestes meios de producao de electricidade. Esta
no ambito da presente tese o estudo da influéncia da produgdo descentralizada de
electricidade para o autoconsumo sem venda do excedente da produgao a rede.

Esta fora do ambito da presente tese determinar a estratégia éptima para um determinado
objectivo. Contudo, estd no ambito da presente tese a disponibilizacdo de diversos indicadores
de desempenho, que quantificam as diversas medidas a testar, permitindo ao utilizador

escolher a medida que mais se adequa aos seus objectivos.

1.5 Organizacao da tese

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos. No Capitulo 1 é efectuada a
introdugdo, com um enquadramento ao tema da tese, uma definicdo de objectivos e seu
ambito, a hipétese de trabalho e a abordagem ao problema. No Capitulo 2 é efectuada a
revisdo do estado da arte, dos SSD relevantes e das suas aplicagdes, da evolugao do conceito
desenvolvimento ambiental e legislacdo aplicavel e dos instrumentos disponiveis aos agentes.
Também, ¢é apresentada uma resenha de estudos anteriores e identificacdo das
potencialidades de desenvolvimento desses estudos. No Capitulo 3 é efectuada a descrigao do
procedimento metodoldgico. Também, é efectuada a descricdo do modelo genérico conceptual
desenvolvido e a caracterizagdo dos agentes envolvidos, com as suas principais relacdes e

influéncias. Por fim, é efectuada a identificacdo das entradas e a definicdo dos indicadores de



desempenho do modelo. No Capitulo 4 é apresentado o caso de estudo, como prova de
conceito do modelo desenvolvido. E ainda apresentado a calibragdo e a validagdo do modelo.
No Capitulo 5 é efectuado o caso de estudo, onde sdo apresentados, analisados e discutidos
os resultados obtidos para os cenarios que foram considerados relevantes. No Capitulo 6 é
efectuado o resumo dos principais resultados, conclusdes e recomendacdes para a aplicagao

de politicas energéticas, com base nos cenarios apresentados.



2 Revisao da literatura

2.1 Sistemas de Suporte a Decisao - Resenha historica

Os Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) tém diversas aplicacbes e diferentes modos de
utilizagdo. Podem ser utilizados como um processo de modelagéo interactiva de sistemas
complexos, utilizados em estudos de incerteza, na identificagdo de uma decisao fazivel e na
identificacao de decisbes alternativas.
O sistema de controlo automatizado Semi-Automatic Ground Environment (SAGE) para
monitorizagdo e interceptagdo de aeronaves inimigas utilizado pelo Comando de Defesa
Aeroespacial Norte-americano (NORAD), a partir de final dos anos 50 até os anos 80, foi
provavelmente o primeiro SSD informatizado.
No final dos anos 60 alguns investigadores comegcaram a estudar o uso de modelos
quantitativos computadorizados de suporte a decisao (Ferguson & Jones, 1969; Holt & Huber,
1969; Morton, 1967; Raymond, 1966; Turban, 1967).
A evolucao dos sistemas mais robustos (como o Sistema 360-S/360 IBM em 7 de Abril de
1964) desenvolveu o Sistema de Gestao de Informagao para empresas de grande dimensao,
fornecendo relatorios periddicos com dados estruturados e transacgbes contabilisticas de
processos. Esta interface entre o sistema e o gestor serviu para apoiar a tomada de deciséo.
O conceito de SSD tornou-se uma area de pesquisa na década de 70, com a publicacéo de
artigos sobre SSD e planeamento estratégico (Sprague, 1979). O termo SSD foi usado pela
primeira vez assumindo que o sistema de gestdo de informagéo deve ser semi-estruturado ou
nao estruturado (Gory, 1971). Foram identificados quatro critérios para os sistemas de apoio as
decisdes de gestao (Little, 1970):

- Robustez;

- Simplicidade em controlar;

- Simplicidade em entender;

- Completude (com detalhes interligados e fundamentais).

O Sistema de Informagéo de Gestao foi descrito como uma interacgao entre homem e maquina
que fornece informacdes para apoio operacional, gestdo e tomada de decisdo numa
organizacgdo (Davis, 1974).
Em meados da década de 80 os SSD foram divididos em duas areas:
- Orientados para modelos: analise com base numa teoria ou num modelo, com uma
interface que simplifica o0 uso do modelo;
- Orientados para dados: modelos intuitivos que dependem de dados historicos, envolvendo
célculos simples (tais como médias, totais e as distribuicdes estatisticas) e
armazenamento de grandes quantidades de dados em formatos que facilitam a tomada de

deciséo.



Diferentes autores propuseram outra classificagao:

- Usando o critério de relacdo de utilizador (Haettenschwiler, 1999) define-se sistema
passivo (que ajuda o processo de tomada de decisdo, mas ndo oferece sugestdes ou
solugbes explicitas), sistema activo (pode dar sugestdes ou solugdes para o problema) e
sistema cooperativo (aceita modificar, adicionar ou ajustes das sugestdes, validando-os

até que uma solucao consolidada seja gerada);

Usando o critério de auxilio a decisdo (Power, 2002) classifica-se como orientado para a
comunicagdo (por mais de uma pessoa trabalhando em uma tarefa compartilhada),
orientado para os dados (gere, recupera e manipula informagdes ndo estruturadas numa
variedade de formatos de armazenamento), orientado para documentos (com foco na
gestdo de documentos nao estruturados: oral, escrita e video), orientado para
conhecimento (resolucao de problemas através do conhecimento armazenado como fatos,
regras, procedimentos ou estruturas similares), orientado para modelos (usando dados
limitados e variaveis fornecidas pelo utilizador e fazer a analise estatistica, financeira,
optimizacdo ou modelo de simulagdo) e orientado para negociacdo (possivelmente
colaborativa, envolvendo compromissos entre diferentes vantagens e desvantagens,

usando o conhecimento armazenado);

Usando o critério de tamanho (Power, 1997) classifica-se como Enterprise (ligado a um
grande armazém de dados e muitos servidores e acesso) e, como Desktop (pequeno

sistema de um utilizador num PC).

Os componentes do SSD sao (Marakas, 1999):

- O sistema de gestdo de dados: onde ocorrem diversas actividades relacionadas com a
recuperacao, armazenamento e organizagdo de dados relevantes para uma determinada
decisao;

- O sistema de gestdo de modelo: actividades de recuperacdo de desempenho,
armazenamento e organizagao dos modelos que suporte analitico do SSD;

- O motor do conhecimento: onde desenvolve actividades relacionadas com o
reconhecimento do problema e a apresentacdo de solugbes, que reune resultados
capazes de ajudar na tomada de deciséo;

- A interface do utilizador: é o canal de comunicagao através do qual o utilizador tem acesso
e pode manipular todo o sistema,;

- O utilizador: o elemento mais importante, pois todo o sistema foi concebido para estar sob

manipulagao e controlo do utilizador.



Existem varios tipos de modelos utilizados pelos SSD, sendo os seguintes os mais comuns:

- Arvore de decisdo: a representacdo de um problema de decisdo que exibe o conjunto de
valores alternativos para cada decisdo e variavel probabilidade como ramos que saem de
cada né. A arvore de decisdo é simples de entender e ilustra um monte de detalhes por
caminhos possiveis ou cenarios como sequéncias de ramos da esquerda para a direita;

- Diagrama de influéncia ou diagrama de circuito fechado: também chamado de diagrama
de decisdo ou de uma rede de decisdo, uma representacdo simples de um problema de
decisdo, que oferece uma maneira intuitiva de identificar e apresentar os elementos
essenciais, incluindo as decisdes, incertezas, objectivos e como eles se influenciam
mutuamente. O diagrama de influéncia d& uma visédo conceitual de alto nivel sobre o qual
0 analista pode construir um modelo quantitativo detalhado. O diagrama de influéncia foi
desenvolvido pela primeira vez em meados de 1970, no seio da comunidade de analise de
decisdo com uma linguagem intuitiva que é facil de entender;

- Analise de sensibilidade: alterar o valor de uma Unica variavel, para observar as mudancgas
gue isto provoca em outras variaveis, estimando o valor de algumas variaveis-chave;

- Analise da procura: procura por conjuntos de valores-alvo (meta) para uma variavel invés
de focar em como as variaveis influenciam e reagem. Entdo muda repetidamente outras
variaveis até atingir o valor alvo;

- Andlise de optimizacdo: uma andlise da procura com objectivos mais complexos,
procurando encontrar o valor ideal para uma ou mais variaveis-alvo, limitado por
restricoes;

- Analise de risco e incerteza: por exemplo, a Simulagdo de Monte Carlo.

Geralmente, os modelos podem-se focar em:

- Previsdo: construir projec¢des para o futuro;

- Analise estrutural: estabelecer politicas induzidas por mudancas;

- Equilibrio: efectuar o balango econdémico de politicas de medida.

Inicialmente os modelos eram aplicados por areas de especializagao e para resolver problemas
concretos. Por exemplo, a utilizagdo de um diagrama de Influéncias para identificagdo dos
riscos politicos num projecto internacional (Ashley, 1987), a utilizagdo de légica Fuzzy para
fazer a avaliagdo de riscos por meio de analise linguistica (Kangari, 1989), a atribuicdo de
custo de risco em projecto de construcdo através de uma abordagem dos conjuntos Fuzzy
(Peak, 1993), a utilizagdo de um sistema de decisdo multi critério para a seleccdo de
alternativas de projectos de risco (Moselhi, 1993) e a utilizagao de diagramas causa/efeito para
identificacdo do risco (S. Dey, 1997). Noutro ambito, a utilizagédo de analise de sensibilidade
deterministica para estimativa de custo (Yeo, 1991), a utilizacdo de simulagdo de Monte Carlo
para a mesma estimativa baseada em formas de distribuicdo (De Vany, 1997) e a utilizagéo de
redes neuronais para o desenvolvimento de um modelo de execugdo orgamentaria (Abernethy,
1999). Ainda noutro &mbito, a utilizagdo de um sistema de decisdo multi critério subjectivo para
tomada de decisdo com base em quanto o preco do produto estd acima do seu custo de
producéo e distribuicdo (Dozzi, 1996).



2.2 Sistemas de Suporte a Decisao para o sector energético

221

Tipologia dos modelos

O Quadro 2.1 apresenta alguns exemplos de SSD mais utilizados na area de estudos.

Quadro 2.1- Exemplos de modelos para o sector energético

Fonte: (Barros, 2014; Blarke, 2015; Boucinha, 1991; Branquinho, 2014; Carmona, 2006; D. Connolly, 2010; Fortes,
2014; Ghersi, 2006; Jaccard, Murphy, & Rivers, 2004; Jaccard, Nyboer, Bataille, & Sadownik, 2003)

Tipo de ferramenta

Top- | Bottom- Optimizagao

Modelo Simulacao | Cenario | Equilibrio | Down Up Operacao | Investimento
AEOLIUS Sim - - - Sim - -
COMPOSE - - - - Sim Sim Sim
E4cast - Sim Sim - Sim - Sim
EMCAS Sim Sim - - Sim - Sim
EMINENT - Sim - - Sim - -
EMPS - - - - Sim Sim -
EnergyPLAN Sim - Sim - Sim Sim -
EPLAN Sim Sim - Parcial | Sim Sim Sim
EnergyPRO Sim Sim - - - Sim Sim
ENPEP-Balance | - Sim Sim Sim - - -
GAMS Sim - Sim Sim - Sim -
GTMax Sim - - - - Sim -
H2RES Sim Sim - - Sim Sim -
HOMER Sim - - - Sim Sim Sim
HYDROGEMS |- Sim - - - - -
IKARUS - Sim - - Sim - Sim
INFORSE - Sim - - - - -
Invert Sim Sim - - Sim - Sim
LEAP Sim Sim - - Sim - -
MARKAL/Times |- Sim Sim Parcial | Sim - Sim
Mesap PiaNet - Sim - - Sim - -
MiniCAM Sim Sim Parcial Sim Sim - -
NEMS - Sim Sim - - - -
ORCED Sim Sim Sim - Sim Sim Sim
PERSEUS - Sim Sim - Sim - Sim
PRIMES - - Sim - - - -
ProdRisk Sim - - - Sim Sim Sim
RAMSES Sim - - - Sim Sim -
RETScreen - Sim - - Sim - Sim
STREAM Sim - - - - - -
TRSYS16 Sim Sim - - Sim Sim Sim
UniSyD3.0 - Sim Sim - Sim - -
WASP Sim - - - - - Sim
WILMAR Sim - - - - Sim -
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A simplicidade e flexibilidade dos modelos permitiram o aparecimento de diversos SSD, com
grande variedade de ferramentas disponiveis. Ha certamente mais SSD, mas estes sdo os
mais conhecidos pela sua utilizagdo, fiabilidade e disponibilidade. O melhor SSD sera
essencialmente definido pelo problema a modelar.

Uma ferramenta de simulagdo é normalmente utilizada para analise de curto prazo (com
valores horarios ao longo de um ano). Uma ferramenta de construgcdo de cenarios é
tipicamente utilizada para analises de médio e longo prazo (um periodo de 20-50 anos, por
exemplo). Numa ferramenta de procura de equilibrio é assumido que agentes sao price-taker e
gue ha um equilibrio éptimo. Uma ferramenta top-down é macroeconémica. Uma ferramenta de
bottom-up identifica e analisa tecnologias especificas. Uma ferramenta de optimizacdo de
operacao indica o melhor ponto de funcionamento de um determinado sistema de energia.
Uma ferramenta de optimizacdo de investimento indica a melhor opcao de investimento num
sistema de energia.

A incerteza dos resultados obtidos pelos modelos vem da incerteza inerente das condi¢cbes

futuras e das caracteristicas intrinsecas do modelo utilizado.

2.2.2  Os modelos tecnolégicos

Estes modelos apresentam uma abordagem bottom-up de engenharia, contendo uma
descricao detalhada da tecnologia e do potencial técnico. As tecnologias de produgao sao
descritas em detalhe e utilizando dados desagregados, permitindo que se identifique um
conjunto de opgdes técnicas (existentes e emergentes). Existem diversas abordagens na
andlise do consumo de energia.

A previsao da procura de energia € independente do comportamento e das restricbes do
mercado. Estes modelos assumem que 0s agentes avaliam directamente os custos das opg¢des
tecnol6gicas e que reagem a incentivos ao investimento e a subsidiagdo de pregos. Sao bons
para identificar oportunidades de investimento custo-eficaz (no regrets actions).

A desvantagem identificada é a interagdo entre o sector de energia e os outros sectores
econdémicos é: primeiro, ndo sao analisados os efeitos econdmicos da escolha tecnoldgica
(Jaccard et al., 2003); segundo, ndo sao consideradas as dimensdes de escala da producao
(Rutherford & Bohringer, 2006); terceiro, ndo sao consideradas as escolhas subjectivas do
consumidor mas apenas que as tecnologias sdo perfeitamente substituiveis com base em
custos e niveis de emissdo (Ghersi, 2006), quarto, o risco de transicdo para uma nova
tecnologia tem um maior risco porque o periodo de retorno vai aumentar, a diversisdade de
tecnologias no consumo é pequena e os consumidores estdo, de modo geral, menos
informados (Sutherland, 1991). Assim, além de subestimar os custos, estes modelos
sobreestimam a vontade dos consumidores em substituicdo de tecnologias, existindo o risco do
potencial de melhoria da eficiéncia ser sobrestimado (Capros, 1995; Rivers & Jaccard, 2005).
Neste tipo de modelos destaca-se o TIMES_PT, um modelo linear de optimizagdo do ETSAP
(Energy Technology Systems Analysis Program) da Agéncia Internacional de Energia. O

modelo considera a oferta e a procura e divide-se em sete sectores: oferta de energia primaria;
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producao de eletricidade; consumo na industria; consumo residencial; consumo dos servigos;
consumo na agricultura e consumo dos transportes. Existe informagdo sobre o modelo
(Goldstein, 2005) e existem estudos de aplicagdo com elevada desagregagao (Simdes, 2007).
O modelo MARKAL, desenvolvido também pelo programa ETSAP, é um modelo genérico para
representar a evolucao desagragada de um sistema de energia ao longo de um longo periodo
(normalmente de 40 a 50 anos). Existe informagéo sobre o modelo (Loulou, 2004) e existem
estudos de aplicagao com elevada desagregacéao (Celestino, 2014).

O AEOLIUS é uma ferramenta de simulagdo de despacho econdmico que apresenta a
vantagem de ser robusto na analise do impacto das intermiténcias da energia edlica (Rosen,
Tietze-Stdckinger, & Rentz, 2007) e da energia solar no sector eléctrico (Pfluger, 2014).

O EPLAN (SIEMENS, 2015) é uma ferramenta de optimizagéo da distribuigcdo de carga com as
restricdes de garantia, metas ambientais e mudangas de medidas de politica (essencialmente
energias renovaveis na produgao e o aumento da eficiéncia energética no consumo).

O COMPOSE (Blarke, 2015) avalia a viabilidade, na perspectiva econémica e energética, de
uma opc¢ao de energia definida pelo utilizador, estando também focado na cogeracao.

O E4Cast (E4cast, 2015a) é um modelo de previsdo de energia edlica em tempo real para
qualquer local na Europa. Apesar de estar focado na energia edlica, o modelo também faz
previsdes de producgéo fotovoltaica (E4cast, 2015b).

O EMPS esté focado na energia hidrica, mas também existem estudos sobre a liberalizagdo do
mercado eléctrico (Flataboe, 2005).

O ProdRisk € um modelo de optimizagdo e de simulacdo de sistemas hidrotérmicos (SINTEF,
2015).

2.2.3 Os modelos de equilibrio geral

Estes modelos apresentam uma abordagem top-down com uma visdo global e altamente
agregada da economia, incluindo diferentes setores, mercados e suas interac¢des. Nao
representam explicitamente as tecnologias disponiveis no mercado, sendo usualmente um
tratamento rudimentar (Rutherford & Béhringer, 2006). Assumem que a mudanca tecnoldgica é
baseada em taxas de tendéncias (geralmente exégenas) e ndo desagregam as tecnologias
disponiveis por niveis de eficiéncia. Assim, ndo identificam oportunidades de investimento
custo-eficaz (no regrets actions) e subestimam o potencial de melhoria da eficiéncia das
actividades do consumo.

Os dados de entrada do modelo (como por exemplo a procura de energia e as quotas de cada
tipo de consumidor) sdo baseados no comportamento do mercado e através de indices
econdmicos agregados (como por exemplo o PIB e o rendimento) e reacgdes comportamentais
(como por exemplo elasticidades ao precgo e variaveis conjecturais) (Bataille, Jaccard, Nyboer,
& Rivers, 2006).

Assume tendéncias histéricas sem descontinuidades, desprezando variaveis disruptivas. O
sector de energia é simplificado: inclui uma elasticidade de substituicdo constante,

representando as preferéncias dos consumidores e as fungbes matematicas da producado. As
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possibilidades de substituicdo técnica sdo identificadas apenas por essa elasticidade (Capros,
1995; Rutherford & Béhringer, 2006).

Existem diversas abordagens na analise do consumo de energia.

Os modelos de equilibrio geral neo-classicos eram apenas utilizados para analise de medidas
de politica do tipo normativo, uma vez que formulam um equilibrio de mercado orientado para o
preco. Os modelos de equilibrios gerais keynesianos permitem condi¢cées de desequilibrio e
funcionam como uma ferramenta descritiva de projecgbes de curto e médio prazo (Capros,
1995; Loschel, 2002; Rutherford & Bbhringer, 2006).

O mais comum € a utilizacdo de modelos de equilibrio geral que combinam pressupostos
comportamentais (como a racionalidade dos agentes econdomicos) com a analise das
condicdes de equilibrio (S. Silva, Soares, & Afonso, 2010).

O GAMS (GAMS, 2015) é um modelo de alto nivel para a programagdo matematica e
optimizacao. Consiste num compilador e um robusto conjunto de optimizadores matematicos,
permitindo solugbes a medida para aplicagbes complexos, de larga escala e que podem ser

adaptadas a novas situagdes.

2.2.4 Os modelos hibridos

Devido as suas caracteristicas proprias, cada uma das abordagens de modelagem tém pontos
fortes e limitacdes especificas. Porque os modelos top-down representam a mudanga
tecnoldgica de forma abstracta, esta abordagem sé ajuda os decisores politicos a avaliar os
instrumentos de politica em toda a economia, sendo ineficaz para avaliar o papel da tecnologia
(Ghersi, 2006). Além disso, as elasticidades de substituicdo entre produtos energéticos e os
parametros de eficiéncia energética sdo geralmente fixados através de dados histéricos, com
nenhuma garantia de que eles permanecerdo validos no futuro, ignorando desenvolvimento de
novas tecnologias (Grubb, Kohler, & Anderson, 2002). Por esta razdo os modelos top-down
concluem que os esforgos de melhoria e de afastamento de um cenario de tendéncia séo caros
(Ghersi, 2006; Jaccard et al., 2003; Rivers & Jaccard, 2006). Pelo contrario, devido ao seu
detalhe tecnol6gico, os modelos bottom-up permitem definir politicas orientadas para a
tecnologia. No entanto, os modelos bottom-up indicam que a mudanga para um sistema
energético sustentavel pode ser alcancado a um custo menor que o real porque nao reflectem
o comportamento micro-econémico dos agentes e a interacgdo macro-econémica (Metz, 2001).
Assim, a utilizacdo separada dos modelos bottom-up e de top-down ndo trata adequadamente
todas as questdes. Neste contexto, alguns estudos defendem a necessidade de uma estrutura
hibrida integrada que combinar suas forgas, construindo um instrumento que é tecnoldgica
explicita, comportamentalmente realista e econdmica global, ligando fornecimento e consumo
de energia para a evolugcdo da estrutura da economia e producgado total (Ghersi, 2006). A
necessidade de desenvolver um modelo hibrido j& tinha sido identificada recentemente por
autores nacionais. Apds comprovar que a utilizagdo do modelo bottom-up TIMES_PT e modelo
top-down GEM-E3_PT separadamente revelou que os mesmos determinam diferentes opgdes.

Contudo, a plataforma HYBTEP construida através de ligagdo dos modelos TIMES_PT e GEM-
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E3_PT foi utilizada para opgbes de mitigacdo das alteragdes climaticas sem alternativas de
investimento pelos consumidores, mas apenas combinando escolhas tecnolégicas com
respostas macroeconémicas sectorialmente desagregadas (P. Silva, 2014). Pela
impossibilidade de modelar, com o TIMES_PT, a evolugdo a longo prazo de sistemas de
energia com altas penetragbes de fontes de energias renovaveis, foi desenvolvida, a partir do
modelo MiniCAM, uma nova metodologia com resolugao temporal para desenvolver planos de
investimentos (Pina, 2012). Pela necessidade de combinar a abordagem top-down com a
bottom-up para testar comportamentos empiricos foi desenvolvido o modelo hibrido CIMS,
simulando os impostos de carbono, os desincentivos aos veiculos a gasolina e desincentivos
aos veiculos sé com condutor para mostrar como diferentes instrumentos de politica pode
motivar a mudanga tecnoldgica (Horne, Jaccard, & Tiedemann, 2005) ou para possivel definir
as medidas de politica necessarias para se obter uma quota de mercado minima para veiculos

com emissoes reduzidas (Jaccard et al., 2004).

2.3 Ambiente e desenvolvimento sustentavel

2.3.1 Direito do ambiente

O planeta é um sistema de auto-regulagdo complexo com limites de regeneracao em diversos
campos: a destruicdo da camada de ozono, a acidificacdo dos oceanos, a perda de
biodiversidade, a ocupagdo do solo, a disponibilidade de agua doce, a poluicdo do ar, a
poluicdo quimica e a poluigao bioldgica, por exemplo.

Em Portugal, o Direito do Ambiente encontra raizes profundas no tempo, ainda que,
evidentemente, sob um ponto de vista bem diverso do actual. Por exemplo: na Constituicao de
1822, atribuia-se o dever das cAmaras municipais plantarem arvores nos terrenos baldios e nos
terrenos camararios. Mais recentemente foi definida a Lei de Bases do Ambiente: a Lei n.°
11/87, de 7 de Abril. A nivel europeu, no tratado de Roma que cria a Comunidade Econémica
Europeia em 1957, ja ha indicios de preocupagdes ambientais, como por exemplo no art.? 2.°
(@ Europa deve caminhar para um «desenvolvimento harmonioso das actividades
econdmicas») e no art.? 36 (cada estado membro «deve manter protegbes a salde publica, aos
animais e aos vegetais») (COM, 2008).

A evolugao tecnolégica e o prego da energia sao factores de redugdo do consumo de energia.
Contudo, o progresso, as necessidades de conforto, a mobilidade, a era digital, entre outros,
tém conduzido a um aumento do consumo de energia. A facilidade de transportar e distribuir a
electricidade, a sua adaptabilidade aos equipamentos e o facto de ndo ser poluente no local de
consumo, tem contribuido para um aumento do nimero de maquinas e equipamentos
eléctricos.

O nosso consumo em energia € em recursos materiais introduz desequilibrios neste sistema de
auto-regulacao do planeta: hd um conjunto cada vez mais maior de poluentes e ha o aumento
da ocupacdo do solo. Esta pressdo ambiental para satisfazer as nossas necessidades e
desperdicios estd a ultrapassar as suas capacidades naturais de regeneragdo (ou bio-

capacidade). Em 2011, para satisfazer o consumo por habitante no mundo eram necessarios
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1,4 planetas Terra (GFN, 2012). Assim, torna-se cada vez mais importante definir qual a fonte
de energia priméria utilizada para produzir electricidade.

Numa perspectiva geral, existem diversos conceitos importantes inerentes ao Direito do
Ambiente (Antunes, Santos, Martinho, & Lobo, 2003):

- O principio do poluidor-pagador exige que 0s custos das pressdes ambientais sejam
alocados para aqueles que os causam. Isto implica que o poluidor deve incorporar 0s
custos de externalidades, reflectindo-os no custo de bens e servigos. A primeira grande
referéncia para o PPP apareceu 1972 em directrizes da OCDE relativos a aspectos
econémicos internacionais de politicas ambientais. A partir de um principio de
internalizagao parcial dos custos ambientais (apenas poluigao), foi tendendo a aproximar-
se de um principio de internaliza¢do plena dos impactes ambientais (como os que utilizam
recursos escassos), ou causar impactes sociais (saude e desemprego, por exemplo)
(OECD, 1992).

O principio da precaugao afirma que, quando hé incerteza sobre os impactes ambientais

deve ser dado o beneficio da duvida para o ambiente e agir para reduzir os riscos
Potenciais antes mesmo que houvesse evidéncia confiavel do dano, tendo em conta os
custos provaveis de acgédo e ndo acgao (EEA, 2001). O principio da precaucdo apareceu
pela primeira vez na Alemanha, e foi reconhecido na Carta Mundial para a Natureza,
adoptada pela Assembleia Geral da ONU em 1982. Desde entao, o principio da precaugao
foi introduzido rapidamente na agenda politica, incluindo o Protocolo de Montreal sobre
substancias que destroem a camada de Ozono (1987), na 3 # Conferéncia do Mar do
Norte (1990), na Declaracdo do Rio sobre ambiente e desenvolvimento (1992), a
Convencao Quadro das Nagbes Unidas sobre alteragdes climaticas (1992), o Protocolo de
Cartagena sobre biosseguranca (2000) e a Convencdo de Estocolmo sobre poluentes

organicos persistentes (2001).

O principio da precaucao afirma que é preferivel adoptar medidas para evitar ou reduzir
substancialmente a ocorréncia de danos ambientais do que procurar mitigar os danos, ou
resolver problemas depois que eles ocorreram. A invocagdo deste principio decorre do
fato de que, em geral, a mitigacdo ou reparacao de danos ambientais é mais caro e dificil,

do ponto de vista técnico, do que a adopgao de estratégias de prevengao da poluicéo.

O principio da reducdo na fonte, que esta estreitamente relacionado com o principio da
precaucao, afirma que a poluicdo deve ser reduzida, tanto a montante quanto possivel na

producdo da cadeia causal dos impactes ambientais.

O principio da integragdo requer que os objectivos ambientais devem ser plenamente
integrados noutras areas, especialmente nas areas econdémica e social, em termos de
definicdo e implementagéo de politicas, legislagao e financiamento. Na Declaragéo do Rio
os Paises signatarios comprometeram-se a integrar consideragbes ambientais nas suas
politicas. Na 192 Sessao Especial da Assembleia-geral das Nagdes Unidas, que decorreu

em Joanesburgo, em 2002, conhecida como Cimeira da Terra Il (Rio +5) na qual os
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Paises signatarios prestaram especial atencédo a integragao ambiental, social e econémica
como a solugdo para um programa de acgao.

- O principio da participacédo requer que todas as partes interessadas afectadas tém o direito
de informacdo e de estarem envolvidas na formulagdo e implementagdo das decisdes
sobre os recursos naturais. A plena participagdo das partes interessadas contribui para
decisdes mais crediveis e facilmente aceites.

- O multiplicador Keynesiano, introduzido por Richard Kahn em 1930, defendendo que o
aumento da despesa publica ira gerar um aumento do emprego e da prosperidade,
independentemente da forma de gastos.

- A Natura 2000 é uma grande rede europeia de zonas naturais protegidas estabelecidas ao
abrigo da Directiva Habitats 1992. O objectivo da rede é garantir a sobrevivéncia a longo
prazo das espécies e habitats mais valiosos e ameacados da Europa. E composto de
Zonas Especiais de Conservagao (ZEC) designados pelos Estados-Membros ao abrigo da
Directiva Habitats, e também incorpora Zonas de Proteccdo Especial (ZPE), que sao
designados no ambito da Directiva Passaro 1979. Natura 2000 ndo é um sistema de
rigidas reservas naturais, onde todas as actividades humanas s@o excluidas. A criagdo
desta rede de areas protegidas também cumpre uma obrigacdo comunitaria no ambito da
Convencao das Nagbes Unidas sobre Biodiversidade. A rede Natura 2000 aplica-se as
aves, aos habitats e ao ambiente marinho.

- O Paradoxo Verde (Hans-WernerSinn, 2012) descreve o facto de que uma introdugéo
gradual de politicas verdes exerce uma maior pressao sobre os precos futuros do que
sobre os actuais, levando a antecipar extrac¢cdo de recursos, acelerando os problemas
ambientais.

- A tirania do senso comum é manter o pensamento de que as coisas tém vindo a ser feitas
de uma maneira e ndo podem ser feitas de outra maneira, porque essa é a forma como
elas séo feitas.

O conceito de desenvolvimento sustentavel é actualmente definido como o desenvolvimento
que procura satisfazer as necessidades da geragao actual, sem comprometer a capacidade
das geracodes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades. Para a Unido Europeia, o
desenvolvimento sustentavel engloba trés componentes — econémica, social e ambiental — que
€ necessario equilibrar ao equaciona-lo ao nivel politico.

Para quantificar o estado do desenvolvimento sustentavel e dar resposta a necessidade de
avaliar o progresso do pais em matéria de sustentabilidade, foi definido o Sistema de
Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel (SIDS) pela Agéncia Portuguesa do Ambiente. Os
indicadores de desenvolvimento sustentavel constituem um instrumento fundamental no
contexto da avaliacdo do desempenho da sustentabilidade ao nivel dos Paises, das regides,
das comunidades locais, das actividades economicas, das organizagdes publicas e privadas,

de politicas, missoes, projetos, actividades, produtos e servigcos (APA, 2010).
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2.3.2 Perspectiva histérica

Em 1972, o Clube de Roma (criado em 1968 por um grupo de especialistas, economistas,
cientistas, politicos e representantes associativos) publicou o relatério “Os limites do
crescimento” (Donella H. Meadows, 1972). Este relatério apresenta as previsdes da evolugéo
da populagdo humana com base na exploragéo dos recursos naturais para o ano 2100, tendo
em conta a continuagcdo do crescimento econdmico durante o século XXI, antecipando uma
forte diminuigao da populagéo devido a pressao ambiental.

Em 16 de Junho de 1972, em Estocolmo, inicia-se a primeira Cimeira da Terra: a Conferéncia
sobre o Ambiente Humano das Nagdes Unidas. E apresentada pela primeira vez uma
preocupagao ambiental a nivel mundial. No seguimento deste Cimeira, a protecdo ambiental
passou a fazer parte da politica europeia. Em outubro de 1972, em Paris, definiu-se uma
politica ambiental a ser realizada através de Programa Ac¢do Comunitaria em Matéria de
Ambiente (PACMAS) e em 22 de novembro de 1973, o Conselho aprova o | Programa Acc¢éo
Ambiente da Unidao Europeia, a ser implementado entre 1973 e 1977. Este programa era
essencialmente de caracter curativo relativamente aos impactes ambientais ja existentes. O Il
Programa Acg&o Ambiente da Unido Europeia, desenvolvido entre 1977 e 1981 simplesmente
deu continuidade ao programa anterior.

Em 1980, A Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza publicou o relatorio "A
Estratégia Global para a conservagao" (FAO, 1980). Neste relatério é definido pela primeira vez
o conceito de desenvolvimento sustentavel de uma sociedade: «aquela que é capaz de gerir os
seus recursos naturais de tal forma que sejam tdo duradouras quanto possivel.»

Entre os anos de 1983 e 1987 foi langado o Il Programa Ac¢ao Ambiente da Unido Europeia,
apresentando estratégias que se dividiam em trés modalidades: estratégia global, prevencéo e
integragdo de outras politicas na questao ambiental.

Em 1987, a Comissdo Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento, publicou o Relatério “Our
Common Future” (UN, 1987). Neste relatério, conhecido com relatério Brundtland, foi pela
primeira vez formalizado o conceito de desenvolvimento sustentavel e apresenta uma visao
critica do modelo de desenvolvimento adoptado pelos Paises Industrializados e reproduzido
pelos Paises em desenvolvimento. O relatério aponta para a incompatibilidade entre
desenvolvimento sustentavel e os padrées de producao e consumo vigentes.

De 3 a 14 de Junho de 1992, realizou-se no Rio de Janeiro a segunda "Cimeira da Terra" ou
ECO-92: Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Ambiente e Desenvolvimento. Delineia-se a
Agenda 21 com base no Relatério Brundtland “Our Common Future” e sao aprovadas a
Convencao sobre Alteracdes Climaticas, Convencao sobre Diversidade Bioldgica (Declaragéao
do Rio) e a Declaracao de Principios sobre Florestas.

Em 1994 surge o V Programa Ac¢dao Ambiente da Unido Europeia: Rumo a um
desenvolvimento sustentavel. Este programa inicia uma ac¢do comunitaria horizontal que leva

em conta todos os sectores, tais como: industria, energia, turismo, transportes e agricultura.
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Em 1997, em Quioto, realizou-se a 3 2 COP das Convencgdes sobre as Alteracdes Climaticas
onde se estabeleceu o Protocolo de Quioto que procurava um acordo internacional sobre a
emissao de gases poluentes.

Em 8 de Setembro de 2000, na sede das Nacdes Unidas, a Assembleia Geral da Cimeira de
lideres mundiais aprovou a Declaracao do Milénio, adotada pelos 191 estados membros, sendo
definidos os objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM).

De 26 a 4 de Setembro de 2002, em Joanesburgo, realizou-se a Conferéncia Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel (Rio +10) onde o desenvolvimento sustentavel se centralizou na
agenda internacional: na acgdo para combater a pobreza e para promover a protecgdo do
ambiente.

Em 2007, em Bali, realizou-se a Conferéncia Quadro das Nacdes Unidas sobre Alteracdes
Climaticas com foco principal na elaboracao de um programa apés o Protocolo de Quioto, em
que foram definidas metas ambientais mais ambiciosas. Os representantes de 180 Paises
reuniram-se com o objectivo de definir o quadro de protecgao do clima no periodo pés-2012. O
Parlamento Europeu apelou a um acordo de redugcdo de 50% nas emissbes de gases com
efeito de estufa até 2050, com forte oposicdo dos EUA. Foi necessario mais um dia além do
previsto para chegar a conclusdes concretas, tendo sido aprovado um roteiro de discussdes
para o clima até 2009.

Em 2009, em Copenhaga, realizou-se a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre as Alteracdes
Climaticas. Esta foi a 152 conferéncia realizada pela UNCCC (Convencao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanc¢a do Clima), sendo antecedida por um congresso cientifico organizado
pela Universidade de Copenhaga intitulado Climate Change: Global Risks, Challenges and
Decisions, realizado em Margo de 2009. Cento e noventa e duas nagbes foram representadas
na conferéncia, tornando-a na maior conferéncia da ONU sobre mudancgas climaticas. Esta
conferéncia ficou marcada por um caso de ética denominado «Climate Gate», onde se
manipularam dados para provar o aquecimento global, tendo afectado a credibilidade publica

da comunidade cientifica.

Actualmente, a UE tem algumas das normas ambientais mais exigentes do mundo, que foram
sendo desenvolvidas ao longo de décadas. As suas prioridades principais sao proteger as
espécies e habitats ameacados e utilizar os recursos naturais de forma mais eficiente,
contribuindo, simultaneamente, para a promog¢ao da inovagcdo e do empreendedorismo
(EuropeanCommission, 2010).

Apesar disso, as organiza¢des de protec¢cdo do ambiente nacionais e internacionais tem-se
debatido com sucesso diminuto para defender o ambiente de acordo com a legislagao
existente. Ha varios processos judiciais por deterioragdo ambiental (nas areas da energia, da
construgao, das actividades intensivas, entre outros) que sao perdidos nas instancias judiciais,

mesmo com fundamento legal. (LPN, 2010)
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2.4 Politica na interface energia-ambiente

24.1 Revisao geral
A Uniao Europeia (UE) é uma zona de tributagado alta, havendo pouca liberdade para subir
impostos. Em 2010 a carga tributaria total (a2 soma dos impostos e contribuicbes para a
seguranca social) nos 27 Estados-Membros (UE-27) foi de 39,3% na média ponderada do PIB,
mais de um tergo acima dos niveis registados nos Estados Unidos e Japao e também elevado
em comparacao com os principais membros da OCDE nao-europeus (s6 a Nova Zelandia tem
uma taxa de imposto que excede os 34,5% do PIB). Em alguns Estados-Membros, o processo
de consolidagdo baseou-se principalmente em reduzir as despesas publicas priméarias,
enquanto noutros Estados-Membros, o foco foi aumentar os impostos. A elevada tributagao
média geral ndo é um sinal de que cada Estado-Membro apresenta um elevado racio dos
impostos: a taxa de imposto geral vai desde 49,1%, na Dinamarca, até apenas 28,6%, na
Roménia. Como regra geral, as taxas de impostos em relagdo ao PIB tende a ser
significativamente maior na UE-15 do que nos 12 novos Estados-Membros. (COM, 2010c).
Embora se reconheca que os individuos e as sociedades sao guiados por varios objectivos, é
usual os decisores procurarem centrar a sua analise sobre o conceito de eficiéncia econémica,
para a definicdo de metas e o desenho de instrumentos baseados em mercado (MBI- Market
Based Instruments). Estes instrumentos utilizam a fiscalidade e o ajuste dos custos ou pregos,
podendo ser de dois tipos:

- A reforma fiscal simples, apenas com foco no consumo e no impacte ambiental;

- A Reforma Fiscal Ambiental (RFA), deslocando a carga fiscal do trabalho e do capital (bens

econdmicos) para a polui¢céo e sobre-exploragao de recursos (danos ambientais).

A RFA inclui os seguintes instrumentos:

- Impostos pelo uso dos recursos naturais;

- Reforma de subsidios para melhorar a oferta e qualidade dos servigos béasicos;

- Penalizagbes ou beneficios ambientais baseados nas externalidades das actividades.
Um duplo dividendo pode surgir quando a RFA substitui impostos ineficientes ao correcto
funcionamento dos mercados (Goulder, 1994), os efeitos sobre os impostos nos recursos
podem ser neutralizados quando sdo compensados por menores contribuicbes para a
seguranca social ou outros custos do empregador (Parry, 1995) e aplicadas na protecgéo
social (Bento, 1999). Para ser bem-sucedida e para garantir uma combinagdo coerente de
precos ou instrumentos fiscais, um processo de reforma deve ser integrado noutros processos
nacionais em curso (EEA, 2012).
Em Portugal, desde 1999 que ha possibilidade legal de escolher o fornecedor de energia € 0
esquema da tarifa. A tarifa de venda de energia, definida pela Entidade Reguladora dos
Servigos Energéticos (ERSE), é baseada num sistema de aditividade. A entidade reguladora
tem um papel fundamental na regulamentacdo das actividades do sector eléctrico, que pode
ser baseada em duas formas de fixacao de tarifas: baseado em custo ou em preco. O Quadro

2.2 apresenta um resumo de ambas.
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Quadro 2.2- Formas de fixagao de tarifas

Tipo de regulacao

Descricao Desvantagens Balanco

Baseada | Determinacao de » Se a procura cresce menos do | Vantagens:

no custo |uma taxa de retorno | que o previsto, a receita fiscal + Os accionistas recebem de
sobre os activos. Os | obtida € menor do que o previsto | acordo com o investimento
proveitos permitidos | e pode nédo ser suficiente para * Lucros excessivos nao sao
dependem dos manter o nivel de retorno permitidos
custos aceites pelo | esperado * Qualquer redugéo de
regulador. » Se 0s pregos das variaveis custos é para o consumidor
Na regulagéao ex6genas aumentarem muito * O risco corporativo é
baseada em custos, | num determinado periodo, as minimo, uma vez que
0s proveitos empresas podem ter qualquer aumento nos
permitidos pagam os | necessidades imprevistas de custos é para o consumidor.
custos operacionais, |liquidez (que podem pdr em
além de um retorno | risco a estabilidade financeira da | Desvantagens:
sobre o capital empresa a curto prazo se a * A regulagao baseia-se num
investido. Variagdes | transferéncia de custos para o custo do capital menor do
nos custos tém consumidor nao for simultanea) | que o real, porisso a
influéncia directa » Ha uma redugéo do nivel de empresa tem um incentivo
nos pregos. Um risco para a empresa, umavez | para sobredimensionar o
aumento da que, além de garantir o retorno | factor capital
produtividade e de capital, permite recuperar * N&o leva a uma eficiéncia
aumento da procura |todos os custos operacionais da produgao (nao ha
levam a redugdes de | aceites pelo regulador. incentivo para reduzir os
pregos. custos) e a uma eficiéncia de

mercado.
Baseada | Determinagao do * As tarifas cobrem os custos Vantagens:
no preco | prego maximo (price | globais para o periodo * Requer menor quantidade

cap) para incentivar
a minimizagéo dos
custos. O prego é
uma funcao de
indicadores de
produtividade
(ex6genos as
empresas) e de
ganhos de
eficiéncia.

O regulador permite
um certo nivel de
proveitos, que irdo
diminuir anualmente
em termos reais,
como resultado do
aumento de
eficiéncia nas
operagoes.

regulatério, permitindo reduzir o
risco das empresas

» Os consumidores enfrentam
Menos riscos porque O prego
esta definido para todo o periodo
de regulagéo

*» Os fornecedores tém incentivos
para reduzir custos e capitais, o
que leva a um aumento do risco
para a continuidade de servico e
qualidade de electricidade

* Os fornecedores enfrentam
riscos relacionados com
alteragdes nas variaveis
exogenas

* O regulador estabelece metas
e incentivos, deixando os
produtores desenvolver a sua
actividade "livremente”, a fim de
obter uma estrutura de custos
mais eficiente e,
consequentemente, maiores
margens operacionais.

de informagéo, o que
minimiza a importancia da
assimetria de informacao
que existe entre o regulador
e as empresas

» Os ganhos de fornecedores
sao compartilhados com os
consumidores, portanto,
mais facil de controlar por
parte dos consumidores

Desvantagens:

» Ha uma tendéncia para
definir pregos acima do custo
marginal que pode levar a
pregos mais altos

* Os resultados ndo sao
garantidos a priori, uma vez
que a incerteza de pregos
afecta a rentabilidade.
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2.4.2 Exemplos da Reforma Fiscal Ambiental a nivel internacional
Existiram alguns Paises pioneiros na implementagéo da Reforma Fiscal Ambiental.
A Eslovénia optou simplesmente por uma reforma do sistema fiscal em 1997, introduzindo um
imposto de energia indexado a taxa de carbono.
A opcao da RFA foi escolhida pela Suécia, Dinamarca, Holanda, Reino Unido, Finlandia e
Alemanha, sendo de destacar as seguintes medidas:
- Suécia (1990, 2001) e Finlandia (1997, 1998) aprovam impostos energia-ambiente
introduzidos como parte da politica de impostos ao trabalho mais baixos;
- Dinamarca (1992, 1995, 1998) e Reino Unido (1999) substituem as contribuicdes sociais
dos empregadores por impostos de CO, e alteragbes climaticas;
- Holanda (1996, 1998) e Alemanha (1998, 2003) implementaram uma abordagem mista,
com divisao de receitas fiscais entre empregadores e empregados.
O Anexo Anexo 5 apresenta detalhes sobre a RFA em Paises chave.
Portugal foi o primeiro Pais a introduzir o sistema Feed-in-Tariff (em 1988), seguido da Estdnia
(em 1998), Alemanha (em 1990), Dinamarca (em 1992), Espanha e Irlanda (em 1994), Italia
(em 1999) e Franca (em 2001).
A Holanda foi o primeiro Pais a introduzir o sistema de quotas (em 1998), que durou quase 4
anos, sendo alterado para uma politica de isencéo de taxas. Seguiu-se a Holanda (de 1998 a
2001), Dinamarca (em 2000), Reino Unido (em 2002) e Suécia (em 2003).
Os subsidios ou isengées fiscais alteram o prego visivel, criando um custo escondido e podem
inadvertidamente causar comportamentos prejudiciais ao ambiente. Estes subsidios sao
chamados de ambientalmente perversos. Por exemplo, precos subsidiados para a industria
podem colocar em perigo a decisdo de investimento em eficiéncia energética e a aplicacao de
medidas de poupanca. A remocao de subsidios prejudiciais ao ambiente permite aumentar a
competitividade de tecnologias amigas do ambiente, reduzir a despesa e também criar novos
postos de trabalho.
A avaliacdo das medidas a aplicar envolve a complexa tarefa de analisar a combinagéo de
instrumentos e quantificar os beneficios esperados fiscais, ambientais e sociais. Os impactes
das politicas existentes e das politicas propostas é essencial para avaliar a eficicia e eficiéncia
de cada instrumento na realizagdo dos seus objectivos declarados, para antecipar a sua
aceitacdo, para identificar Potenciais grupos sensiveis, para quantificar os ganhos e perdas
para implementar possiveis medidas de compensacéao € para ajudar na possibilidade de se ter
de redesenhar a reforma (EEA, 2000; EREC, 2010; Schmidt-Faber, 2003).
A fixacdo das taxas de tributagdo e a decisdo de aumentar os impostos sao da
responsabilidade dos Estados nacionais e nao da responsabilidade da Comissdo Europeia.

(EuropeanCommission, 2010).
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2.5 Estudos recentes em modelacio energética e em tomada de decisao

A andlise deste tema tem sido efectuada maioritariamente num sector do consumo isolado.

A indUstria é o sector que teve foco em muitos estudos, possivelmente devido a ser neste
sector que os investimentos sdo mais rentaveis e devido a ser neste sector que se consome
mais electricidade. Sao diversas as publicacées sobre utilizacdo de energia e eficiéncia
energética na Industria (ADENE, 2010a, 2010c; APICER, 2012; RECET, 2007), apresentando
medidas, nomeadamente a realizagao de auditorias energéticas e informacao sobre quais as
tecnologias para melhorar a eficiéncia energética (usualmente divididas em tecnologias de
processo e tecnologias energéticas). Existem publicagbes que podem complementar este
estudo fazendo uma descrigdo dos investimentos em eficiéncia energética no sector Industrial
(Friedmann, 2005; Heffner, 2010), fazendo uma analise de publicagdes referentes a eficiéncia
energética na industria e uma compilacdo das medidas usualmente apresentadas (Mosko,
2010), relativamente a aplicacdo das medidas e utilizando casos reais para explicar a
motivacdo dos agentes da industria em adoptar melhorias de eficiéncia energética (Bru, 2011),
apresentando as barreiras aos agentes da industria que tencionam investir em medidas de
eficiéncia energética, descrevendo a sua importancia relativa em diferentes contextos e
apresentando propostas para enfraquecer essas barreiras (Sorrell, 2011), fazendo a avaliagao
do grau de investimento em eficiéncia energética na industria, no panorama Nacional,
caracterizacdo dos consumos energéticos da industria para cada tipo de industria,
caracterizagdo e identificacdo da tipologia de medidas que sdo ou ndo implementadas,
consoante os principais indicadores energéticos e financeiros e avaliagdo de politicas de
promoc¢ao a eficiéncia energética para Industrias Energeticamente Intensivas e Pequenas e
Médias Industrias (Brazédo, 2012), assumindo que o modelo da empresa é um aspecto
fundamental para suportar a tomada de decisdo (Campos, 2010) e comparando diversas
opcoes estratégicas entre Paises (AEP, 2015).

Alguns estudos estao focados no sector dos servigos e utilizagao de edificios. Existem estudos
sobre o impacte ambiental em postos de transformacdo dos edificios, com foco principal no
isolamento da aparelhagem de corte e protecgdo da Média Tensdo e a implementagao de
energias renovaveis nos edificios (Freitas, 2008), assumindo que a componente térmica € a
mais importante na eficiéncia energética de um edificio e fazendo a avaliagdo do
comportamento térmico de um edificio antigo, em condigées de utilizacdo de inverno e de
verdo (Cumano, 2009) ou apresentando a avaliagdo de propostas passivas e activas de
melhoria da eficiéncia energética em edificios de habitacdo (Ganhao, 2011). Existem estudos
gue avaliam o acesso a informagdo com o consumo (Branquinho, 2014). Tendo em conta que
as poupancas sao dificeis de contabilizar (pois variaveis como a temperatura, ocupacéo, e
outras necessidades variam constantemente, tornando por vezes a poupancga invisivel nos
equipamentos de medicao de electricidade inteligentes ou na factura), outros estudos definem
os termos padrao e sugerem melhores praticas para quantificar os resultados da gestdo de
procura € nos investimentos em eficiéncia energética e em projectos de energia renovavel
(IPMVP, 2015).

22



As familias tém tido menos foco nestes estudos. Existem estudos que caracterizam e propéem
alteragdes de consumo doméstico sob a vertente de medidas de politica (Almeida, 2011), que
sugerem a introdug¢do de um sistema de rotulagem, evidenciam a necessidade de se aferir as
condicdes actuais do parque habitacional e as multiplas variaveis que afectam o consumo de
energia para ser efectuada a identificagdo das fontes de energia utilizada e das medidas
conducentes a eficiéncia energética de forma custo-eficaz (Grilo, 2012).

Alguns estudos estdo focados no sector publico, fazendo a apresentacdo dos resultados
obtidos provenientes de auditorias energéticas realizadas a edificios publicos (Cruz, 2008),
identificando a necessidade de melhoria da eficiéncia energética em hospitais (EPTA, 2007) ou
em instituicbes militares (Costa, 2010; UNAPRGF, 2015) e fazendo a andlise da produgao
renovavel descentralizada (Serra, 2010).

Apds comprovar que a utilizagdo do modelo bottom-up TIMES_PT e modelo top-down GEM-
E3_PT separadamente determinam diferentes op¢des, foi desenvolvida a plataforma HYBTEP,
embora tenham explorado para obter opgbes de mitigacdo das alteragbes climaticas sem
alternativas de investimento pelos consumidores, mas apenas combinando escolhas
tecnolégicas com respostas macroeconémicas sectorialmente desagregadas (P. Silva, 2014).
Houve autores que focaram o estudo no planeamento energético com elevada resolugdo
espacial e temporal para a procura e produgéo, analisando o factor de capacidade existente em
cada uma das regides e estimando os niveis de produg¢ao (Celestino, 2014).

Existem estudos sobre a avaliagdo sobre os impactos da incerteza do clima: nas decisdes de
politica energética (P. Silva, 2014) e na perda de solo (P. Lopes, 2005).

Existem autores que desenvolvem modelos com elevada complexidade matematica para a
previsdo da procura de electricidade (Carmona, 2006).

Relativamente a modelos de tomada de decisdo, destaca-se o0 MacBeth (Bana, 2015). Este
modelo utiliza uma abordagem interativa que requer apenas julgamentos qualitativos para
ajudar um decisor a avaliar a atractividade relativa das opgbes. Esta abordagem aplica
inicialmente e de forma interativa, um protocolo de perguntas onde os elementos sao
comparados dois a dois, solicitando apenas um julgamento qualitativo e verificando-se a sua

consisténcia. Contudo, este modelo ndo tem casos de estudo para o sector energético.

2.6 Identificaciao de lacunas no estado do conhecimento

A investigagdo energética tradicional focou-se essencialmente em modelos tecnologicos,
economicos ou ambientais de forma isolada. Mais recentemente, os modelos ja fazem a
ligacdo dessas areas e sao usualmente designados por modelos E3 (energy-economy-
environment models). Muitos destes modelos produzem solugdes muito razoaveis com tempos
de simulacdo aceitaveis. Contudo, continuam a ser uma representacdo simples de um
problema complexo. Apesar de todos os tipos de modelos conterem simplificacdes e
abstracgbes, faltam aindam modelos E3 que incorporem a influéncia do consumidor,
nomeadamente a reac¢do ao prego de electricidade (efeito de esmagamento) e as decisdes de

investimento em medidas de eficiéncia energética e em autoconsumo.
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Os modelos existentes sdo usualmente adaptados a uma experiéncia concreta (um pais, por
exemplo). Contudo, os modelos também devem ser enquadrados no contexto de debate
politico mais amplo. Assim, é importante que exista um SSD, isto €, uma ferramenta que
permita ao decisor legislativo testar as medidas disponiveis e obter indicadores de
desempenho, obtendo-se assim um sistema de aprendizagem e de estratégia de
implementagéo das medidas de politica.

O desenvolvimento de um modelo que incorpore o comportamento dos consumidores e a
construgao de um SSD dardo suporte a teoria econdmica, a literatura que demonstra a

necessidade de novos estudos e a explicagdo dos dados histéricos recentes do consumo.
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3 Metodologia e modelo conceptual

3.1 Abordagem metodoldgica e faseamento do trabalho

A Figura 3.1 apresenta de forma resumida o processo metodoldgico e suas fases.

Obtengéo de
informacéo geral

Compreenséo do
funcionamento Identificagéo
isolado de cada de lacunas

sector

Diagnéstico

Capitulo 2

Verificagdo das

relagdes entre

sectores e seu
grau de influéncia

Capitulo 3

Implementacao do
modelo com caso
de estudo

cenarios informatica

Prova de
P conceito do
modelo

Exploragao do

Caso de Construcéo de
modelo

estudo TP cenérios Capitulo 5

Andlise de
> resultados

Identificagéo das
entradas e saidas
Determinacgéo
das equacgdes do
modelo Submodel
Modelo Conceptual UbMoae’os
P i de deciséo
Diagramade | |
blocos
Escolha dos
indicadores de
desempenho
Obtgngao de Calibragéo do
ados
s modelo
histéricos
D/ese"thg N Validaggo do .
ayout do modelo Capitulo 4
modelo
Construgao de Programacéo

Figura 3.1- Abordagem metodoldgica e faseamento do trabalho
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Na fase de diagnéstico procurou-se compreender cada sector envolvido, recorrendo-se a
artigos cientificos e a artigos de opinido. Houve entdo uma fase de elaboragdo de um modelo
conceptual genérico. O caso de estudo consistiu na implementacao do modelo e sua aplicagéo
ao sector eléctrico Portugués, servindo de prova de conceito. Em paralelo com as fases
anteriores, existiu a fase de disseminagdo na comunidade cientifica, instituicdes publicas e

sociedade civil.

3.2 Caracteristicas chave do modelo

Na construcdo do modelo foi dedicada especial atengcdo as lacunas existentes em estudos
anteriores, identificadas no capitulo 2.6.

No modelo é modelada a procura de electricidade, o preco da electricidade, a evolugdo do
parque consumidor, a evolucao do parque produtor e as decisdes dos principais agentes. O
PIB e os precos dos combustiveis fésseis sao dados externos.

O modelo da especial destaque ao papel do consumidor: é assumido que o consumidor tem
influéncia no comportamento do sector eléctrico através da procura de electricidade a rede, da
reaccdo ao preco da electricidade e através da tomada de decisdo em investimentos em
eficiéncia energética e autoconsumo.

O modelo tedrico conceptual estudado e o SSD desenvolvido permitem uma analise do sector
eléctrico na componente tecnolégica, ambiental, econémica e social, apresentando dados
quantitativos (indicadores de desempenho) do impacte das medidas de politica energética. O
SSD necessita de diversos dados de entrada (que podem ser encontrados em relatérios ou que
sao obtidos pelas saidas de outros modelos), apresenta um interface claro com o utilizador e
apresenta indicadores de desempenho. O SSD desenvolvido replica um sector eléctrico
multifacetado, quantificando o efeito das medidas e permitindo, assim, elaborar comparacdes e
sustentar preferéncias.

E um modelo com uma abordagem dinamica que serviu de base para a construgdo de uma
ferramenta: um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD). O objectivo principal da utilizagao do
SSD é efectuar simulagéo e néo optimiza¢do. O SSD pode ser utilizado como um jogo ou como

um simulador.
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3.3 Agentes

3.3.1 Caracterizacao
Um factor importante para se caracterizar um sector é o conjunto dos diferentes agentes: quem
sdo e como eles interagem. Na presente tese os agentes foram divididos como exemplificado

na Figura 3.2.

Procura

Consumo

Producao

Figura 3.2- Agentes do sector eléctrico e sua interacgao simplificada

E assumido pelo autor que os agentes da sociedade civil, ONGs, meios de comunicagao,
academia e investigadores funcionam como grupos de pressdo sobre um ou mais dos agentes
aqui considerados, influenciando o modelo de modo indirecto e ndo sendo expressamente

modelados.

3.3.2 Produtores

O produtor é o agente proprietario da central eléctrica que esta disponivel para vender a sua
electricidade.

A decisédo de investir em novas centrais ou em reforco de poténcia nas centrais existentes é
baseada no investimento, no seu periodo de retorno e no custo de oportunidade de capital. O
investimento necessario depende das tecnologias e o periodo de retorno do investimento
depende da previsdo da procura de electricidade a rede, da regulacdo e dos incentivos
existentes e planeados.

A producéo de electricidade nacional consiste em diversas tecnologias, a que estdo associados
custos e impactes diferentes.

A energia priméaria pode ser utilizada directamente ou sofrer uma transformacdo de energia
primaria em energia Gtil com uma (ou diversas) etapa(s) intermédia(s). O Quadro 3.1 ilustra as

diferentes fontes disponiveis de energia priméria, a possivel energia final e a energia Util para
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usos diferentes. Cada transformacdo de uma forma de energia para outra diferente tem um
rendimento.
Ao analisar a utilizag@o da energia final, ha trés relagbes a ter em conta:

- Substituicdo: se 0 aumento do pre¢o de uma energia leva a um aumento na procura de
outra energia. Por exemplo, a relagdo entre a electricidade e o gas natural;

- Independéncia: se o aumento do pregco de uma energia nao afecta a procura de outra
energia. Por exemplo, a inexisténcia de influéncia da variacdo do pregco de petrdleo no
consumo da energia geotérmica;

- Correlagédo: se 0 aumento no prego de uma energia leva a um aumento do preco de um
servigo. Por exemplo, a influéncia do preco de petréleo no custo de vida em geral (como o

transporte publico e fornecimento de alimentos).

Quadro 3.1- Sequéncia de transformacao de energia

Energia Energia Final Energia

Primaria Util

Petréleo bruto | Tecnologias | Electricidade Climatizacao

Carvao de GPL Tecnologias | Calor de processo

Gas natural produgcao |Gasolina de Frio de processo

Nuclear transporte | Diesel utilizagdo | lluminacao

Biomassa distribuicao | Carvao = Forca motriz

Solar => Gas Natural Comunicacbes e

Edlica Biomassa audiovisuais

Hidrica Electrénica

Geotérmica Cozinha

Ondas e marés Armazenamento
e sistemas de frio
Qutros

3.3.3 Consumidores

Os consumidores estao divididos em cinco grupos, conforme representado na Figura 3.3. As
familias representam o sector doméstico.

E assumido pelo autor que o Estado enquanto consumidor tem um comportamento semelhante
aos servicos.

E assumido pelo autor que os consumidores reagem ao preco e tomam decisbes em
investimentos em eficiéncia energética e autoconsumo. A reaccao dos consumidores ao prego
traduz o seu comportamento face a energia desperdicada e ao ajuste das suas necessidades e
nivel de conforto. As decisdes em investimentos em eficiéncia energética sdo equacionadas de

acordo com o preco da tarifa de electricidade, os precos futuros de venda da electricidade e
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das opgdes tecnoldgicas disponiveis (caracterizadas por investimento necessario e poupanca
no consumo de electricidade). E assumido pelo autor que a indistria e os servicos sdo
fortemente dependentes do nivel de actividade econémica (representado pelo produto interno
bruto, PIB).

No conjunto de outros consumidores encontram-se por exemplo o sector dos transportes e o

sector da agricultura.

Consumidores ——»

— e - e —— —— —— —— — —— — — —— —
— —— — ——— —— — — — — — — —

Figura 3.3- Grupos de consumidores

3.3.4 Estado
Além de ser um consumidor, o Estado tem mais trés fun¢des importantes:

- Definir um quadro regulamentar nacional no contexto europeu;

- Estabelecer o Orgamento de Estado que define os incentivos, os instrumentos de mercado

e as medidas complementares;

- A «validagdo» da estrutura tarifaria.
A primeira funcdo € baseada em abordagens de comando e controlo (regulamentos,
proibigdes, normas ou exigéncias), em que o Estado define metas e desenha mecanismos para
conduzir os agentes nas suas actividades. As abordagens de comando e controlo podem impor
padrdes baseados em tecnologia (definindo quais as tecnologias a serem utilizadas) ou em
desempenho (definindo os limites de impacte para cada tecnologia). Em ambos os casos as
variaveis de controlo devem ser mensuraveis. Apesar disso, as abordagens de comando e
controlo baseados em desempenho tendem a ser privilegiadas, uma vez que nao especificam a
escolha da tecnologia, tornando-as mais eficazes e facilmente adaptadas para mudancas de
1&D e da conjuntura.
O mecanismo de incentivo (beneficios ou penalizagbes) afecta o custo das opgdes
tecnoldgicas disponiveis e influencia os pregos, alterando o investimento necessario e o

periodo de retorno do capital.
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3.4 Descriciao geral do modelo

O sector eléctrico é composto por um complexo conjunto de individuos e grupos, que se
influenciam e que possuem interesses préprios. Um SSD é uma ferramenta Gtil para melhor
compreender o sector eléctrico e testar cenarios.

Tendo por base que o preco de venda da electricidade influencia as escolhas dos
consumidores, pretende-se testar instrumentos econémicos que podem promover
simultaneamente a redug¢do dos consumos de electricidade, os impactes ambientais e os
custos para os consumidores. Pretende-se também testar os efeitos da subsidiacao do preco
da tarifa.

O presente SSD é baseado em modelos. O presente SSD pretende ser simples de utilizar, mas
também pretende ser completo.

O modelo desenvolvido pode ser genericamente representado pela Figura 3.4:

Variaveis ndo

controladas *

Modelo

W

z

Indicadores de
Desempenho

Variaveis Internas

Variaveis de Controlo T

Figura 3.4- Representagao genérica do modelo da presente tese

Como entradas, o modelo tem as variaveis de controlo (X) e as variaveis nao controladas (W).
No nucleo do modelo, existem as variaveis internas (Z), que traduzem as caracteristicas do
sistema. Na saida sdo apresentados os indicadores de desempenho (Y) que servirdo de
suporte a decisao do utilizador.

E assumido pelo autor que existe a figura do utilizador que sera quem utiliza o SSD para testar
medidas. O utilizador pode assumir o papel de um agente Unico (sendo os restantes agentes
parametrizados no modelo) ou pode assumir o papel de diversos agentes em simultaneo.

O SSD desenvolvido possui o diagrama de blocos representado na Figura 3.5.

As saidas geradas pelo Sistema de Suporte a Decisdo sé@o custos, pregos, incentivos, dados
técnicos de produgéao e praticas de consumo. Dessas saidas hé indicadores de desempenho e
variaveis internas que alimentam o mecanismo de retroacgao. Ha dois tipos de retroagdo: uma
escondida (inacessivel ao utilizador) e uma visivel (que o utilizador pode alterar ou validar).

O utilizador tem ao seu dispor a decisao de introduzir as medidas que pretende testar.

O SSD desenvolvido na presente tese tem interesse cientifico mas também tem interesse

pratico e social.
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O utilizador pode ser um dos agentes enunciados no subcapitulo 3.3. ou outros, tais como:
- Grupos da sociedade civil e grupos ambientais;
- Académicos;
- Especialistas do sector da electricidade, energia, ambiente e economia;
- Agentes que gostariam de entender como as reformas fiscais podem ser usados para
estimular o uso mais racional da energia e mais sustentavel dos recursos;
- Representantes da industria e dos servigos;
- Outros agentes sociais e politicos;

- Agéncias de comunicagao.

Simulador

-l Modelo do e

w1 : y

Sistema Eléctrico
w2

Reatroacgdes

pré-estabelecidas

Reatroacg¢des de
estudo -

Utilizador

Figura 3.5-Diagrama de blocos geral do Sistema de Suporte a Deciséo

As relacdes entre os agentes pretendem interpretar a forma como eles actuam em conjunto:
como se influenciam e como sao influenciados. As relagbes sdo entre as areas da energia,
economia e ambiente. Algumas relagdes sdo imediatas, mas ha outras que produzem efeito na
situacao temporal seguinte (evidenciando os atrasos entre a deciséo e o seu efeito).
Com esta tarefa de suporte a decisdo ndo se pretende encontrar a melhor solugdo: ndo se
procura a melhor medida de politica para um determinado objectivo. A principal contribuicao
para o suporte a decisdo é o desenvolvimento do modelo, a construgdo do SSD e as reflexdes
sobre os resultados obtidos. Assim, é importante clarificar que o utilizador tem a tarefa
determinante de fazer a analise de resultados dos diversos cenarios e escolher a solugao que
melhor se adapta aos seus objectivos.
A Figura 3.6 ilustra o diagrama de modelo. As caixas do diagrama de modelo representam as
tarefas. As setas de ligacdo entre as caixas representam as dependéncias entre as tarefas e
sua direccionalidade. O diagrama do modelo proposto pretende ser o mais preciso e completo
possivel, embora seja uma simplificacdo de uma realidade complexa com destaque para as
tarefas de tomada de decisdo dos agentes. No entanto, foram levados em consideragao trés
critérios: o realismo, a precisdo e a generalidade. As varidveis envolvidas no diagrama da
Figura 3.6 estdo listadas no Quadro 3.2.
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Figura 3.6- Diagrama do modelo conceptual da presente tese
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Quadro 3.2- Lista das variaveis envolvidas no diagrama do modelo conceptual

Variavel Descricédo

X1 NovaTecCons Novas tecnologias disponiveis para o sector do consumo

X2 Medidas Filosofia e critérios politicos

X3 NovaTecProd Novas tecnologias disponiveis para o sector da produgéo

W1 | DisrupTec Disrupgéo tecnolégica

W2 | AutoCons Producéao descentralizada de electricidade

W3 | PrecosFuturoCons Previsao de pregos futuros, para o consumidor, das diversas
formas de energia de substituicao (da electricidade)

w4 | PIB Produto interno bruto

W5 | PrecosFuturoProd Previsdo de precos futuros, para o produtor, das diversas
formas de energia primaria

W6 | CustoUnitTecProd | Custo unitario, por tecnologia, das centrais disponiveis

71 VarTecCons Variagéo das tecnologias no sector do consumo

Z2 VarTecProd Variagéo das tecnologias no sector da produgao

73 Oferta Quantidade de electricidade disponivel para produgao

Z4 Perdas Autoconsumo e perdas do sector eléctrico

75 QuantElec Quantidade de electricidade produzida

76 MixEnergia Quota de energias primarias para producao de electricidade

Z7 IncentivoCons Incentivos do Estado ao sector do consumo

78 IncentivoProd Incentivos do Estado ao sector da produgao

79 PrecoElec Preco da electricidade ao consumidor definido pelas tarifas
(no sistema regulado) ou pelo mercado (no regime livre)

710 | ApoioTarifa Incentivos do Estado ao prego de venda de electricidade

Z11 | PrecosFuturosElec Precos futuros da electricidade para o periodo em analise

Yl IntensEnerg Intensidade energética do PIB

Y2 ConsElec Consumo total de electricidade

Y3 ProcElec Procura de electricidade a rede

Y4 CustoCons Custo da electricidade ao consumidor, de acordo com o prego
da electricidade ao consumidor definido pelas tarifas (no
sistema regulado) ou pelo mercado (no regime livre)

Y5 CustoCid Custo da electricidade ao cidadao

Y6 CustoElec Custo total de produgdo, transporte e distribuicdo da
electricidade

Y7 PressAmbiental Emissdes, ocupagdo do solo e outros impactes ambientais da

produgéo, transporte e distribuicdo de electricidade.
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As principais relagdes entre as variaveis do modelo e suas dependéncias temporais sao:

VarTecCons .= f,(IncentivoCons ,_,,VarTecCons ,_,,PrecosFuturoCons)

t-17 t-17

VarTecProd = f,(IncentivoProd ,_,,VarTecProd ,_,,PregosFuturoProd)

t-17 t-17

Oferta = f,(VarTecProd ,)

Perdas .= f,(ProcElec )

QuantkElec = f,(ProcElec ,,Perdas )

MixEnergia = f,(Oferta, ,QuantElec,)

ProcElec .= f,(PrecoElec ,,PrecoFuturoCons ,,VarTecCons ,,IntensEnerg ,,PIB,,IncentivoCons ,_,)

Custo .= f,(Quant ,,MixEnergia ,, TecProd ,,IncentivoProd ,_,,IncentivoCons, ,)

t-1’

PregoElec, = f,(QuantElec, ,IncentivoProd,_, ,IncentivoCons,_,)

t-17

IntensEnerg = f,,(PIB,,IncentivoCons, _,)

PressAmbiental .= f,,(VarTecProd ,,MixEnergia ,)

A utilizacdao da ferramenta construida na presente tese apresenta uma abordagem de
simulagdo e ndo de optimizagdo. O objectivo primordial do Sistema de Suporte a Decisédo
(SSD) desenvolvido na presente tese € quantificar diversas medidas de politica, embora
também seja possivel utiliza-la para encontrar o melhor conjunto de medidas para se alcancgar

um determinado objectivo.

Esta ferramenta é um trabalho em curso. Os algoritmos em concreto, as variaveis de entrada e
os indicadores de desempenho podem ser afinados em funcdo do caso de estudo e da

informacao disponivel.
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3.5 Previsao da procura de electricidade a rede

A previsdo da procura de electricidade é uma tarefa cada vez mais exigente: os consumidores
comegaram a reagir aos pregos (pelo efeito de esmagamento originado pela actualizagdo da
tarifa, pela crise econémica e pela diminuicdo do poder de compra), ponderam investimentos
em melhoria da eficiéncia energética e ha alteragdes significativas dos padrdes de consumo
(na forma do seu diagrama de carga e nos seus valores de electricidade consumida). A
previsdo da procura de electricidade pode ser um problema de curto prazo (prever consumos
diarios ou semanais) ou de médio e longo prazo (prever consumos mensais ou anuais),
existindo partes interessadas e métodos diferentes para cada um dos problemas. A previsdo de
curto prazo da procura de electricidade é importante para o gestor de sistema, na resposta as
flutuagcdées de consumo, planeamento de agbes diarias, despacho econémico e previsao de
precos de energia elétrica em ambientes de mercado, por exemplo. A previsdo de médio e
longo prazo da procura de electricidade é importante para o Estado e para a area de
planeamento, na orientacao estratégica do sector eléctrico: decisdo de alteragdo do parque
electroprodutor, no reforgcao da rede, na calendarizagdo da manutengao, nos processos de
armazenamento de energias primarias e para a seguranga de abastecimento, por exemplo.

Na previsdo de curto prazo da procura de electricidade admite-se uma estabilidade das
variaveis de influéncia gerais e foca-se o estudo nas situagdes em que a procura pode variar
significativamente de periodo para periodo, dada a sua periodicidade infra-anual (Rosinha,
2014). Por isso, sdo necessdarias amostras de dimensao significativa que permitam captar a
tendéncia da evolucao, os fendmenos sazonais e as variaveis de influéncia pontuais (como, por
exemplo, condi¢des climatéricas extraordinarias, alteragdo disruptiva das tecnologias de
consumo, renovacao significativa do parque electroprodutor ou um acontecimento social
expressivo). As metodologias empregues na previsdo de curto prazo da procura de
electricidade podem ser modelos ndo-causais e modelos de redes neuronais.

Na previsdo de médio e longo prazo, a abordagem &, normalmente, mais estrutural e o foco é
obter modelos causais para a evolugdo do consumo. Procura-se, assim, encontrar relagbes
entre as varidveis em vez de se obterem valores absolutos para uma determinada data, como
na previsao de curto prazo. As metodologias empregues na previsdo de médio e longo prazo
da procura de electricidade podem ser modelos técnico-econdémicos € modelos econométricos
(Carmona, 2006).

Os modelos técnico-economicos aplicados ao sector energético de um determinado pais ou
regido comegam num ano base, a partir do qual se constroem cenarios de evolucao e se faz
andlise de sensibilidades. Estes modelos tendem a ser bastante detalhados pelo que exigem
uma significativa quantidade e qualidade da informacdo para serem uma representacao fiel.
Tém sido particularmente Uteis na avaliagdo ex-ante da aplicagdo de medidas de politica
ambiental e de promog¢éo da eficiéncia energética. (Fortes, 2014) Os modelos econométricos
baseiam-se em fungdes econdmicas e nas observacbes histéricas de diversas variaveis,
procurando-se relacdes entre elas. Os modelos econométricos aplicados a compreensao da

evolucao da procura de electricidade e a sua previsdo assentam em pressupostos econdmicos:
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a sua correlagdo positiva com os indicadores de desenvolvimento econémico, a sua correlagao
negativa com os pregos da electricidade e a sua dependéncia fontes de energia alternativas,
por exemplo (Al-Faris, 2002; Butf, 2001; Ghosh, 2002; Lin, 2003; Tahsin Bakirtas, 2000). Os
modelos econométricos incorporam os efeitos de calendario e temperatura com os elementos
explicativos da fungé@o de procura e tém tido aplicacdo na previsédo a curto prazo (I Moghram,
1989; Papalexopoulos, 1990; Robert Engle, 1989).

Na presente tese é efectuada a previsdo de médio e longo prazo da procura esperada de
electricidade utilizando-se um modelo econométrico e utiliza-se a abordagem de modelos
técnico-econémicos para criar cenarios de deciséo.

Dentro do método econométrico aplicado a procura de electricidade a médio e longo prazo
pode-se optar por abordagens mais ou menos desagregadas. Abordagens mais agregadas
consideram a procura como um todo e a estudar varidveis que possam influenciar a procura
global (Al-Faris, 2002; Lin, 2003; Robert Engle, 1989; Tahsin Bakirtas, 2000). Abordagens mais
desagregadas optam analisar detalhadamente cada subsector econémico para tentar modelar
seus padroes e necessidades de consumo distintos (Boucinha, 1991; Carmona, 2006; Koli
Fatai, 2003; Martins, 2006). Na presente tese é efectuada a abordagem desagregada por 3
sectores: familias, indUstria e servigos.

E assumido pelo autor que a evolucéo do consumo é influenciada pela intensidade energética,
pelo nivel da actividade econdmica (descrito pelo indicador PIB), pelo preco de venda da tarifa
de electricidade, pelos investimentos em eficiéncia energética (descritos no capitulo 3.6.1 € no
capitulo 3.6.2) e pelos investimentos em autoconsumo (descritos no capitulo 4.5). Assim, é

assumido que a evolugédo do consumo é descrita pela seguinte equagao:

ProcElec, = IntensEnerg,_, PIB, — O PregoElec, — EficQuantCons, — Autocons, ~ Eq. (3.1)

em que

- ProckElec, é a previsdo da procura de electricidade

IntensEnerg é a intensidade energética em electricidade

- PIB é o Produto Interno Bruto

- PregoElec é o prego da electricidade

- 0 é aelasticidade do consumo ao prego P

- EficQuantCons ¢é a quantidade de redugdo do consumo pelo investimento efectuado
em medidas de eficiéncia energética

- Autocons, é a quantidade de electricidade da produgdo descentralizada.

E assumido pelo autor que a intensidade energética é alterada de ano para ano de acordo com

a evolucao natural da tecnologia existente no periodo em analise, de acordo com a reac¢édo do
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consumo face ao preco (i.e., com o ajuste das necessidades e nivel de conforto) e de acordo
com as medidas de eficiéncia energética aplicadas nos periodos anteriores. Para o ano t, a

intensidade energética é dada por:

IntEnerg Proctlec, Eq. (3.2)
¢ = q. .
PIB

t

A parcela da elasticidade do consumo considera a influéncia das decisdes dos consumidores
em variar o seu consumo sem necessidade de investimento de capital (por alteracao de
comportamentos, por alteragéo da definicdo das suas necessidades ou por alteracao dos seus
padrdes de conforto, por exemplo). E nesta parcela que é analisado o efeito de esmagamento
da procura por aumento do preco e o efeito do aumento do desperdicio energético por
diminuigdo do prego.

E assumido que o preco de venda da electricidade depende da evolugéo das tarifas e que esta
relacionado com o parque tecnoldgico de produgdo e os incentivos do Estado. E também
assumido que a tarifa de venda da electricidade é definida para um valor de consumo esperado
e depois ajustada de acordo com o desvio do consumo verificado tal como exposto no

subcapitulo 4.8.

A quantidade de electricidade produzida Quant Elec, ¢é a necessaria para satisfazer a procura

de electricidade a rede, ProcElec, e suportar as perdas da rede, Perdas, , sendo dada por:

QuantElec, =ProcElec .+ Perdas Eq. (3.3)

Esta quantidade de electricidade produzida, QuantElec,, é obtida por despacho, pela gestdao

do sector eléctrico, das centrais disponiveis . Estas centrais sdo de diversas tecnologias e
possuem diversos valores de capacidade instalada, sendo modeladas por diferentes curvas de
custo. O despacho tem como objectivo minimizar o custo total de producéo de electricidade
considerando as restricdes: os limites técnicos de operacdo (como por exemplo tempo minimo
de arranque, tempo minimo de paragem e regime de variacdo de carga) de cada central que
devem ser tidos em conta e os mecanismosque privilegiam algumas formas de energia (como
por exemplo feed-in tariffy, por exemplo. E assumido que os factores de emissdo sdo
consequéncia das decisdes de despacho, ndo sendo uma parcela da fungdo objectivo nem
componentes das restrigoes.

Assim, para cada ano, a procura é satisfeita por distribuicdo da producdo pelas tecnologias

disponiveis, dada por:

QuantElec, = Za  VarTecProd

em que a'tie [0, 1] € um factor que representa a quota de produgéo atribuida a tecnologia i .
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3.6 Os processos de decisao

3.6.1

Decisdo do Estado no apoio ao investimento no sector eléctrico

Existem diversas medidas de politica da teoria econémica que influenciam o comportamento do

sector da energia e das reaccdes dos agentes. As medidas relevantes disponiveis para o

sector de energia estéo ilustradas no Quadro 3.3 e no Quadro 3.4. As medidas podem ser

regulamentares (definidas por legislacdo) ou voluntarias (iniciativas promovidas pelos agentes).

Quadro 3.3- Medidas regulamentares e mecanismos de mercado relevantes disponiveis para o

sector de energia

Directas )
S _ Indirectas
Incidéncia Prego Quantidade
Transferéncia directa de fundos Plano Energético
i Entrega por concurso i
(e.g. rede de gés natural) Nacional
Capital ) o o Transferéncia  directa de | Taxas de juros
Incentivos fiscais (Créditos e i »
) fundos (e.g. veiculos | bonificadas
bénus) L
eléctricos) Directivas EU
Feed-in Tariffs (FIT) na produgdo | )
. . Bonus ambiental
em regime especial (PRE) )
_ _ Restricbes de acesso
Producéo Certificados verdes (TGC)
. . aos mercados
Bonus ambiental Rendas (e.g. das centrais
eoblicas aos municipios)
Quotas de consumo Tarifas ao consumo Impostos ao consumo
Consumo | Subsidio ao consumo (défice da|Procura verde (central de o
o i Isencoes fiscais
electricidade e do gas natural) compras do Estado)
Quadro 3.4- Medidas voluntérias relevantes disponiveis para o sector de energia
Directas .
— _ Indirectas
Incidéncia Preco Quantidade
Financiamento de
. o tecnologias embrionarias
Capital Programas de accionistas
I1&D (e.g. PV na central da
Amareleja)
B . Contractos  bilaterais  de
Producéo | Tarifas verdes . o
quantidade Interligacbes com outros
Contractos  bilaterais  na | mercados de electricidade
Consumo )
seguranga de abastecimento

O foco das medidas pode incidir no capital, no lado da producdo ou no lado do consumo. O

capital pode ser préprio, quando pertence a entidade investidora, ou alheio, quando esta se

financia junto de um terceiro. No Ultimo caso existe, quase sempre, um custo implicito: os juros
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a pagar pelo financiamento. Na presente tese, o capital € definido como o recurso financeiro
total necessario ao investimento.

A sua accao pode ser directa (no preco ou na quantidade) ou indirecta (através de impostos e
incentivos, por exemplo). Existem algumas diferengas entre ambas as medidas, sendo de
realgar as seguintes:

- As variagbes de precos de energia final também tém um impacte sobre os custos de
producéo e sobre os pregos das matérias-primas;

- Um aumento do pregco da energia ndo gera mais receita fiscal para o Estado, ndo
podendo por isso ser utilizado para compensar agentes vulneraveis ou auxiliar sectores
estratégicos;

- Psicologicamente, o efeito dos impostos para os consumidores é mais forte do que das
variacoes de pregos.

Na presente tese, é adoptada a seguinte definicdo de subsidios: um subsidio € uma medida
gue mantém os pregos para os consumidores abaixo dos niveis de mercado, ou para os
produtores acima dos niveis de mercado ou que reduz os custos para os consumidores e
produtores (EIA, 2010).

Os incentivos podem ser beneficios ou penalizagbes. O Anexo Anexo 4 apresentra com mais
detalhe como os incentivos influenciam o comportamento do mercado, através da analise de

equilibrio parcial.

3.6.2 Decisao de investimento no sector do consumo

E assumido pelo autor que o preco actual e os precos futuros de venda de energia (da
electricidade e das energias de substituicdo), os incentivos (disponibilizados pelo Estado) e as
poupancgas econdmicas (obtidas pelos consumos evitados por investimento em medidas de
eficiéncia energética) séo as variaveis a analisar para a decisédo do montante do investimento a
aplicar para implementar medidas de eficiéncia energética. E também assumido pelo autor que
esta decisao é baseada no periodo de retorno do investimento investido.

Assim, sd@o definidos quatro conceitos:

- Potencial de redugéo do consumo existente, PoupExist ;
- Potencial de redugdo do consumo identificado, Poupldentif ;
- Potencial de redugéo do consumo implementado, Poupimp ;
- Potencial de reducéo do consumo sobrante, PoupSobr .
Considera-se que o potencial de reducdo do consumo existente, PoupExist, € o maximo

potencial de redugdo do consumo de electricidade possivel, de acordo com as caracteristicas
tecnoldgicas existentes no consumo e de acordo com as novas tecnologias disponiveis.

Considera-se que o potencial de redugao do consumo identificado, Poupldentif , é a fracgao
De PoupExist que é conhecido pelos consumidores e que serd equacionado para ser

implementado. Considera-se que o potencial de redugdo do consumo implementado,
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Pouplmp, é a parte do Poupldentif que os consumidores concretizam através de

investimento em medidas de eficiéncia energética. Considera-se que o potencial de redugéo do
consumo sobrante é dado por:

PoupSobr = Poupldentif — Pouplmp .

O potencial de redugcdo do consumo identificado € a agregacdo de diversos potenciais de
reducdo do consumo isolados que se obtém pelas diversas medidas possiveis. Cada uma

dessas medidas possui diferentes periodos de retorno do investimento e necessita de
diferentes quantidades de investimento. E assumido pelo autor que o Poupldentif tem uma

distribuicdo semelhante ao ilustrado na Figura 3.7.

100

Potencial de reducdo de
consumo identificado (%)

Periodo de retorno do capital (Anos)

Adaptado (ADENE, 2010a, 2010b, 2010c)

Figura 3.7- Distribuicdo do potencial de redu¢éo do consumo identificado

O periodo de retorno é calculado, para cada medida, pela razéo entre o que se investe e o
ganho econdmico, conforme a equagéo seguinte:

, Investimento
Periodo de retorno = SN

Ganho econémico

, Investimento —IncentivoCons
< Periodo de retorno =

. - Eq. 3.4)
Poupang¢as econdmicas de electricidade

Em que

IncentivoCons = BeneficiosCons — Penaliza¢céesCons Eq. (3.5)

E assumido pelo autor que existe um periodo de retorno do investimento acima do qual

nenhum consumidor investe em medidas de eficiéncia energética, que é designado por
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PeriodoMax. E também assumido pelo autor que abaixo desse PeriodoMax os
consumidores investem de forma parcial, implementando apenas uma parte do potencial de
poupanca identificado, tendo uma forma como ilustrado na Figura 3.8 e de acordo com a
Eq. (3.6). O valor maximo em cada ano, 100%, € o potencial de eficiéncia energética
identificado para esse ano.
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0 Periodo de retorno do capital (Anos)
M Potencial Implementado = Potencial Sobrante

Adaptado (Brazéo, 2012; Grilo, 2012)

Figura 3.8- Percentagem de redugéo de consumo de electricidade em fungéo do periodo de
retorno
E assumido pelo autor que a decisdo de investimento em redugdo do consumo, para cada

periodo de retorno do investimento i, é descrita na forma seguinte:

PeriodoMax

Pouplmp, =P, Poupldentif. e FefodoMax=i 1 <j< PeriodoMax
Eq. (3.6)
Pouplmp, =0 ,i > PeriodoMax

As poupancas econdémicas sao calculadas por:

Poupancgas economicas de electricidade = ConsumoéElectricidadeEvitada«PrecoElec

Considera-se que o potencial de redugcdo do consumo sobrante de um determinado ano
transita para o ano seguinte e é adicionado ao potencial de poupanca identificado desse ano. O
potencial de redugao do consumo sobrante que transita do ano anterior é reavaliado de acordo
com os novos valores de precos, de custos e de incentivos, podendo-se obter um periodo de
retorno do investimento diferente.
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3.6.3 Decisao de investimento no sector da producao
O custo de producao pode ser assumido como uma soma de um termo fixo e um variavel.
Coroa =C, +C;

O custo variavel de producgéo é principalmente devido ao prego variavel do combustivel e de

operacao e manutengao variaveis (Domingues, 2005) (Santana, 2006) (Domingues, 2008):
C,=aQ*+bQ+c

O custo fixo de producdo é a soma da amortizagdo do capital, dos custos de operagao e

manutencgéao fixos, dos salarios e de outros custos nao técnicos e pode ser representado por:

em que C, s@o os diversos custo fixos.

Os custos por tecnologia das centrais disponiveis dependem de diversos factores externos ao
modelo, como por exemplo dos mercados de energia primaria, das energias de substituicéo e
da investigacao tecnoldgica.

O sector da producdo é essencialmente capital intensivo (Capex). Assim, a decisdo de
investimento na produgao baseia-se na analise do custo fixo. De uma forma simples, a parcela

do custo fixo para cada ano i pode ser representado por (Santana, 2006):

Inv,—1 Inv, —1

C, =——+(lnv,—-i——=)a , 0<i<n
' n n

- Inv, é aparte do investimento inicial a ser pago no ano |

- | éovalorresidual no ano i

res;
- n éo periodo de amortizagao

- a éataxadejuro

O Estado utiliza incentivos (beneficios ou penalizagdes) para influenciar os custos fixos ou os
custos variaveis do sector da produgéo.
De acordo com a procura e o parque de producdo (a tecnologia, a capacidade instalada, os

diversos custos de producao por tecnologia e a legislacdo) define-se o mix de electricidade que

leva a um custo total de produgéo de electricidade, CustoElec .

42



O apoio do Estado ao sector da produgdo no ano i, designado por IncentivoProd,, que
incide no investimento inicial /nv; altera a parcela de custo fixo para o ano i para:
Inv, +IncentivoProd, -1 . nv, -1

C = . ~+(Inv, + IncentivoProd, — j . )

a , 0<j<n

em que

IncentivoProd, = BeneficioProd, — Penalizag¢GoProd,

3.7 As pressoes ambientais

A producao de electricidade implica, necessariamente, a exploracdo de recursos naturais e a
transformagao de energias primarias, com a consequente emissao de poluentes atmosféricos e
a producéao de residuos no meio ambiente.
Os factores de emissao de gases de efeito de estufa (GEE), por unidade de energia produzida,
dependem dos combustiveis utilizados e da eficiéncia de produgao e transmissdo. O aumento
da concentragao de GEE na atmosfera tem sido apontado como uma das principais causas das
alteragdes no clima, tendo impactes directos negativos sobre os ecossistemas terrestres, nos
diversos sectores socio-econémicos mundiais, na salde publica e na qualidade de vida das
pessoas em geral. Os principais gases de efeito de estufa identificados sdo os seguintes
(IPCC, 2006):

- Di6xido de carbono (CO,)

- Metano (CHy,)

- Oxido nitroso (N,O)

- Hidrofluorocarbonetos (HFC)

- Perfluorocarbonetos (PFC)

- Hexafluoreto de enxofre (SFg)

- Trifluoreto de azoto (NFj)

- Pentafluoride enxofre trifluorometil (SFsCF3)

- Eteres halogenados

- Outros halocarbonetos

Os Poluentes Organicos Persistentes (POP) sdo compostos toxicos altamente estaveis e
persistentes no ambiente, resistindo a degradagdo quimica, fotolitica e bioldégica. Tém a
capacidade de se bio-acumular em organismos vivos e de serem transportados a longas
distancias pela dgua, vento ou pelos préprios animais. Actuam negativamente sobretudo como
disruptor dos sistemas reprodutivo, imunitario e endécrino, sendo também apontados como
carcinogénicos. Um dos POP associado ao sector eléctrico € o Policlorobifenilo (PCB), utilizado
em condensadores, transformadores e em liquidos refrigeradores.

A queima de combustiveis fésseis € uma das fontes de emissao de dxidos nitrosos (NO,), que

€ o principal gas responsavel pelas chuvas &cidas. Sao ainda libertadas particulas que,
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juntamente com o diéxido de enxofre (SO,), podem provocar problemas respiratérios. Nas
centrais eléctricas em Portugal os factores de emissdo de SO,, NO, e particulas existem mas
sdo limitadas gracas as tecnologias de redugdo (dessulfurizagdo, desnitrificacdo e
despoeiramento) nelas implementadas.

Certas emissdes sdo estequiométricas (dependentes apenas da composicdo quimica do
combustivel), sendo os seus factores de emissdo constantes seja qual for a tecnologia de
combustao, como é o caso do CO, e SOy. Outras emissoes resultam da combustao incompleta
e variam com a tecnologia, como é o caso de poluentes como NO,, CO e particulas.

Na fase de uso, o gas natural revela uma combustdo mais limpa nos indicadores de emissdes
de GEE e gases poluentes da atmosfera. J& nas fases de produgéo, transporte e distribui¢céo, o
gas natural revela pior desempenho que os produtos petroliferos, devido principalmente as
emissoes fugitivas. Considerando todo o ciclo de vida (producao, transporte e combustéo), o
gas natural apresenta um desempenho marginalmente pior que o gaséleo e gasolina nestes
indicadores (J. Lopes, 2014).

Ao longo dos anos a emissao de CO,,, proveniente do consumo das energias primarias, foi o
indicador de pressdo ambiental mais utilizado. Contudo, esta metodologia nao representa a
globalidade dos reais impactes desse consumo, sendo necessario incorporar outros
indicadores que caracterizam todas as fases: extrac¢dao de matérias-primas, construgéo e
tecnologia usada na unidade de producao, condi¢cdes de operacionalidade e ocupagéo do solo.
O indicador emissédo de CO,, € aceitavel para as tecnologias de produ¢ao nao renovavel, como
as centrais termoeléctricas a gas natural ou carvao, cujos impactes maiores sao na queima de
combustivel. Contudo, na produgéo por fontes de energia renovavel, os grandes impactes sdo
na construcao da prépria infra-estrutura e na ocupacéo do solo (Higino, 2014). A ocupacao do
solo pode levar a desequilibrios ambientais por interferir nos habitats. Assim, foi assumido que
a ocupagao do solo é uma pressao ambiental a incluir.

Na sector da produgao ha preocupagdes ambientais nas centrais existentes e, especialmente,
nos novos projectos (EDP, 2014c; Endesa, 2014). Contudo, estédo identificadas oportunidades
de melhoria do desempenho ambiental por iniciativa dos operadores das centrais e por
influéncia do Estado na produgdo e no consumo (GEOTA, 2013).

A cada tipo de capacidade instalada de central esta associado um factor de poluigao 7, ,

sendo as emissodes totais dadas por:

Emiss6est:Z}/tb.QuantElect, Eq. (3.7)
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3.8 Escolha e relevancia dos indicadores de desempenho

Foram assumidos os indicadores de desempenho, apresentados no Quadro 3.5. Os

indicadores estao divididos em 4 dominios.

O indicador Pressao ambiental inclui GEE, outros poluentes do ar e da agua, ocupagao do solo

e perda da biodiversidade.

Quadro 3.5- Indicadores de desempenho

Dominio Indicador  de | Definigcéao Relevancia
desempenho

Energia Procura total de | A quantidade de electricidade | Permite avaliar a eficacia
electricidade & | solicitada pelos consumidores | das medidas simuladas na
rede a rede. dependéncia energética e
Consumo total | A soma da procura total de | na redugéo do desperdicio
de electricidade | electricidade a rede com o | de energia.

autoconsumo.

Eficiéncia Intensidade Razao entre o valor global da | Permite avaliar a eficiéncia
energética electricidade consumida e o | energética eléctrica
eléctrica produto interno bruto. associada a economia.

Socio- Custo facturado | A quantidade monetaria | Permite avaliar a

economico | na tarifa ao | despendida pelos | contribuigao economica
consumidor consumidores para receberem | dos consumidores, cobrada

a electricidade da rede.

pela tarifa.

Custo total ao

consumidor

A soma do custo facturado ao

consumidor com 0s
investimentos  préprios em
eficiéncia energética e
autoconsumo.

Permite avaliar o peso da
electricidade no orgamento
familiar e nos custos da

industria e servigos.

Custo total da

electricidade

O montante total necessario

para entregar a electridade

aos consumidores.

Permite avaliar a eficiéncia
do sistema de producgéo,
transporte e distribuicao de

electricidade.

Custo total ao

O valor maximo entre o custo

Permite avaliar o custo real

cidadao facturado ao consumidor e o | da electricidade e apurar os
custo total da electricidade. subsidios escondidos.
Ambiente Pressao Inclui todos os impactes do | Permite avaliar o impacte
ambiental ciclo de vida da energia. ambiental do sector
eléctrico.
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4 Caso de estudo: sector eléctrico Portugués

4.1 Definicao do caso de estudo

O caso de estudo é o sector eléctrico Portugués com foco no papel do consumidor € no papel
do Estado legislador.

Na analise, foi considerado um periodo temporal de 10 anos. Para além dos dados nao
permitirem previsées de longo prazo (a série temporal histérica disponivel da procura de
electricidade a rede é de 19 anos), estudos com maior periodo temporal ndo sdo relevantes
porque os consumidores ndo demonstram interesse nesses investimentos (ADENE, 2010b;
AEP, 2015; APREN, 2011; Boucinha, 1991; Brazao, 2012; Grilo, 2012) e nao é do interesse do
legislador (porque o Governo em Portugal ndo se mantém em fungdes tanto tempo).

Durante a simulacdo do modelo, vérios agentes interagem: os consumidores (divididos em
familias, industria e servigos), um sector de produgédo (com varias tecnologias) e o Estado

(como regulador e na implementagéo de medidas de politica).

4.2 Implementacio do Sistema de Suporte a Decisao

No processo de implementacao do modelo para o caso de estudo escolhido foi dado relevo a
previsdo da procura de electricidade a rede. Pretendeu-se compreender o mecanismo da série
temporal histérica para descrever o seu comportamento. Evitaram-se modelos capazes de
descrever os processos de geracdo de uma variedade de séries temporais mas sem levar em
conta as relagdes de causa-efeito que geraram as séries. Assim, para a previsao da procura foi
utilizado a regresséo linear multipla (Barros, 2014). Procurou-se encontrar uma funcao que
definisse a relacdo da procura com as variaveis explicativas PIB (por ser um pressuposto dos
modelos convencionais) e preco (por ser este que exerce influéncia no comportamento dos
consumidores). A equagao obtida deve representar o fendmeno real, nao sendo suficente ser
fiel apenas matematicamente: foram rejeitadas as equagdes que, embore se aproximem dos
valores historicos, ndo expliquem satisfatoriamente o fenémeno em estudo.

Para cada tipo de consumidor, as medidas de eficiéncia sdo compostas por diversos pares de
valores: a percentagem da poupanca e o de investimento necessario. E considerada a reacgao
dos consumidores a variagdo do preco e a tomada de decisdo em investimentos em eficiéncia
energética e autoconsumo. Pretende-se assim combinar a andlise macroeconémica top-down
com a analise tecnoldgica bottom-up.

Foi considerado que a tecnologia disponivel para produgao de electricidade e os limites de
producédo por tecnologia e o mix energético sdo dinamicos. Esta opgdo traz a vantagem de
permitir de uma forma simples considerar outras caracteristicas para as centrais, como o tempo
de vida util, o estado fora de servigo (devido a falha, manutencao ou outras), o estado entrada
em servigo, o reforgco na capacidade instalada e o inicio de operacdo de novas centrais, por
exemplo.
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A Figura 4.1 apresenta o nicleo central do SSD implementado.
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Figura 4.1- Nucleo central do SSD implementado
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Por simplificacdo do estudo, para evitar perda de foco no tema e para melhorar a
implementagéo, admitiram-se diversas simplificagbes:

- As variagdes do regime hidrolégico e do vento foram substituidas por um indice de
produtibilidade unitario. Foi assumido que a capacidade instalada do parque
electroprodutor se mantém ao longo de todo o periodo em analise;

- A diminuicdo do consumo provoca a alteracdo do custo médio de referéncia, logo na
recuperagao dos custos incorridos pelos produtores, tendo sido utilizadas as férmulas de
célculo da tarifa e as formulas de ajuste face ao consumo esperado definidas pela ERSE
(ERSE, 2015b);

- Além das correlagdes por uma fungdo matematica perfeitamente determinada, a
representacdo de uma série temporal pode incluir um componente estocéstico (técnica de
Monte Carlo). Esta técnica seria apropriada para estudos de sensibilidade a variabilidade
de fendmenos climéticos (que esta fora do &mbito da presente tese).

No sentido de tornar os resultados do modelo mais rigorosos, a modelacdo de cada uma
destas componentes podera ser desagregada, ou o modelo central ligado a outros modelos

(por exemplo, macroeconomicos, tecnolégicos e climaticos).

4.3 Caracterizacido energética, econémica e ambiental de Portugal

A Figura 4.2 ilustra a evolugdo anual do Produto Interno Bruto (PIB) real em Portugal. O PIB
representa a soma (em valores monetarios) de todos os bens e servigos finais produzidos
durante um determinado periodo. Para o PIB, consideram-se apenas bens e servigos finais,
excluindo do calculo todos os bens de consumo de intermediario, de modo a evitar a dupla
contagem. O PIB é um dos indicadores mais utilizados na macroeconomia com o objectivo de

quantificar a actividade econémica de uma regiao.
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Fonte: (BdP, 2014)
Figura 4.2- Evolugéo do PIB em Portugal
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O PIB real da Figura 4.2 é calculado a pregos constantes, para o ano base 2013. Por
observagéo da Figura 4.2 verifica-se que até 2008 o PIB cresceu e desde 2009 tem vindo a
diminuir.

A Figura 4.3 ilustra a evolugdo do Valor Acrescentado Bruto (VAB) total Industrial. O VAB é
constituido pelo valor acrescentado por cada unidade produtiva, obtido pela diferenca entre o
valor das vendas e o valor das compras efectuadas para realizar a producédo. Para se obter o
PIB, ao total do VAB por ramos de actividade somam-se 0s impostos e subtraem-se os
subsidios sobre os produtos.
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Figura 4.3- Valor acrescentado bruto total Industrial

Por observagao da Figura 4.3 verifica-se que até 2010 o VAB da indUstria cresceu e de 2010 a
2011 esteve a diminuir.
A Figura 4.4 ilustra a variagéo do PIB e a variagdo do VAB Industrial em Portugal.
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Figura 4.4- Consumo energético por unidade de VAB Industrial em Portugal
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Por observacéo da Figura 4.4 verifica-se que a forma da variagdo do PIB e a forma da variagcado
do VAB sao semelhantes, excepto para os anos de 1996 e 1997. Neste periodo, o peso da
industria na economia caiu (havendo até uma diminuicdo de 20% dos empregos industriais),
justificado pelo outsourcing: a industria deixou de desempenhar algumas fun¢des de natureza
terciéria, passando a recorrer ao mercado (ou seja, a empresas de servicos).

A Figura 4.5. ilustra a intensidade energética, em energia primaria, da economia em Portugal e
nos principais paises concorrentes. A intensidade energética é a razdo do consumo de energia

pelo PIB e é um indicador da eficiéncia de um pais.
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Fonte: (EuroStat, 2014)
Figura 4.5- Intensidade energética em energia primaria da economia

Por observacao da Figura 4.5 verifica-se que, em Portugal, a intensidade energética aumentou
até 2005 e que depois tem vindo a diminuir (excepto de 2008 para 2009). Por observag¢ao da
Figura 4.5 verifica-se também que h& uma tendéncia generalizada de diminuicdo da
intensidade energética nos restantes paises em todo o periodo. A intensidade energética em
Portugal é sempre superior a dos paises aqui apresentados.

A Figura 4.6 ilustra a evolugao da intensidade energética por sector em Portugal.

Por observagédo da Figura 4.6 verifica-se que a intensidade energética na industria aumentou
até 2006, teve uma descida moderada até 2009 e depois voltou a crescer. A intensidade
energética do sector dos transportes e das familias tem descido ao longo do periodo. A
intensidade energética dos servigos aumentou até 2004, desceu até 2006 e depois manteve-se

praticamente constante.
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Figura 4.6-Evolucao da intensidade energética por sector em Portugal

A Figura 4.7 ilustra a divisdo do consumo de energia por sector em 2013.
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Figura 4.7- Divisao do consumo de energia por sector em 2013

Por observacédo da Figura 4.7 verifica-se que, em 2014, o maior consumo de energia é no
sector dos transportes e 0 menor consumo de energia € nos servigos. O consumo de energia
nas familias e na industria € semelhante. Esta divisdo do consumo de energia tem sido
semelhante em anos anteriores a 2014.
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Apenas parte desta energia é electricidade. A Figura 4.8 ilustra o consumo total de energia final

por tipo de fonte.
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Figura 4.8- Consumo total de energia final por tipo de fonte

Por observacao da Figura 4.8 verifica-se que o maior consumo de energia é de petroleo e seus
derivados. O consumo petréleo e seus derivados cresceram significativamente até 2000,
manteve-se praticamente constante até 2005 e a partir dessa data diminuiu significativamente.
O gas natural foi introduzido em 1998, teve um crescimento até 2004 e depois manteve-se
praticamente constante. As renovaveis mantiveram-se praticamente constantes até 2009 e
tiveram uma diminuigdo a partir dessa data. O consumo de electricidade, que é a segunda
maior fonte de energia final do consumo total, era cerca de 25% do consumo de petréleo e
derivados em 1995 e em 2012 era menos de metade.

A Figura 4.9 ilustra a evolug&o do consumo de electricidade em Portugal.

Por observagéo da Figura 4.9 verifica-se que o consumo de electricidade teve um crescimento
com taxa quase constante até 2009. A partir de 2009 houve uma diminuicdo de consumo,
tendo sido invertido a partir de 2012. O Anexo Anexo 7 descreve a evolugdo do sector eléctrico

em Portugal.
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Fonte: (REN, 2014)
Figura 4.9- Evolucédo do consumo de electricidade em Portugal

A Figura 4.10 ilustra a evolugdo do consumo de electricidade em Portugal por sector de
actividade.
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Figura 4.10- Evolugao do consumo de electricidade em Portugal por sector de actividade

Por observacdo da Figura 4.10 verifica-se que ha um crescimento em todos os sectores até
2006. A partir de 2006 e até 2009 ha uma alteragdo na estrutura dos consumos de
electricidade, diminuindo no sector Industrial (devido a investimentos em eficiéncia energética)

e aumentando nos sectores dos servicos e doméstico. A partir de 2009 verifica-se um
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decrescimento generalizado (causado pela crise econdmica de 2008 e pelo abrandamento da
economia nacional), com tendéncia de inversao a partir de 2012.

A Figura 4.11 ilustra a intensidade energética em electricidade da economia em Portugal.
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Fonte: (DGEG, 2014)
Figura 4.11- Intensidade energética em electricidade da economia em Portugal

A intensidade energética em electricidade é a razdo do consumo de electricidade pelo PIB.

Em Portugal, a produgéo de electricidade é efectuada com o recurso a diversas tecnologias
que utilizam diferentes fontes de energia primaria. A Figura 4.12 ilustra a satisfagdo do
consumo de electricidade em Portugal, apresentando a quota das energias primarias na
producao de electricidade.
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Figura 4.12- Satisfacdo do consumo de electricidade em Portugal
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Por observagdo da Figura 4.12 verifica-se que uma percentagem bastante elevada da
electricidade produzida em Portugal que era de origem térmica tem vindo a ser substituida por
energias renovaveis. Em Portugal ndo ha producdo com recurso a energia nuclear. O gas
natural foi introduzido em 1998, tendo ocupado parte da quota da tecnologia a carvdo. A
energia solar para produgéo de electricidade em Portugal tem baixa quota de producao e esta
essencialmente centralizada na central da Amareleja. Por observacao da Figura 4.12 verifica-
se também que a energia hidrica era a segunda maior fonte de energia primaria, mas tem
vindo a diminuir significativamente a sua produgdo, embora continua a ter uma quota
significativa das energias primarias. Esta forma de energia primaria tem a vantagem
tecnol6gica de entrar em servigo rapidamente, mas apresenta a desvantagem ambiental de
alteragao do habitat e da ocupagéo do solo.

A Figura 4.13 ilustra o indice de produtibilidade hidroeléctrica. O indice de produtibilidade
hidroeléctrica € um indicador que permite quantificar o desvio do valor total de energia
produzida por via hidrica num determinado periodo, em relacdo a que se produziria se

ocorresse um regime hidrolégico médio.
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Figura 4.13- Evolugéo do indice de produtibilidade hidroeléctrica em Portugal

Por observacédo da Figura 4.13 verifica-se que a energia hidrica é volatil, apresentando um
intervalo de incerteza de 40%.

As centrais hidricas com albufeira tém vindo a ser utilizadas para armazenamento de energia,
especialmente de energia edlica durante as horas de vazio, recorrendo-se a bombagem. A
Figura 4.14 ilustra o indice de produtibilidade edlica. O indice de produtibilidade edlica é um
indicador que permite quantificar o desvio do valor total de energia produzida por via edlica
num determinado periodo, em relagdo a que se produziria se ocorresse um regime edlico

médio.
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Figura 4.14- Evolugéo do indice de produtibilidade edlica em Portugal

Por observacao da Figura 4.14 verifica-se que a energia eodlica é pouco volatil apresentando
um intervalo de incerteza de 10%.

Em Portugal, a produgédo de electricidade € complementada com importagéo de electricidade
através das interligagdes com Espanha. A Figura 4.15 ilustra o saldo importador total por ano.
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Fonte: (REN, 2014)

Figura 4.15- Saldo importador de electricidade em Portugal (GWh)

A Figura 4.16 ilustra o saldo importador percentual por ano.
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Figura 4.16- Saldo importador de electricidade em Portugal (%)

A entrega de electricidade ao consumidor final é efectuada pela actividade de comercializagéo.
A comercializagdo € uma actividade livre, em que os consumidores escolhem e trocam de
comercializador de electricidade sem qualquer tipo de encargo adicional. Em Portugal, em
2013, os principais comercializadores de electricidade eram a EDP Servigo Universal, Iberdrola
e GALP.

A Figura 4.17 ilustra a quota de energia primaria na comercializagao de electricidade pela EDP
Servigo Universal em Portugal em 2013.

NUCLEAR; 2,4%

CARVAOD; 8,2%
GAS NATURAL; 2,4% Eclica; 49,6%

RSU; 2,0%

Outras renovaveis;
5,4%

Cogeracdo Renovavel; _/

4,2%

Fonte: (EDP, 2014b)

Figura 4.17- Quota de energia primaria na comercializacdo de electricidade pela EDPSU em
Portugal em 2013
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A Figura 4.18 ilustra a quota de energia primaria na comercializagdo de electricidade pela
Endesa em Portugal em 2013.

B Cogeracdo
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M Outras Renovaveis
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M Carvio

m Gas MNatural

m Fueldleo

Muclear

Fonte: (Endesa, 2014)

Figura 4.18- Quota de energia primaria na comercializagao de electricidade pela Endesa em
Portugal em 2013
A Figura 4.19 ilustra a quota de energia primaria na comercializagdo de electricidade pela
GALP em Portugal em 2013. Atualmente, a Galp Energia adquire toda a electricidade que
comercializa ao OMIE (Operador do Mercado Ibérico de Electricidade). Desta forma, a quota de
energias primarias associado a electricidade comercializada pela Galp Energia depende da
energia transaccionada em mercado.
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—\\ |
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@ Gasnatural Hidrica; 30,1%
Carvdn

g Carvao; 31,0%
Hidrica

Cogeragdo fdssil Edlica; 11,4%

@ nMuclear
— Cogeragao renovavel;
@ Edlica - /_ 2,1%
@ Cogeragdo renovavel ___ Outras renovaveis;
Fueldleo \ 1.5%
Qutras renavaveis RSU; 0,5%
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Cogeracao fassil; 6,0%

Gas natural 9,4%

Fonte: (GALP, 2014)

Figura 4.19- Quota de energia primaria na comercializagédo de electricidade pela GALP em
Portugal em 2013

Por observacao da Figura 4.17, da Figura 4.18 e da Figura 4.19 verifica-se que existe producao
de electricidade por energia nuclear, apesar de Portugal ndo ter nenhuma central com esta

tecnologia. A quota de energia nuclear existente em Portugal é energia importada de Espanha
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pelos comercializadores. Verifica-se também que a cogeracao se situa entre os 2 e 0s 4% e
que existe uma quota de energia proveniente da queima de residuos sélidos urbanos (RSU). A
energia dominante na EDPSU é a edlica, mas na Endesa e na GALP é o carvao.
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Fonte: (REN, 2014)
Figura 4.20- Evolugao da poténcia eléctrica instalada em Portugal

A Figura 4.20 ilustra a evolugdo da poténcia eléctrica instalada. Por observagéao da Figura 4.20
verifica-se que a poténcia instalada hidrica se manteve praticamente constante até 2012 e
depois teve um acréscimo. Em 2012 entrou em servigo a nova central de Alqueva ll, reversivel,
com 254 MW. Contudo, verificaram-se condicoes hidroldgicas extremamente desfavoraveis ao
longo de todo o ano, com um indice de hidraulicidade de apenas 0,48 conforme se observa na
Figura 4.13.

4.4 Potencial de investimento em eficiéncia energética no consumo

Saber como os consumidores usam a energia é fundamental para a implementagdo de
medidas de poupanga de energia. Em Portugal, em 2010, havia mais de 5 milhdes de
consumidores domésticos de electricidade com o consumo, dividido pela utilizagéo, conforme
ilustrado na Figura 4.21. Nestes dados é assumido que cada habitacdo tem um elevador com

um consumo médio de 250kWh/ano.
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Figura 4.21- Consumo de electricidade agregado por utilizagdo nas familias

Por observacao da Figura 4.21 verifica-se que a maior quota de consumo doméstico pertence a
conservagao e confeccdo de alimentos. Estes equipamentos estao identificados como tendo
periodos de retorno do investimento curtos (Grilo, 2012; Quercus, 2010). A agreagagao do
consumo em climatizagdo, aquecimento de aguas, iluminagao, audiovisuais e informatica tém
uma quota semelhante. As melhorias de projecto (medidas solares passivas, orientagédo
cardeal, etc.), construcdo (materiais e sua aplicagédo) e isolamento (paredes, portas e janelas)
podem reduzir as necessidades de climatizacdo sem prejuizo do nivel de conforto. O
aquecimento de aguas divide-se em aquecimentos sanitarios e aquecimentos para maquinas
de lavar. A utilizacdo de maquinas bitérmicas (i.e., com entrada separada de agua quente e
fria) pode reduzir o periodo de retorno de investimento em sistemas solares térmicos. Os
investimentos em substituicdo de ilumina¢do sdo usualmente de baixo investimento e de curto
periodo de retorno do investimento. Os consumos do grupo audiovisuais e informatica tem
potenciais de poupancga limitados, embora o utilizador tenha um papel muito activo para
evitarem o desperdicio (como por exemplo na utilizagdo de réguas de tomadas com interruptor
ou desligando os aparelhos que ndo estédo a ser utilizados).

A Figura 4.23 ilustra o consumo de electricidade por actividade na industria.
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Figura 4.22- Consumo de electricidade por actividade na industria

Por observacdo da Figura 4.22 verifica-se que cerca de metade da industria é fortemente
consumidora de energia e a outra metade é moderadamente ou ligeiramente consumidora de
energia.

A Figura 4.23 ilustra 0 consumo de electricidade por actividade no sector dos servigos.

B Bancos e Seguros

B Comércio por Grosso e
Retalho

B Hotelaria

W Outros Servigos
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m Atividades de Lazer e
Eventos

H lluminagdo Publica e
sinalizacdo

Fonte: (DGEG, 2010)
Figura 4.23- Consumo de electricidade por actividade no sector dos servicos

Por observagédo da Figura 4.23 verifica-se que os maiores consumos pertencem ao grupo dos
bancos e seguros e outros servigcos € ao grupo do comércio por grosso e retalho e restauracao
e similares. A hotelaria e a iluminacao publica apresentam consumos semelhantes.

Deste consumo de electricidade nos diversos sectores ha uma parte de energia Gtil (que
produz trabalho, satisfaz as necessidades ou cria conforto) e outra parte de energia
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desperdicada. Os potenciais de poupancga de energia para Portugal para 2010 estéo ilustrados

do Quadro 4.1 até ao Quadro 4.4. Em 2010, existiam 14.796 escolas e 4871 IPSS.

Quadro 4.1- Potenciais de poupancga de energia média anual por habitagcdo nas familias (primeira
habitagdo) em Portugal para 2010

Potenciais de eficiéncia

energética’/habitacao Investimento (k€)

(GJ/ano) | (k€/ ano) | (%)
Standby e Offmode 0,7 0,1 3% 0,0
Substituicdo de equipamentos 6,3 0,5 23% 1,6
Melhorias na construgao 2,8 0,5 10% 13,4

Fonte: (Grilo 2012)

Quadro 4.2- Potenciais de poupanga anual de energia em IPSS em Portugal para 2010

Standby e Offmode Agua

Magquinas Quente
Unidades | Entretenimento | Informatica | Outros | lluminagdo | de lavar Frio | Cozinha | Sanitaria | Outros | Total
(GWh) 21,90 83,13 0,05 895,72 52,74 | 50,36 43,81 11,75 | 17,74 | 117714

Fonte: (Quercus, 2010)

Fonte: (Quercus, 2010)

Quadro 4.3- Potenciais de poupanga anual de energia em escolas em Portugal para 2010

Standby e Offmode

Unidades

Entretenimento

Informatica

QOutros

lluminagdo | Total

(GWh)

3,98

77,56

0,87

136,14

218,55

Quadro 4.4- Potenciais de poupanga de energia na Industria em Portugal para 2010

Retorno do investimento (anos)

Eficiéncia

energética (%)

Investimento (M€)

<=3

19 287

>3

5278

Fonte: (Brazdo 2012)

E assumido que estes valores de potenciais de poupanca sdo o potencial de redugdo do

consumo identificado. De ano para ano, hd um novo potencial de redugdo do consumo

identificado devido a alguns dos desenvolvimentos tecnol6gicos em estudo passarem a estar

disponiveis no ano seguinte. A este valor é somada o potencial de poupanga sobrante dos
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anos anteriores. E assumido que o potencial de redugdo do consumo identificado para cada

sector esta dividido de acordo com o Quadro 4.5.

Quadro 4.5- Equipamentos principais para o potencial de redugéao do consumo identificado para
cada sector

Sector Periodo de retorno do investimento Foco do investimento
o Curto Electrodomésticos e iluminagéo
Doméstico — - ———
Médio/ Longo Aspectos construtivos e climatizagao
o Curto Electrénica aplicada
IndUstria __ — —
Médio/ Longo Maquinas eléctricas
) Curto lluminagéo e climatizagcao
Servicos — - — —
Médio/ Longo Equipamento eléctrico de escritério e elevadores

O Quadro 4.6 apresenta as medidas plano nacional de acgdo para a eficiéncia energética

(PNAEE) para as familias e servigos relevantes para a presente tese.

Na industria a utilizacdo de variadores electrénicos de velocidade (VEV) tem proporcionado
substanciais economias de electricidade, excepto nos casos em que 0s motores funcionem em
regime bastante proximo do nominal e a uma carga praticamente constante de 50% do
consumo total de electricidade dos motores. Em muitas situagcbes, a eficiéncia energética
podem equivaler a mais de 50% do consumo total de electricidade dos motores (ADENE,
2010b). O Quadro 4.7 apresenta um exemplo dos resultados da aplicagdo de VEV na industria.
A aplicacdo de VEV (com amplas gamas de velocidade, binario e poténcia) apresenta ainda
outras importantes vantagens para além da poupanca de energia:

- Os arranques progressivos suaves, que os VEV permitem efectuar, reduzem as

pontas de poténcia/limitacao dos picos de corrente;

- A reducdo de choques mecanicos dminui o desgate e a fadiga, logo exige menor

manutengao e aumenta o tempo de vida Gtil do motor;

- A melhoria do factor de poténcia, reduzindo o custo da tarifa na parcela da energia

reactiva da factura energética.

64



(ADENE, 2010b)

Quadro 4.6- Medidas do PNAEE para as familias e servigos

Plano Nacional de Accéo para a Eficiéncia Energética

rli)]eeﬂ%r;agao da Cédigo da medida | Descricao Indicadores Actual [2010 |2015
Aquisicdo de equipamentos de (% do  parque | Frigorificos 8% | 18% | 37%
R&S4M1 frio, frigorificos e congeladores | eficiente (classes o o o
Substituicdo do de classes A++ e A+ A, A+ e A++) Congeladores 1% 7% | 25%
parque de Aquisicdo de equipamentos de
equipamentos R&S4M2 tratamento de roupa de classes | % do parque eficiente (classe A) 1%| 10%| 25%
ineficientes A
R&S4AM3 Trocia de Iam_padas. Phase-out _/o .de ) CFL no parque de 15% | 39% | 61%
de lAmpadas incandescentes iluminacéo
Taxa sobre equipamentos
Desencentivo a ineficientes. Restricdo  na
aquisicao de R&.SAMA comermahza@ao dg /o_ _de vendas de equipamentos 50% | 75% | 90%
equipamentos equipamentos de classes mais | eficientes (classes A, A+ e A++)
ineficientes baixas. Informacao sobre custo
total do ciclo de vida
R&S4M5 Janela eficiente. Renovagéo de | n° total de fogos (milhares) 60 160
superficies envidragadas n? de m? instalados (milhares) 600| 1600
, R&S4M6 Isolamento eficiente. Instalacdo | n? total de fogos (milhares) 30 80
Medidas  de de materiais isolantes n? de m® instalados (milhares) 1500 | 4000
remodelagao Calor verde. Instalacdo de
R&S4M7 re'cuparadores 'de calor n® total de fogos (milhares) 7,5 20
alimentados a biomassa ou
bombas de calor (cop >=4)
Renovacdao de Amortizagcdes aceleradas de
equipamento de | R&S4M8 equipamentos eficientes | n? substituicées (milhares) 200| 1500
escritdrio (classes A e A+)
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Quadro 4.7- Exemplo de resultados da aplicagcdo de VEV na industria

(ADENE, 2010b)

Tipo de Poténcia kW Redugéo de Energia anual

Actividade da empresa participante | oo consumo (%) poupada (kWh)
Motor1 | Motor2 | Motor1 | Motor2 | Motor1 | Motor2

Fabricacdo de veiculos automoéveis | Ventilagio 30 30 25 36| 68153 31845
Fabricacdo de adubos quimicos ou
minerais e de compostos azotados | Ventilacdo 55 55 48 52| 2E+05 2E+05
Preparagéo e conservagao de
frutos e de produtos horticolas Bombagem 22 22 54 30 7434 58063
Fabricacido de telhas Ventilacdo 22 22 26 26| 20632 20642
Fabricacdo de adubos quimicos ou
minerais Bombagem 55 55 65 90| 78510 3E+05
Fabricacdo de margarinas e de
gorduras alimentares similares Bombagem 30 30 43 42| 52540 45072
Moagem de cereais Ventilacdo 18.5 22 29 26| 31198 34512
Fabricacao de fibras sintéticas ou
artificiais Bombagem 37 65 31 70| 92959 2E+05
Fabricacdo de produtos de arame Ventilacdo 30 30 26 27| 23159 27442
Fabricacao de artigos ceramicos
para usos sanitarios Ventilagdo 22 22 56 57| 55182 54536
Fabricagdo de artigos ceramicos
para usos sanitarios Ventilacdo 30 22 60 64| 54625 1E+05
Fabricacdo de artigos ceramicos
para usos sanitarios Ventilacdo 30 - 61 -| 1E+05 -
Transformacédo do aco Ventilacdo 30 - 44 -| 22641 -
Fabricagdo de maquinas e de
equipamentos para uso geral Ventilacdo 30 55 25 31 15083 32385
Fabricagcdo de mobiliario de
madeira para outros fins Ventilagdo 45 55 25 25| 38457 68440
Fabricacdo de mobiliario de
madeira para outros fins Ventilacdo 55 - 25 -| 54826 -
Captacéao e tratamento de agua Bombagem 110 110 25 25| 3E+05 2E+05
Fabricacdo de ladrilhos, mosaicos
e placas de ceramica Ventilacdo 18.5 22 49 25| 42961 17200
Fabricacdo de tijolos Ventilacdo 22 30 30 69| 38012 1E+05
Fabricacéo de ladrilhos, mosaicos
e placas de ceramica Ventilacdo 45 55 73 61 97250 2E+05
Fabricacdo de cerveja Bombagem 55 55 30 30| 65128 44002
Acabamento de téxteis Bombagem 18.5 18.5 43 57| 52414 56595
Acabamento de fios, tecidos e
artigos téxteis Bombagem 55 55 22 34| 29931 62248
Extraccao e preparacao de outros | Bombagem
minérios metdlicos néo ferrosos Ventilagdo 75 55 27 28| 2E+05 1E+05
Fabricacdo de outros produtos
quimicos inorganicos de base Bombagem 37 30 71 80| 2E+05 87201
Fabricacdo de cimento Bombagem 55 90 29 63| 94832 4E+05
Siderurgia e fabricacao de ferro -
ligas Ventilacdo 22 - 25 -| 19250 -
Fabricacdo de cimento Bombagem 110 132 27 25| 93714 2E+05
Captacéao e tratamento de agua Bombagem 160 - 25 -| 1E+05 -
Fabricacdo de papel e de cartao
canelados Ventilacdo 22 37 57 42| 39568 49154
Fabricacédo de artigos de uso
domeéstico de faianga, porcelana e
grés fino Bombagem 18.5 18.5 30 30| 20000 20000
Fabricacdo de artigos de uso
doméstico de faianga, porcelana e
grés fino Bombagem 18.5 - 30 -| 20000 -
Captacéo e tratamento de agua Bombagem 45 45 25 25| 52549 89324
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4.5 Autoconsumo de electricidade
A mais recente legislacdo relativo ao autoconsumo e producéo distribuida € o Decreto-Lei n®
153/2014, que se aplica:
- A producdo de electricidade para autoconsumo, enquanto actividade de producéo
destinada a satisfacdo de necessidades préprias de abastecimento de energia elétrica
do produtor, sem prejuizo da venda do excedente de energia produzida a Rede
Eléctrica de Servico Publico (RESP);
- A producio de electricidade, com base numa sé tecnologia e recorrendo a recursos
renovaveis, cuja poténcia de ligacdo a rede seja igual ou inferior a 250 kW, destinada a
venda da energia produzida nas respetivas unidades a RESP.
A actividade de autoconsumo de energia elétrica teve uma alteragao significativa de estratégia
politica com a publicacdo do Decreto -Lei n.? 34/2011, que estabelece o regime juridico
aplicavel a producao de electricidade a partir de recursos renovaveis por intermédio de
unidades de miniproducgéo, e pelo Decreto--Lei n.? 363/2007, que estabelece o regime juridico
aplicavel a producao de electricidade por intermédio de unidades de microproducao. Até entdo
vigorava o Decreto-Lei n.® 68/2002, que regulava a actividade de produgéo de energia elétrica
em baixa tensdo destinada predominantemente a consumo proprio, sem prejuizo da
possibilidade de entrega da producdo excedente a terceiros ou a rede publica. O Decreto -Lei
n.2 34/2011 permitiu a existéncia de ligacdo a rede publica de distribuicdo de energia elétrica,
na tripla perspetiva de autoconsumo, de fornecimento a terceiros e de entrega de excedentes a
rede. O regime da produ¢do em autoconsumo nao teve, no entanto, a aceitagdo esperada,
tendo sido justificado pela imaturidade da tecnologia que desincentivava a realizagao de
investimentos avultados que tivessem como Unica contrapartida o custo evitado com a
aquisicao da energia elétrica a rede (MAOTE, 2014). Assim, a estratégia do Governo, com o
Decreto -Lei n.? 25/2013, foi a atribuicido de uma remuneracdo bonificada da totalidade da
energia produzida, que permitisse aos promotores a recuperagdo dos montantes investidos. De
igual modo para a microprodugédo, o Decreto--Lei n.® 363/2007 foi alterado pela Lei n.° 67 -
A/2007, pelo Decreto -Lei n.2 118-A/2010 e pelo Decreto -Lei n.? 25/2013. Contudo, o Governo
considera que a evolugéo tecnolédgica permite hoje em dia desenvolver projetos com recurso a
menor investimento (MAOTE, 2014), o que tem justificado a adequacdo da respetiva
remuneracgao da energia proveniente destas unidades de miniprodugéo.
O regime da pequena produgao permite ao produtor vender a totalidade da energia elétrica a
RESP com tarifa atribuida com base num modelo de licitagdo, no ambito do qual os
concorrentes oferecem descontos a tarifa de referéncia, eliminando -se o regime remuneratoério
geral previsto nos anteriores regimes juridicos de miniproducdo e de microprodugéao. Quando
ndo enquadrada no regime remuneratério aplicavel a pequena produgdo, a unidade de
produgdo devera ser objeto de controlo prévio e atribuicdo de remuneragdo nos termos do
regime juridico da producdo de electricidade em regime especial (PRE). Por seu turno, a

energia elétrica produzida em autoconsumo destina -se predominantemente a consumo na
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instalacdo associada a unidade de produgdo, com possibilidade de ligacdo a RESP para
venda, a pre¢co de mercado, da electricidade ndo autoconsumida.
A remuneragdo da energia proveniente das UPAC (unidades de produgdo para o

autoconsumo) é calculada de acordo com a seguinte expressao:

RUPAC,m = 0'9Efornecida,mOMIEm

Sendo:
a) Rypsc.» — Aremuneracdo da electricidade fornecida @ RESP no més m;
b) E ornecidam— A energia fornecida no més m;

c) OMIE, — O valor resultante da média aritmética simples dos pregos de fecho do

Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario),
relativos ao més m;

d) m — O més a que se refere a contagem da electricidade fornecida a RESP.

A compensacao devida pelas unidades de produgao paro autoconsumo para as UPAC com
poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja instalagao elétrica de utilizagdo se encontre ligada
a RESP, estédo sujeitas ao pagamento de uma compensacdo mensal fixa, nos primeiros 10

anos apos obtencao do certificado de exploragao, calculada com base na seguinte expressao:

C Vo K

CIEG t "t

UPAC,m — PUPAC,m
Em que:
-C

UPAC.m € a compensacao paga no més m por cada kW de poténcia instalada, que

permita recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica
energética, de sustentabilidade ou de interesse econdémico geral (CIEG) na tarifa de
UGS, relativa ao regime de producao de electricidade em autoconsumo;

- P

weac.m © O valor da poténcia instalada da UPAC, constante no respetivo certificado
de exploragao;

-V

es,e © 0 valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC apurado no ano t;

- k, é o coeficiente de ponderagéo, entre 0 % e 50 %, a aplicar ao VCIEG,t tendo em

consideragao a representatividade da poténcia total registada das UPAC no Sistema

Elétrico Nacional, no ano t;

- t é o ano de emisséo do certificado de exploragéo da respetiva UPAC.

O Anexo A.8.2 descreve a evolugéo da legislagéo aplicavel a autoconsumo de electricidade.
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4.6 Custos de producio e entrega de electricidade

Os custos fixos por tecnologia estdo apresentados no Quadro 4.8 e no Quadro 4.9. Algumas
tecnologias, nomeadamente a energia solar fotovoltaica, sdo usados em centrais de grande
escala e em autoconsumo de pequena dimensdo. Os dados aqui apresentados aplicam-se

apenas ao caso das centrais de grande escala.

Quadro 4.8- Custo de Capital (Overnight) para diferentes tecnologias

Capacidade da Custo Unitario (EIA, 2012) | Total Ciclo de Total/ano
central (MW) ($/kW) (€/kW) (k€) Vida (Anos) | (€/Ano)
Edlica onshore 3912 2438 2032 | 7948 20| 397394
Edlica offshore 0 5975 4979 0 20 0
Grande
fotovoltaico 4,6 4755 3963 18 20 911
Hidrica 4917 3076 2563 | 12604 50| 252078
Carvao 1776 3167 2639 | 4687 30| 156239
Gas Natural 3878 978 815| 3161 30| 105352
Biomassa 0 7894 6578 0 20 0
Geotérmica 0 5578 4648 0 30 0
Fonte: (EIA, 2012)
Quadro 4.9- Custo Fixo de O&M para diferentes tecnologias
Capacidade da | Custo Fixo O&M (EIA, 2012) | Total | Ciclo de Vida | Total/ano
central (MW) ($/kW) (€) (Anos) | (€/Ano) (€/Ano)
Edlica onshore 3912 28,07 23| 91508 20 4575
Grande
fotovoltaico 4.6 16,70 14 64 20 3
Hidrica 4917 13,44 11| 55070 50 1101
Carvao 1776 35,97 30 | 53236 30 1775
Gas Natural 3878 14,39 12 | 46504 30 1550
Biomassa 0 338,79 282 0 20 0
Geotérmica 0 84,27 70 0 30 0

Fonte: (EIA, 2012)

O custo variavel de producao em funcao da quantidade de electricidade produzida, em €/ MWh,

das diferentes tecnologias (Domingues, 2005, 2008; Santana, 2006) é:

P,(Solar)=0 [E/MWNh]
P,(EGlica)=0 [€/MWh]
P,(Carvéo) =0,014Q7,,, +12,787Q,,., + 64,330 [€/MWh]
P,(GdsNatural)=0,042Q7 ;. youre + 38,103Qusenomra + 191,630 [€/MWh]
P,(Hydro)=2,5Q,,,,, [€/MWh]

69



O custo variavel de producdo em funcdo do preco unitario do combustivel, em €MWh, da

tecnologia a carvao e a gas natural (Domingues, 2005, 2008; Santana, 2006) é

11*p._ .
P.(Carvdo) = ﬁ [€/MWh]
11,7*P..
P.(GdsNatural) = #";’V““"‘” [€/MWh]

Para as restantes tecnologias, o custo varidvel de produ¢do em fungao do prego unitario do
combustivel é nulo.
O custo variavel de producao de O&M (EIA, 2012) esta apresentado no Quadro 4.10.

Quadro 4.10- Custo varidvel de O&M para diferentes tecnologias

Custo O&M Variavel |Custo O&M Variavel

($/MWh) (€/MWh)
Edlica onshore 0 0
Edlica offshore 0 0
Pequeno fotovoltaico 0 0
Grande fotovoltaico 0 0
Hidrica 0 0
Carvao 4,25 3,54
Gas Natural 3,43 2,86
Biomassa 16,64 13,87
Geotérmica 9,64 8,03

Fonte: (EIA, 2012)

Além dos custos de producdo, tem de se ter em conta os custos das redes de transporte e
distribuicdo. No ano 2010, os investimentos em rede foram 293,9 M€ (REN, 2014).

Acrescem a estes custos os custos decorrentes da pressdo ambiental.

Para as centrais termoeléctricas, considera-se os dois primeiros gases de efeito estufa (CO, e
CH,), porque os outros séo relativamente irrelevantes.

Para o gas natural, as emissdes de CH,4 a partir de um gasoduto transfronteirico sdo assumidas
como estando fora do total de emissdes nacionais de GEE, de acordo com (IPCC, 2006).

As grandes barragens hidroeléctricas sdo apresentadas como tendo diversas externalidades
sociais, econémicas e ambientais. Algumas externalidades sdo positivas (essencialmente
associadas a exploragdo, como a regulacdo dos caudais dos rios, armazenamento de agua
para garantir o fornecimento adequado em periodos de seca, controlo de inundacgdes, irrigacao
das terras agricolas, navegacdo e producdo de electricidade) e outras externalidades séo

negativas (essencialmente associadas a construcdo, como a perda de biodiversidade,
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patrimonio arqueoldgico, deslocamento de pessoas, a perda de solo aravel, alteragdo do fluxo
dos rios e degradacao da qualidade da agua) (GEOTA, 2013; ICOLD, 2014). Na construcédo da
barragem, gases de efeito estufa sdo produzidos por combustiveis fésseis e materiais de
construgado, limpeza de terrenos, linhas de transmissdo e estradas de acesso, por
exemplo.(IPCC, 2006). Durante a operacao das centrais hidroeléctricas, os GEE principais sdo
o CH4, CO; e N,O (pelo apodrecimento da vegetacdo, ou eutrofizagdo) e ocupagédo do solo
(inundados pelas albufeiras). Nao existem ferramentas e métodos universais aplicaveis para a
estimativa das emissbes de GEE em termos de operagdo de uma central hidroeléctrica,
embora seja cada vez mais aceitavel que os impactes de hidroeléctricas sobre o ambiente séo
irreversiveis.
As taxas definidas pela Directiva da Unido Europeia 2003/96/EC sao

- Emissbdes CO,: 20 Euros/ton

- Conteudo energético: 34,48 Euros/kWh
Para as emissdes de energia edlica, foi assumido que a emissao pela instalacdo e producao
dividida ao longo de 20 anos de ciclo de vida das torres sdo totalmente compensados pelas
emissdes evitadas em operagdo. Para as emissbes de energia solar, é considerado que a
emissao pela instalacdo e producéao dividida ao longo de 20 anos de ciclo de vida dos painéis
sdo totalmente compensados pelas emissdes evitadas em operacdo. Para as emissdes de
hidroeléctricas em operagédo € assumido como sendo 1075 kg (COg) / MW (Demarty, 2011).
Foi assumido que as emissbes de constru¢do sao nulas, porque, com a exce¢ao de Alqueva,
s6 sdo consideradas as barragens ja implementadas com mais de 20 anos. Para as novas
centrais em construgéo ou a serem construidas, os respectivos indices de emissao devem ser
considerados.
Os factores de emissao CO,, por unidade de producéo de electricidade por tecnologia a carvao

Sao:

tCo
F(Carvdo)=1,14——2
MWh

Fonte: (CEEGA, 2000)

O factor de 79,35% na equacgdo carvao representa o carvao queimado em Portugal: 8,9% de
humidade, 11% de cinzas e 0,75% de enxofre (EDP, 2014a).

Os factores de emissédo de CO,, por unidade de produgéo de electricidade por tecnologia a gas
natural sgo:

tco,

MWwh

F(Gds natural)=0,2

Fonte: (CEEGA, 2000)
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A Figura 4.24 ilustra a evolugao das emissdes totais de GEE em Portugal.
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Fonte: (DGEG, 2011b)

Figura 4.24- Evolugao das emissoes totais de GEE em Portugal

Os factores de emissdo para cada poluente, por unidade de electricidade produzida, em
Portugal para o ano de 2010 estao ilustradas no Quadro 4.11.

Quadro 4.11- Factores de emissdo para cada poluente, por unidade de electricidade produzida,
em Portugal em 2010

Factor de emissao 2010
CO: (g/kWh) 226,74
CH,4 (9/kWh) 1,08
N,O (g/kWh) 0,66

Fonte: (DGEG, 2011b)
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4.7 Tarifas e precos

A Figura 4.25 e a Figura 4.26 apresentam a evolugéo verificada nas tarifas de venda a clientes
finais do CUR desde 1990 até 2014, respectivamente a pregos correntes e a pregos constantes
de 2013. Os pregos médios apresentados foram calculados com base na estrutura global de
fornecimentos de 2014, de forma a eliminar o efeito de alteragdo da estrutura de consumos e
analisar apenas as variagoes tarifarias em termos médios.

Para a Alta Tenséo (AT), o preco médio apresentado inclui, até 2001, o desconto praticado na
factura. O prego apresentado inclui também o efeito da aplicagdo dos ajustamentos trimestrais
entre 2002 e 2005.

Os precos médios em 2006 consideram a aplicagdo das tarifas de Venda a Clientes Finais
excecionais, revistas em Julho de 2006 de modo a dar cumprimento ao Decreto-Lei n.2 90/2006
que estabeleceu novas regras para a repercussdo dos sobrecustos com a producdo em regime
especial de origem renovavel.

Os pregos médios em 2007 consideram a aplicagéo das tarifas de Venda a Clientes Finais
ponderadas das tarifas fixadas em dezembro de 2006 para vigorar a partir de Janeiro de 2007
e das tarifas extraordinarias, aprovadas para vigorarem entre Setembro e Dezembro de 2007
motivadas pela cessacao dos CAE e o inicio da aplicagdo dos CMEC.

Em 2012 os precos médios apresentados para Média Tensdo (MT) e Baixa Tensao Especial
(BTE) sdo os das tarifas transitérias. Os precos médios apresentados para Baixa Tensao
Normal (BTN) em 2012 tém também uma parcela de tarifas transitérias (consumos em BTN
para poténcias contratadas superiores a 6,9 kVA).

Em 2013 e 2014 todos os pregos apresentados correspondem a tarifas transitorias.
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Fonte: (ERSE, 2014a)
Figura 4.25- Evolugéao das tarifas de venda a clientes finais do CUR (precos correntes)

Por observacdo da Figura 4.26 verifica-se que o pregco médio global registou uma redugao
média anual de 0,8% desde 1990 até 2014. Em 2014, o prego médio global é cerca de 82% do
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verificado em 1990. Por observacdo da Figura 4.26 verifica-se também que em MT, BTE e
BTN, os precos médios em 2014 sao cerca de 69%, 77% e 83% dos respetivos precos médios

verificados em 1990.
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Figura 4.26- Evolugao das tarifas de venda a clientes finais do CUR (pregos constantes 2013)

A Figura 4.27 ilustra a evolugdo do preco global médio de venda de electricidade ao
consumidor doméstico em diversos paises. A Figura 4.28 ilustra a evolugdo do preco global
médio de venda de electricidade ao consumidor Industrial em diversos paises. Em ambas as
figuras, os valores de 2003 a 2007 séo para a Unido Europeia a 27 Estados-Membros e a partir

de 2008 sao a Unido Europeia a 28 Estados-Membros.
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Fonte: (EuroStat, 2014)

Figura 4.27- Evolugao dos pregos médios ao consumidor doméstico em diversos paises (sem

impostos)
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Por observacdo da Figura 4.27 verifica-se que os pregos da electricidade nas familias sao
inferiores em Portugal desde 2010, excepto quando comparados com Franca. Contudo, para o
periodo anterior a 2008 os pre¢os da electricidade nas familias eram o segundo mais elevado.
Verifica-se que os precos da electricidade nas familias em Franca tiveram um ligeiro aumento
ao longo do periodo e os precos da electricidade nas familias em Espanha tiveram um

aumento significativo ao longo do periodo.
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Fonte: (EuroStat, 2014)

Figura 4.28- Evolugao dos pregos médios ao consumidor Industrial em diversos paises (sem
impostos)

Por observagdo da Figura 4.28 verifica-se que os pregos da electricidade no sector Industrial
sao inferiores em Portugal de 2007 a 2011, excepto quando comparados com Franga.
Contudo, para o periodo anterior a 2008 os precos da electricidade no sector Industrial em
Portugal eram o segundo mais elevado e apds 2012 os precos da electricidade no sector
Industrial em Portugal sdo dos mais elevados. Tal como se verificou para as familias, os pregos
da electricidade no sector Industrial em Francga tiveram um ligeiro aumento ao longo do periodo
e 0s precos da electricidade no sector Industrial em Espanha tiveram um aumento significativo
ao longo do periodo.

4.8 Ajustes na tarifa por alteracio da evolucao esperada da procura

A liberalizacdo do mercado de electricidade em Portugal iniciou-se em 2000, com a extin¢do
gradual das tarifas reguladas para todos os clientes. A partir de 1 de julho de 2012 para os
clientes de electricidade com poténcia contratada igual ou superior a 10,35 kVA e a partir de 1
de janeiro de 2013 para os clientes de electricidade com poténcia contratada inferior a 10,35
kVA deixou de ser possivel realizar novos contratos com a EDP Servigo Universal. Os atuais

clientes continuardo a ser abastecidos de energia pela EDP Servigo Universal, até escolherem
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um novo comercializador, e sera aplicada uma tarifa transitéria com pregcos agravados, fixada
pela ERSE.

O prego da tarifa de venda de electricidade, PrecoElec,, é definido pela ERSE. O Decreto-Lei

n® 187/95, de 27 de Julho, criou a ERSE e definiu no seu artigo 4° que a ERSE estabelece
periodicamente os valores das tarifas e pregos a aplicar previstos no Regulamento Tarifario,
procedendo a sua publicacdo no Diario da Republica, 22 série, até 15 dias antes da data de
inicio da sua aplicacdo. Assim, a primeira vez que a ERSE aprovou tarifas e pregcos de
electricidade foi a partir de 1 de Janeiro de 1999, através do Despacho n® 21 717-A/98 (22
série), de 15 de dezembro. O Despacho de aprovagao de tarifas e precos é precedido de
consulta ao Conselho Tarifario da ERSE. O Regulamento Tarifario é acompanhado do
documento de caracterizagdo da procura na qual encontra a informacdo sobre os
consumidores por nivel de tensdo (BTN- Baixa Tensao Normal, BTE- Baixa Tensao Especial,
MT- Média Tensao, AT- Alta Tensdo e MAT- Muito Alta Tens&o).

O Anexo Anexo 8 apresenta a evolugao da Estrutura Tarifaria.

Os consumidores de electricidade podem escolher ser abastecidos pelo Comercializador de
Ultimo Recurso (CUR) ou negociar liviemente os precos de fornecimento de Energia e de
Comercializagdo com o seu agente comercial e pagar as tarifas de acesso as redes.

As tarifas de Venda a Clientes Finais aplicadas pelo CUR aos seus clientes estédo
representadas na Figura 4.29 e sdo calculadas pela aditividade das tarifas por actividade
incluidas no Acesso as Redes e das tarifas reguladas de Energia e de Comercializagao.

Producao
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|
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Fonte: (ERSE, 2011a)
Figura 4.29- Aditividade das tarifas de Venda de electricidade a Clientes Finais

As tarifas de acesso as redes estao apresentadas na Figura 4.30 e sdo pagas por todos os
consumidores de electricidade. Estas tarifas de acesso as redes sao calculadas pela
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aditividade das tarifas de Uso Global do Sistema (UGS), das tarifas de Uso da Rede de
Transporte e das tarifas de Uso da Rede de Distribuigéo.

Producéao Activided
Custos de producdo | Reguladas
nao regulados |
Transporte _ Distribuigao
Custos de Custos de Gestao Custos de
transporte —— Distribuigao
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'y § ¥
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Distribuicao
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Fonte: (ERSE, 2011a)

Figura 4.30- Aditividade das tarifas de acesso a rede de electricidade

A parcela de UGS é calculada com base numa previsdo de consumo e € actualizada de acordo
com os desvios do consumo verificado face ao consumo previsto. O consumo verificado € a
quantidade de electricidade adquirida para fornecimento aos clientes dos CUR através da
actividade de Compra e Venda de Energia Eléctrica (CVEE). A partir do consumo previsto
obtém-se um custo permitido de CVEE para fornecimento dos clientes (CEE), previstos para
esse ano t, dado pela expressao:

CEES

_ CR CR
cveer =Pr egoE/ecCUth Pr ocE/ecCVEE’t +O0er

em que:

- PregoEIechR’t € 0 prego previsto para o0 ano t

- ProcE/ecCVEE,t € a quantidade de energia adquirida para fornecimento aos clientes
dos CUR, prevista para o ano t

CR ~ . . ~ . P .
- Opyge 530 outros custos, nomeadamente com interligagdes imputaveis aos clientes

do CUR, custos de regulacdo imputados pelo acerto de contas, custos com comissdes
e garantias decorrentes da participacdo em mercados organizados e custos ou
proveitos de vendas no mercado diario, da energia excedentaria, previstos para o ano t.
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Sao determinados, para o ano t, os ajustamentos positivos ou negativos referentes ao CEE
estimados para o ano t-1, a repercutir nas tarifas elétricas nos anos subsequentes. E, entdo,
calculado o valor previsto para o ajustamento dos custos com a fungdo de CVEE para
Fornecimento dos Clientes, no ano t-1 a incorporar no ano t, de acordo com a expressao:

E

1)(1+t1 tl)

Est _ CSust _ RCR

_PrOCElecPOI,t 1 CVEE,t-1 Et—

ARECIi 1_(REt 1

em que:
- ARECIF;_l sao os proveitos a recuperar da fungcdo de CVEE para Fornecimento dos
Clientes, por aplicacédo da tarifa de Energia, no ano t-1
Rr _, s@o os ajustamentos positivos ou negativos referentes a custos decorrentes da
fungéo de CVEE para Fornecimento dos Clientes estimados para o ano t-1
ProcE/eC o 11 SA0 0S ajustamentos positivos ou negativos da fungéo de CVEE para

Fornecimento dos Clientes referentes a anos anteriores, definidos para efeitos da
sustentabilidade dos mercados, a repercutir nos proveitos do ano t-1, recuperados pela

tarifa de UGS do operador da rede de Distribuicao
- Cﬁﬁé@t 1 Sdo os custos com a fungdo de CVEE para Fornecimento dos Clientes,

previstos no ano t-1, determinados com base nos valores previstos para o ano em

curso

-t

., € ataxade juro Euribor a doze meses, média, determinada com base nos valores

diarios verificados entre 1 de janeiro e 15 de novembro do ano t-1

-0

._, €0 sread no ano t-1, em pontos percentuais.

O calculo dos proveitos permitidos é efetuado em dois momentos: No primeiro momento
determinam-se os proveitos permitidos que os agentes tém direito no ano t, com base nas
previsdes de custos. No segundo momento, passados dois anos (ano t+2) esses proveitos
permitidos sao ajustados tendo em conta os valores reais auditados.

Os proveitos permitidos da funcdo de CVEE para Fornecimento dos Clientes, no ano t, séo

dados pela expresséao:
CR CR CR CR CR
R _CEECVEEt +CfCVEEt REt 1 _AREt 2 _ATVCFE,t
CR CR Est Sust
R . =R, +ProcElec,;,  —Cq; ,
em que:
- R?; sdo os custos com a fungdo de CVEE para Fornecimento dos Clientes do

comercializador de ultimo recurso, previstos para o ano t
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CR ~ - L~ . Ly
CEE, sdo os custos permitidos com aquisicdo de energia elétrica, para

fornecimento dos clientes, previstos para o ano t

- Cfcf,’z“ sdo os custos de funcionamento afetos a fungéo de CVEE para Fornecimento
dos Clientes do comercializador de ultimo recurso, previstos para o ano t

- ARECIF;_l € o valor previsto para o ajustamento dos custos com a fungcédo de CVEE para
Fornecimento dos Clientes, no ano t-1 a incorporar no ano t

- ATVCFECf é o ajustamento no ano t dos custos com a funcdo de CVEE para
Fornecimento dos Clientes, relativo ao ano t-2

- RTCER, . Ajustamento resultante da convergéncia para tarifas aditivas a incorporar nos
proveitos do ano t

- g, s@o os custos com a fungdo de CVEE para Fornecimento dos Clientes, previstos
para o ano t, a recuperar por aplicacdo da tarifa de energia

- ProcE/ec}folt sd0 os ajustamentos positivos ou negativos referentes a custos

decorrentes da fungao de CVEE para Fornecimento dos Clientes previstos para o ano t,

a repercutir nas tarifas elétricas nos anos subsequentes
Sust ~ . . . ~
CCVEE,t sdo os ajustamentos positivos ou negativos da funcdo de CVEE para

Fornecimento dos Clientes do comercializador de Ultimo recurso referentes a anos
anteriores, definidos para efeitos da sustentabilidade dos mercados a repercutir nos
proveitos do ano t, recuperados pela tarifa de UGS do operador da rede de

Distribuicao.

Os proveitos permitidos da atividade de CVEE do comercializador de ultimo recurso, no ano t,

sdo dados pela expressao:

CR  __ pCR CR
RCVEE,t _RCVPRE,t +RE,t
em que:

- RECEEIT s80 os proveitos permitidos da atividade de CVEE, previstos para o ano t

- RECPREI sdo0 os custos com a fungcdo de CVEE da Produgdo em Regime Especial
previstos para o ano t
- R%

£ S80 0s custos com a fungdo de CVEE para Fornecimento dos Clientes previstos

para o ano t.

Estes proveitos permitidos da atividade de CVEE do comercializador de Ultimo recurso, no ano

t, sdo uma das parcelas dos custos decorrentes de medidas de politica energética, ambiental
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ou de interesse economico geral. A parcela Il da tarifa de UGS permite recuperar os custos
decorrentes de medidas de politica energética, ambiental ou de interesse econémico geral e os
custos para a manutencao do equilibrio contratual dos produtores com CAE. A parcela | da

tarifa de UGS permite recuperar os custos de gestao do sistema.

A parcela de Uso Geral do Sistema (UGS) é também actualizada de acordo com o equilibrio
tarifario.
Os proveitos a recuperar pelo operador da rede de distribuicAo em Portugal continental por

aplicagao dos precos de energia da parcela Il da tarifa de UGS as entregas a clientes tem a
parcela Est,, , correspondente ao valor a repercutir nas tarifas, no ano t, resultante de medidas

no ambito da estabilidade tarifaria. O valor a repercutir nas tarifas, no ano t, resultante de

medidas no ambito da estabilidade tarifaria € dado pela seguinte expressao:

Est,, . =—Cony, +ESt; +Estpo

Pol,t — CVEEt Pol t

em que:
Sust ~ . . . . L
- CCVEE,t sd0 os ajustamentos positivos ou negativos da atividade de aquisicdo de

energia do comercializador de Ultimo recurso referentes a anos anteriores, definidos
para efeitos da sustentabilidade dos mercados, a repercutir nos proveitos do ano t,
recuperados pela tarifa de UGS do operador da rede de distribuigcdo, sem prejuizo do
disposto na alinea a) do n.? 2 do Artigo 2.° do Decreto-Lei n.2 165/2008, de 21 de

agosto

- Est; Repercussao nas tarifas elétricas dos custos ou proveitos diferidos de anos

anteriores, respeitantes a aquisicdo de energia elétrica, ao longo de um periodo
méximo de 15 anos

IEGCR ~ . . .
- Est,,;" Repercussdo nas tarifas dos custos diferidos de anos anteriores, decorrentes

de medidas de politica energética, de sustentabilidade ou de interesse econdémico

geral.

Os proveitos permitidos da atividade de Compra e Venda de Energia Elétrica para
Fornecimentos dos Clientes sdo determinados de acordo com o artigo 97.°2 do Regulamento
Tarifario, aprovado pelo Regulamento n.? 551/2014, publicado em Diario da Republica, 22 série,
a 15 de dezembro de 2014. O calculo dos proveitos permitidos é baseado numa abordagem de
célculo do custo de capital antes de impostos. Existem autores que efectuam este estudo numa
abordagem de calculo do custo de capital depois de impostos sobre os lucros (Vale, 2014). Na
presente tese utilizou-se a metodologia adoptada pela ERSE por ser uma entidade oficial
idénea reconhecida.

Os precos da tarifa de UGS séao convertidos para os vérios niveis de tensao tendo em conta os

factores de ajustamento para perdas.
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4.9 Calibracao do modelo

No processo de calibragdo sdo determinados os parametros do modelo. Apresenta-se de
seguida a equacao da previsdo da procura como exemplo de calibragdo do modelo.

A previsdo da procura de electricidade foi efectuada de acordo com o exposto no capitulo 3.5.
O consumo é assumido como a soma da procura de electricidade, com o autoconsumo do
sector eléctrico e com as perdas de transporte e distribuicdo. As influéncias, na variagédo do
consumo, assumidas na presente tese sdo: pregco da electricidade, PIB, investimentos em
eficiéncia energética no consumo e medidas de politica do Estado.

Os dados disponiveis estao ilustrados no Quadro 4.12 e no Quadro 4.13. Os valores do PIB e

do preco médio encontram-se a valores constantes de 2013.

Quadro 4.12- Procura de electricidade, PIB e preco médio de 1995 a 2004

Ano 1995 1996 1997 1998 1999 12000 | 2001 2002 | 2003 | 2004
Procura 29282 | 30885| 31944 | 33809 | 35801 | 37931 | 40015| 40666 | 43061| 45498
Verificada (MWh)
PIB (M€ 2013) 136505 | 141278 | 147531 | 154600 | 160612 | 166695 | 169934 | 171241 | 169641 | 172714
Preco médio 196 189 185 182 170 164 159 157 156 156
(€/MWh 2013)

Fonte: (Pordata, 2014; REN, 2014)

Quadro 4.13- Procura de electricidade, PIB e prego médio de 2005 a 2013
Ano 2005 | 2006 2007 2008 2009 | 2010 2011 2012| 2013
Procura 47940 | 49176| 50058 | 50596| 49884 | 52198 | 50510 49060 | 50188

Verificada (MWh)

PIB (M€ 2013) 174038 | 176741 | 181146 | 181507 | 176101 |179445| 176167 | 170326 | 168018

Preco médio 156| 154 157 158 166 169 169 172 176
(€/MWh 2013)

Fonte: (Pordata, 2014; REN, 2014)

A série de dados apresenta valores para um periodo curto: 19 anos. Além disso apresenta um
problema adicional, que é o sistema ter comportamentos muito distintos em quatro periodos:

- até 2000: auséncia de medidas de eficiéncia e preco médio decrescente;

- de 2000 a 2005: auséncia de medidas de eficiéncia e prego médio estavel;

- de 2005 a 2010: medidas de eficiéncia modestas e crescimento moderado de pregos;

- desde 2010: precos de electricidade crescentes e efeitos econdmicos da crise.

Entao, optou-se por calibrar o modelo utilizando os dados desde 2005 para também se ter a
reac¢ao da procura ao prego. A validacao sera efectuada utilizando os dados de 1995 a 2004.

Assim, a seguinte equagéo € a melhor regresséao linear multipla para a influéncia do PIB e do
preco na procura de electricidade, na auséncia de medidas de melhoria da eficiéncia

energética, para o ano t:

ProcElect, =-148857 + 0,81497 PIB, + 332,125 PrecoMedio,
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Em que
- ProcElect em GWh
- PIB em M€
- PrecoMedio em €/ MWh

A equacgdo obtida apresenta um contrassenso no comportamento esperado dos consumidores:
segundo a equagao obtida, quanto maior o prego médio de venda de electricidade maior seré a
procura. Procurou-se, entdo, identificar uma equacdo que fosse matematicamente fiel aos
dados existentes, mas que também representasse a realidade. Assim, foi efectuado o0 mesmo
método para determinar a correlagdo entre a procura, PIB e o prego médio de venda de
electricidade do ano anterior a previsao.

A equacéo obtida foi:

ProcElect, =-121778 + 0,785488 PIB, + 197,359 PrecoMedio,_,

Esta equacao é em tudo semelhante a equagao do método anterior, especialmente em manter
o0 contrassenso identificado. Foi entdo efectuado o mesmo método para determinar a
correlacao entre a procura, PIB e a variagéo relativa do prego médio de venda de electricidade
do ano anterior para o ano actual da previsdo, obtendo-se a equagéo:
APregoMedio,

PrecoMedio,

ProcElect, =-59012,1 + 0,61 PIB, — 0,69

Esta equacdo tem a tendéncia esperada, sendo necessario quantificar o seu erro. O Quadro
4.14 apresenta os valores reais e os valores calculados para o consumo de acordo com o PIB
e 0 prego médio, para o periodo de 2005 a 2013. A Figura 4.31 ilustra a procura verificada € a
procura calculada. De acordo com os valores apresentados no Quadro 4.14, esta equacao

apresenta um desvio padrdo de 4,01%.

Quadro 4.14- Procura verificada e procura calculada para o periodo de 2005 a 2013

Ano 2005 2006 [2007 [2008 [2009 2010 [2011 2012 2013

Consumo 47940| 49176| 50058 50596| 49884| 52198 50510| 49060 50188
Verificado (MWh)
Consumo 47030] 49083| 50979 51624| 47364 50104| 48330| 44535 43029
Calculado (MWh)
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Figura 4.31- Procura verificada e procura calculada de 2005 a 2013 (processo de calibragéo)

Por observacao da Figura 4.31 verifica-se que a evolugdo do consumo calculado é semelhante
a evolugdo da procura verificada. Assim, foi escolhida a equacdo seguinte para a previsao da
procura de electricidade, considerando as influéncias do PIB e do pre¢o da electricidade:

APrecoMedi
ProcElect, =-59012,1 + 0,61 PIB, — 0,69 — 5<% Eq. (4.1)

PrecoMedio,

4.10 Validacao do modelo

No processo de validagao sera verificado se os valores gerados pelo modelo sdo coerentes
com os valores reais. Tal como descrito no capitulo 4.9, utilizaram-se os dados de 1995 a 2004
para a validacdo do modelo.

O Quadro 4.15 apresenta os valores reais € os valores calculados para a procura de acordo
com o PIB e o prego médio, para o periodo de 1995 a 2004. A Figura 4.32 ilustra a procura

verificada e a procura calculada para o mesmo periodo.

Quadro 4.15- Procura verificada e procura calculada para o periodo de 1995 a 2004

Ano 1996 [1997 1998 1999 [2000 2001 2002 [2003 [2004
Consumo 30885| 31944 33809 35801 37931| 40015 40666| 43061| 45498
Verificado (MWh)

Consumo 27886| 31281| 35577 40367 43277 45233 45599 44522| 46338
Calculado (MWh)
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Figura 4.32- Procura verificada e procura calculada de 1995 a 2004 (processo de validacao)
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5 Exploracao do modelo, resultados e discussao

5.1 Abordagem

A utilizagao da ferramenta (Sistema de Suporte a Decisdao - SSD) desenvolvida na presente
tese apresenta uma abordagem de simulagédo. Pretendeu-se, assim, testar medidas, quantificar
as alteragdes que as medidas introduzem no sistema em estudo e comparar diversos conjuntos
de medidas. Para isso, foram encontrados indicadores de desempenho para quantificar
determinados cenarios. Como prova de conceito foi utilizado o sector eléctrico portugués.

Nao foi explorado em detalhe o subsector da producdo centralizada porque ja esta bem

estudado por outros autores e porque no horizonte de andlise ndo é previsivel qualquer

necessidade de alteragcdo do parque electroproductor.

5.2 Cenarios de incentivos no sector eléctrico

Os cenarios simulados estao apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1- Cenarios simulados

Designacao | Descricao

BAU Cenario assumindo a continuacdo das actuais medidas de politica e

evolugdo do consumo. E um cendario sem evolugao tecnologica.

Sem Cenario em que se assume que nao existe beneficios aos
@ ApoioEE investimentos em medidas de eficiéncia energética. Sera utilizado
o como cenario de referéncia.

ApoioEE Cenario com apoio de 10% para as familias e com apoio de 15%
_g Minimo para a industria.
f§ ApoioEE Cenario com apoio de 20% para as familias e com apoio de 25%
) Moderado para a industria.
j§ ApoioEE Cenario com apoio de 25% para as familias e com apoio de 40%
< Maximo para a industria.

PregcoFalso | Cendrio em que se assume que ndo existe apoio a eficiéncia e que
j§ o Sem existe um apoio a tarifa de 40% para a industria e para os servigos.
2 s ApOioEE

Solar Sem | Cenario com introducdo de autoconsumo solar. Assume-se que néo

g ApoioEE existe apoio a eficiéncia.

é Solar Cenario com introdugdo de autoconsumo solar em que se assume
e § = ApoioEE existe apoio a eficiéncia de 20% para as familias e de 25% para a
8 3 9|moderado |industria.

As Quadros de resultados para todos os cenarios simulados estdo apresentadas no Anexo

Anexo 11.
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5.3 Descricao dos cenarios

Em todos os cenarios & assumido um crescimento do PIB de1% por ano, de acordo com o
ultimo Relatério do Banco de Portugal (BdP, 2014). Os valores do PIB disponibilizados pelo
Banco de Portugal referem-se a projecgdes com o maximo de um ano e sao afectados pela
evolucao do estado da economia nacional praticamente numa base diaria. Para efeito pratico
de calculo da previsao da procura, seréo usados estas projec¢des de curto prazo para todos os
anos do periodo em analise.

Em todos os cenérios é assumido que os precos da energia aumentam 2% por ano, no
seguimento do aumento dos precos de gas natural e electricidade (Eurostat, 2012a) (Eurostat,
2012b). Utilizou-se a base de pregos 2013 por ser o Ultimo ano para o qual se dispde de
valores observados.

Foi assumido que as perdas por transporte e distribuicdo sdo 7% da procura de electricidade e
que o autoconsumo é 2% da procura de electricidade, de acordo com o histérico do sector
eléctrico portugués (REN, 2014).

Foi assumido que os dados de investimento em medidas de eficiéncia energética eram obtidos
por média ponderada dos potenciais de poupanca. Esta simplificacdo é resultado da
disponibilidade de dados existente, sendo reconhecido que o ideal seria obter os potenciais de
poupanca individuais por grupos tecnolégicos.

Foi assumido que o sistema de aproveitamento solar térmico é concorrente directo do gas
natural para aquecimento de agua, tendo menor importancia como energia de substituicdo da
electricidade. Assim, nao foi considerado o potencial de poupancga energético do sistema solar

térmico.

No Cenario BAU é assumido que se mantem a continuidade das medidas de politica do Estado
e a continuidade dos comportamentos actuais no consumo. Os resultados neste cenario podem
ser comparados com as previsbes da procura gerados por outros modelos que utilizem as
mesmas evolugdes dos dados de entrada.

Nos restantes cendrios € assumido que os consumidores conhecem 0s seus potenciais de
poupancga e sabem qual o investimento necessario para os implementar. O par de valores dos
potenciais de poupanga e do investimento necessério é agregado por cada periodo de retorno
do capital. O primeiro passo para os consumidores identificarem as suas poupangas €
conhecerem o0s seus padrées de consumo, i.e., as suas necessidades essenciais, 0s seus
niveis de conforto e os consumos supérfluos. Baseado nos valores para cada periodo de
retorno do capital, os consumidores tomam a decisdo do montante a investir e é determinada a
poupanga implementada.

No cendrio Sem ApoioEE é assumido que os consumidores domésticos e a industria tomam a
decisdo de investimento sem existir beneficios do Estado. Neste cenario, o SSD ¢é utilizado de
modo interactivo como um jogo em que os agentes tomam as suas decisdes. Nos restantes 3
conjuntos de cenérios, o SSD é utilizado em modo parametrizado para o Estado legislador

testar medidas de politica e observar os comportamentos dos agentes.
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Nos cenarios de apoio a eficiéncia &€ assumido que ha um apoio do Estado disponivel, para as
familias e para a industria, para implementacdo de medidas de eficiéncia energética. Os 3
cenarios de apoio a eficiéncia (Minimo, Moderado e Maximo) simulam diferentes niveis de
apoio do Estado a eficiéncia. Em todos os cenérios é assumido que os incentivos fixos do
Estado sdo nulos e que existem apenas beneficios variaveis, de acordo com o montante
investido por cada sector. O apoio a eficiéncia é atribuido aos sectores que efectuem
investimento em eficiéncia energética e o apoio a tarifa é a redugcdo de preco de venda da
electricidade para a industria e servigos, em relagéo ao preco da tarifa. O custo dos apoios é
distribuido pelo sector eléctrico, sendo contabilizado como uma parcela do custo total da
electricidade. Para as familias o incentivo de retorno do investimento de curto prazo é para a
substituicdo do parque de equipamentos ineficientes (medidas R&S4M1, R&S4M2 e R&S4M3
do PNAEE) e o incentivo de retorno do investimento de médio prazo € para a remodelagéo
(medidas R&S4M5, R&S4M6 e R&S4M7 do PNAEE). Para a industria o incentivo de retorno do
investimento de curto prazo é para aplicacdo de variadores electronicos de velocidade e o
incentivo de retorno do investimento de médio prazo é para a substituicio de maquinas
eléctricas (ADENE, 2010b).

No cenério de apoio a tarifa € assumida uma subsidiagdo de 40% do preco de venda de
electricidade para a industria e servigos, em relagéo ao preco da tarifa. Apesar de Portugal nao
ter os custos de electricidade mais elevados da Unido Europeia, o custo da tarifa de
electricidade para a industria portuguesa é superior ao mesmo custo em Franga, um dos seus
concorrentes directos, como se observa na Figura 4.28. A subsidiacdo do prego da tarifa
nestes cenarios pretende quantificar o comportamento do sector eléctrico nacional com tarifas
para a industria e servicos semelhantes as tarifas de Franga. Sera assumido que ha um apoio
do Estado disponivel para a industria e para os servigos. E apresentado o cenario PregoFalso,
pretendendo-se verificar qual o efeito do preco subsidiado na tomada de decisdao de

investimento em eficiéncia energética.

Nos cenarios Solar é assumido que os consumidores tomam a decisdo de investir em
autoconsumo desligada da rede, com o objectivo Unico de satisfazer consumos préprios, e sem
qualquer apoio. Embora nao exista reducdo de consumo, ha uma redugdo da procura de
electricidade & rede, cujo impacto se pretende quantificar. E apresentado o cenario Solar Sem
ApoioEE e o cenario Solar ApoioEE moderado. Com os cenarios Solar pretende-se verificar o
comportamento dos consumidores na influéncia do autoconsumo solar na tomada de decisao

de investimento em eficiéncia energética e no efeito de esmagamento do preco.
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Por simplificacdo da linguagem serdo utilizadas as seguintes designacoes:
- O indicador procura de electricidade a rede sera abreviada por procura;
- O indicador eficiéncia energética de consumo de electricidade identificada sera escrito
como eficiéncia energética identificada;
- O indicador investimento total necessario para implementar a eficiéncia energética de
consumo de electricidade identificada sera designado por investimento efectuado;
- O indicador procura de electricidade a rede sera designado por procura;
- O indicador prego médio da tarifa electricidade ao consumidor sera designado por
preco ao consumidor;
- O indicador custo total da electricidade sera designado por custo total;
- O indicador custo total de entrega da electricidade aos consumidores serd designado
por custo total da electricidade;
- O indicador custo facturado na tarifa ao consumidor, a pagar pelo fornecimento de
electricidade, sera designado por custo da tarifa.

5.4 Resultados
5.4.1 Indicadores chave

A procura total de electricidade a rede, abreviada por procura, é a quantidade do consumo de
electricidade que é satisfeita pelo sector eléctrico. A Figura 5.1 ilustra a evolugdo da procura
para os diversos cenarios definidos no Quadro 5.1.
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Figura 5.1- Procura total de electricidade a rede

Por observagdo da Figura 5.1 verifica-se que a procura no cenario BAU é superior a procura

nos restantes cenarios. O crescimento da procura no cenario BAU nao é linear, como se
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poderia concluir por observagdo da Figura 5.1. Esta ndo linearidade verifica-se porque o
aumento do preco da tarifa vai ter um efeito de esmagamento, i.e., ha um aumento da parcela
negativa do calculo do consumo, referente a reacgéo a variagdo ao prego.

Nos cendrios com decisdo, a evolugao da procura tem dois comportamentos opostos: diminui
com a implementacao das medidas de eficiéncia energética e aumenta com a diminui¢cédo do
preco da tarifa. Os investimentos alteram o consumo esperado, havendo um ajuste do prego da
tarifa no ano seguinte: o preco diminui com a diminuicdo da procura. Este ajuste do preco da
tarifa vai influenciar a parcela da procura referente a variagao do preco.

No cenario Sem ApoioEE néo existem incentivos para quem investe em medidas de eficiéncia
energética. Contudo, os consumidores estdo conscientes dos seus potenciais de poupanga e
do respectivo custo associado, tomando essa decisao de investimento. Neste cenério ha uma
diminuigdo da procura, verificando-se assim que, actualmente, existe um aliciante potencial de
poupanc¢a de energia que ndo esta a ser aproveitado pelos consumidores.

Nos cenarios de apoio a eficiéncia, a procura é tanto menor quanto maior for o incentivo do
Estado. A decisao de investimento em medidas de eficiéncia energética é tomada de acordo
com o periodo de retorno do capital. O periodo de retorno do capital depende do investimento

necessario, do apoio do Estado e dos custos evitados obtidos por reducao da procura.

O apoio a tarifa para a industria no cenario PregcoFalso Sem ApoioEE tem um efeito de diminuir
o factor prego do célculo do custo da tarifa e de diminuir os custos evitados por implementagéo
de medidas de eficiéncia energética. Assim, no cenario PrecoFalso Sem ApoioEE o periodo de
retorno do capital € maior, reduzindo a eficiéncia energética implementada. No cenario
PrecoFalso Sem ApoioEE, a procura é maior do que no cenario Sem ApoioEE, justificado por
dois factores: prego mais baixo e aumento do periodo de retorno do capital em investimentos
em eficiéncia energética. O pregco mais baixo faz diminuir a parcela negativa do célculo da
procura, referente a reacc¢ao a variacao do pregco. O aumento do periodo de retorno torna os
investimentos menos aliciantes, levando a uma reducao da eficiéncia energética implementada.
No cenario PregoFalso Sem ApoioEE, a procura do ano 2014 para o ano 2015 tem um
crescimento, evidenciando-se o efeito da subsidiacdo de preco no consumo. De 2015 para
2016 o consumo diminui, verificando-se a influéncia do prego da tarifa no consumo.

A procura nos cenarios Solar é inferior a procura no cenario respectivo sem autoconsumo
solar, que pode sugerir uma redugéo do consumo mas na realidade o consumo é maior do que
a procura, existindo uma parte do consumo que € satisfeito recorrendo a produgao auténoma
(com recurso a energia solar fotovoltaica). O investimento em autoconsumo solar reduz a
procura de electricidade a rede, logo o custo da tarifa e o custo evitado sdo menores. Assim, o
investimento em autoconsumo solar conduz a um aumento do periodo de retorno do

investimento em medidas de eficiéncia energética.
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O consumo anual ¢é ilustrado na Figura 5.2. O consumo total é a quantidade de electricidade
total consumida, i.e., a soma da procura de electricidade a rede com o autoconsumo solar. Nos

cendrios sem autoconsumo solar, o consumo total € igual a procura do cenério respectivo.
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Figura 5.2- Consumo total anual de electricidade

O consumo nos cenarios com autoconsumo solar & superior a0 consumo no cenario
correspondente sem autoconsumo solar. Isto acontece porque a dindmica de decisdo entre os
investimentos em eficiéncia energética e em autoconsumo solar é baseada em andlise
econdmica e ndo em redugéo energética.

A Figura 5.3 ilustra a evolucdo da intensidade energética eléctrica aparente. A intensidade
energética eléctrica aparente é a razéo da procura de electricidade a rede pelo PIB. A evolugao
da intensidade energética eléctrica aparente é semelhante a evolugdo da procura visto que é
assumida a mesma evolugao do PIB para todos os cenarios.
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Figura 5.3- Intensidade energética eléctrica aparente
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Figura 5.4- Intensidade energética eléctrica anual corrigida (inclui auto-consumo solar)

A Figura 5.4 ilustra a intensidade energética eléctrica corrigida, i.e., incluindo a contribuicdo da

electricidade do autoconsumo solar. Esta intensidade energética eléctrica é a razado do

consumo de electricidade pelo PIB. Para se quantificar o verdadeiro valor da intensidade

energética eléctrica toda a energia eléctrica deve ser contabilizada. Na Figura 5.1 e na Figura
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5.3, o consumo por energia solar descentralizada nao é contabilizado conduzindo a falsa
conclusao de que os cendrios com autoconsumo solar sdo mais eficientes. Por comparacéo da
Figura 5.1 com a Figura 5.4 verifica-se que isso nao é verdade.

A Figura 5.5 ilustra o custo facturado na tarifa ao consumidor, abreviado por custo da tarifa.
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Figura 5.5- Custo anual total da tarifa para o consumo

Verifica-se que o custo da tarifa € maior no cendrio BAU, sendo um cendrio com procura e
preco da tarifa crescentes.

Nos cenarios com decisdo de investimento em eficiéncia energética o custo da tarifa cresce
mas a taxa de crescimento é menor.

No cenario PregoFalso Sem ApoioEE, o custo da tarifa € menor, por ser subsidiado, mas tem
uma taxa de crescimento maior do que no cenario Sem ApoioEE.

Nos cenarios Solar o custo da tarifa decresce, como seria de esperar porque o custo do

investimento em autoconsumo ndo tem apoio do Estado.

Ao se efectuarem investimentos em eficiéncia energética as familias reduzem o seu consumo,
diminuindo o custo da tarifa. Ao diminuir o consumo também diminui o preco da tarifa de
electricidade para o ano seguinte, diminuindo o custo evitado. Esta dindmica entre o prego da
tarifa e o consumo estd ilustrado na Figura 5.6, que ilustra o custo total da electricidade aos
consumidores. O custo total aos consumidores é a soma do custo da tarifa e dos investimentos

gue os consumidores efectuam em eficiéncia energética e em autoconsumo.
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Figura 5.6- Custo total anual da electricidade aos consumidores

O custo total aos consumidores € sempre menor no cendrio PregoFalso Sem ApoioEE porque
a tarifa é subsidiada.

O custo total aos consumidores é, inicialmente, maior nos cenarios com investimento em
eficiéncia energética e em autoconsumo solar devido ao custo do investimento efectuado.
Contudo, devido ao balango do investimento efectuado e do custo da tarifa evitado, os cenarios
Solar passam a apresentar menor custo aos consumidores do que o cendrio Sem ApoioEE.

A Figura 5.7 ilustra o custo total de entrega da electricidade aos consumidores para os diversos
cenarios, designado de forma abreviada por custo total da electricidade. O custo total da
electricidade é a soma algébrica do custo variavel total e do custo fixo total. O custo total
variavel é a soma dos custos de combustivel, de emissao, de Operagao e Manutengao (O&M)
variavel e dos incentivos varidveis do Estado (de Apoio a eficiéncia e de Apoio a tarifa). O custo
total fixo é a soma dos custos O&M fixos, dos custos de producao fixos e dos incentivos fixos
do Estado. Nos cenarios apresentados, os incentivos fixos do Estado s&o nulos.

Por observacdo da Figura 5.7 pode-se compreender o esforco econdémico que o apoio do
Estado tem no sector eléctrico. Verifica-se que o custo total da electricidade é
significativamente superior e tem uma taxa de crescimento maior no cenario de apoio a tarifa

do que nos cendrios de apoio a eficiéncia.
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Figura 5.7- Custo total anual da electricidade

O cenario Solar Sem ApoioEE é o que apresenta menor custo total da electricidade. Neste
cenario ha consumidores a investir em autoconsumo e em eficiéncia energética sem incentivo.
Assim, ha custos evitados (de emisséo, producéo e entrega de electricidade), sem qualquer
custo adicional, devido a diminuicdo da procura de electricidade a rede.

O apoio do Estado introduz um custo a electricidade. Este custo, que foi assumido que seria
uma parcela do custo total da electricidade.

O cenario PrecoFalso Sem ApoioEE é o que apresenta maior custo total da electricidade. A
Figura 5.7 evidencia outro efeito negativo do apoio a tarifa: o custo adicional do incentivo do
Estado.

Nos cenérios de apoio a eficiéncia também existe o custo adicional do incentivo do Estado.

O custo total da electricidade é, inicialmente, maior nos cenarios de apoio a eficiéncia do que
no cendrio BAU, mas a tendéncia inverte-se ao longo do periodo em andlise, iniciando-se a

recuperacao do apoio do Estado a eficiéncia energético no consumo.

A Figura 5.8 ilustra o custo total ao cidaddo. No cenario PregoFalso Sem ApoioEE, verifica-se
que o custo ao cidadao é maior do que o custo total ao consumidor. Assim, a subsidiagdo do
preco introduz um défice tarifario. Verifica-se também que, no final do periodo em analise, o
custo total ao cidadao no cenario PregcoFalso Sem ApoioEE é superior aos cenarios Solar e
aproxima-se do custo total ao cidadao no cenario ApoioEE Maximo.

Para os restantes cenarios, o custo total ao cidadao € igual ao custo total ao consumidor.
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Figura 5.8- Custo total anual da electricidade ao cidadao

A Figura 5.9 ilustra a pressao ambiental.
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Figura 5.9- Pressdo ambiental da electricidade
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A pressdo ambiental inclui as emissdes de GEE e a ocupagao do solo.

Verifica-se que a pressdo ambiental no cenario BAU é sempre superior e tem a maior taxa de
crescimento.

No cenario PregoFalso Sem ApoioEE a pressdo ambiental é maior do que no cenario Sem
ApoioEE porque ha um consumo maior que tem de ser satisfeito recorrendo a energias
primérias mais poluentes.

Nos cenarios Solar a pressdao ambiental € menor do que no respectivo cenario sem

autoconsumo solar, porque a procura € menor € a energia primaria do autoconsumo € a solar.

5.4.2 Analise sectorial da indistria

Os agentes tomam decisbes de investimento em medidas de eficiéncia energética e em
autoconsumo de forma distinta, de acordo com as suas caracteristicas, interesses proprios,
custos e apoios. Assim, é pertinente efectuar uma andlise sectorial no consumo. As familias
tomam decisdo de investimento em medidas de eficiéncia energética e de investimento em
autoconsumo solar com apoio & eficiéncia mas sem apoio a tarifa. A industria toma decisao de
investimento em medidas de eficiéncia energética com apoio a eficiéncia e de investimento em
autoconsumo solar e com apoio a tarifa. A industria €, assim, o sector do consumo com mais
dindmica e, por esse motivo, sera analisada primeiro.

A Figura 5.10 ilustra a procura anual de electricidade a rede pela industria para os diversos

cenarios.
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Figura 5.10- Procura anual de electricidade a rede pela industria

Verifica-se que a evolugdo da procura de electricidade a rede € semelhante ao que se

observou para a evolugdo da procura agregada ilustrada na Figura 5.1. A evolugcdo do
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consumo da industria também é semelhante a evolugdo do consumo agregado ilustrada na
Figura 5.2.

A procura a rede pela indastria no cenario Sem ApoioEE é semelhante a procura a rede pela
industria no cendrio ApoioEE minimo. A industria em Portugal ja efectuou os investimentos de
baixo periodo de retorno de capital, por isso a procura a rede pela industria é semelhante no
cendrio Sem ApoioEE e no cenério ApoioEE minimo.

A Figura 5.11 ilustra o pre¢co médio anual da tarifa de electricidade para a industria.
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Figura 5.11- Prego médio anual da tarifa de electricidade para a industria

Nos cenarios em que héa investimentos em eficiéncia energética, o preco da tarifa de
electricidade para a industria é ajustado, diminuindo de acordo com a redugao da procura. Nos
cenarios de apoio a eficiéncia, o preco médio para a industria € menor para 0s cenarios com
maior apoio.

O pregco médio para a industria € menor no cenario PregcoFalso Sem ApoioEE, como seria de
esperar por ser um cenario com preco subsidiado para a industria. Contudo, o menor preco
médio para a industria tem o efeito de aumentar o consumo neste subsector, agravando a
necessidade de ajuste do prego. Assim, o preco da tarifa deveria ter um crescimento maior.
Contudo, a subsidiagédo do pre¢o oculta esse efeito.

O prego médio da electricidade para a industria € menor no cenario Solar do que no cenario
respectivo sem autoconsumo solar.

O preco médio para a industria € maior para o cenario BAU.
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A Figura 5.12 ilustra o custo da tarifa para a industria. O indicador custo da tarifa é a parcela do

custo total ao consumidor referente ao produto da procura de electricidade pelo preco da tarifa.
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Figura 5.12- Custo total anual da tarifa para a industria

O custo total da tarifa € maior no cenario BAU e € menor no cenario PregofFalso Sem ApoioEE.
A subsidiacdo do pregco da tarifa para a industria reflete-se num aumento da procura pela
industria (Figura 5.10), mas o custo total ndo aumenta porque a taxa de redugéo do preco é
superior a taxa de aumento do consumo.

O custo total da tarifa para a industria € menor no cendrio Solar do que no cenarioc Sem
ApoioEE. O custo total da tarifa para a industria € semelhante no cenario PrecoFalso € no

cenario Solar PregoFalso.
A Figura 5.13 ilustra o custo total da electricidade a industria. O custo total da electricidade é a

soma do custo da tarifa e do custo dos investimentos que os consumidores efectuam em

eficiéncia energética e em autoconsumo.
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Figura 5.13- Custo total anual da electricidade a industria

Verifica-se que o custo total da electricidade a industria € inicialmente maior nos cenarios Sem
ApoioEE, de apoio a eficiéncia e solar, devido aos investimentos efectuados. o custo total da
electricidade a industria tem uma taxa de crescimento maior e passa a ser o de maior valor.
Assim, verifica-se que a indUstria recupera os investimentos em eficiéncia energética e em
autoconsumo.

O cenério PregoFalso Sem ApoioEE é o que apresenta menor custo total a industria, mas vai-

se aproximando do custo total a industria para os cenarios Solar.

5.4.3 Analise sectorial das familias

O outro sector do consumo analisado foi o das familias. A Figura 5.14 ilustra a procura de
electricidade a rede pelas familias.

A procura para 2014 é igual no cenario Sem ApoioEE e no cenario PregoFalso Sem ApoioEE.
A partir desse ano a procura no cenério PrecoFalso Sem ApoioEE é sempre menor do que no
cenario Sem ApoioEE. Este comportamento € oposto ao da procura agregada e ao da
industria.

A evolugéo da procura nos restantes cenarios é semelhante a que se verificou para o consumo
agregado e para a industria. Contudo, é de realcar a reducdo da procura a rede no cenario
Sem ApoioEE em comparacdo como cenéario BAU, evidenciando o potencial de poupanca nas

familias que ndo estd a ser aproveitado, embora seja economicamente rentavel.
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Figura 5.14- Procura anual de electricidade a rede pelas familias
A Figura 5.15 ilustra o consumo de electricidade pelas familias.
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Figura 5.15- Consumo de electricidade pelas familias

De realgar a procura a rede entre 2015 e 2018 para o cenéario ApoioEE moderado e para o

cenario Solar ApoioEE moderado, evidenciando a redugdo dos investimentos em eficiéncia

energética perante a alternativa de investimento em autoconsumo.
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A Figura 5.16 ilustra o preco médio da electricidade para as familias.
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Figura 5.16- Preco médio da electricidade para as familias

A evolugao do preco da tarifa € usualmente semelhante a evolugdo da procura. Contudo, ao
contrario do que se tem verificado, isso ndo se verifica para o cenario PregcoFalso Sem
ApoioEE.

Por observagado da Figura 5.16 verifica-se que o prego em 2014 é igual no cenario Sem
ApoioEE e no cenério PrecoFalso Sem ApoioEE. Assim, verificou-se que a procura para 2014
no cenario Sem ApoioEE é igual a procura do cenario PregcoFalso Sem ApoioEE, conforme
ilustrado na Figura 5.14. As familias ndo tém um preco da tarifa subsidiado. Contudo, por a
industria e os servigos terem um preco da tarifa subsidiado, ha um aumento da procura total de
electricidade a rede, logo ha um aumento preco da tarifa para todos os subsectores do
consumo (incluindo para as familias). Assim, o pre¢o da tarifa as familias € maior no cenério
PregoFalso Sem ApoioEE do que no cenario Sem ApoioEE. Em virtude da tarifa ser
actualizada apenas a partir de 2015, devido ao desvio da procura em relagdo a procura
esperada para 2014, as familias sentem o efeito de esmagamento do prego. Além disso, o
agravamento do preco para as familias, no cendario PrecoFalso Sem ApoioEE, faz os
investimentos em eficiéncia energética serem mais aliciantes neste subsector do consumo,
reduzindo ainda mais a procura a rede deste subsector.

O preco da tarifa para a industria também é ajustado por haver um aumento de consumo, tal
como se verifica para as familias. Contudo, a actualiza¢do da tarifa para a industria ndo tem
impacto significativo na procura porque o prego € subsidiado.
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A Figura 5.17 ilustra o custo da tarifa para as familias.
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Figura 5.17- Custo total da tarifa para as familias

A evolugao do custo da tarifa para as familias é semelhante a que se verificou para a industria,
excepto para o cendrio PregcofFalso Sem ApoioEE. Visto que os valores da procura e do prego
em 2014 sao iguais no cenario Sem ApoioEE e no cenario PregoFalso Sem ApoioEE, o custo
da tarifa para as familias é igual nestes dois cenérios. Contudo, a partir de 2014 a procura a
rede diminui e o preco aumenta. Assim, apesar da eficiéncia energética ser maior no cendrio
PregoFalso Sem ApoioEE do que no cendrio Sem ApoioEE, o custo da tarifa € semelhante em
ambos os cenarios. A Figura 5.18 ilustra o custo total da electricidade as familias.
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Figura 5.18- Custo total da electricidade as familias
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Verifica-se que o custo total para o cenario Solar € semelhante a que se verificou para a
industria, excepto para o cenario PrecoFalso Sem ApoioEE. O custo total no cenério
PregoFalso é maior do que no cenario Sem ApoioEE pela reacgao ao aumento de preco da
tarifa e pelo aumento do investimento em eficiéncia energética.

Verifica-se que, nos primeiros anos, o custo total da electricidade as familias é inferior ao do
cenario BAU mas depois € sempre superior, mostrando a necessidade de capital disponivel
inicial e a vantagem econdmica, para as familias, do investimento em medidas de eficiéncia

energética nestes cenarios.

5.4.4 Analise global

A Figura 5.19 ilustra o prego médio da electricidade para o consumo. O pregco médio da tarifa
de electricidade ao consumidor, abreviado por pre¢o ao consumidor, € a média ponderada do
preco médio para cada um dos subsectores. O factor de ponderagao é a quota de procura de
cada subsector.
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Figura 5.19- Prego médio da electricidade para o consumo

Verifica-se que o pre¢o ao consumidor € maior no cenario BAU e menor no cenario PregoFalso
Sem ApoioEE.

Nos cenérios de apoio a eficiéncia, o investimento que os consumidores efectuam tem o efeito
de reduzir a sua procura, fazendo diminuir 0 pre¢o ao consumidor.

No cenario PrecoFalso Sem ApoioEE, a subsidiagao do preco da tarifa implica que o preco ao
consumidor seja mais baixo do que nos cenarios Sem ApoioEE a tarifa.

O preco ao consumidor € maior no cenario sem autoconsumo solar do que no cenario
correspondente com autoconsumo solar.
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A Figura 5.20 ilustra a eficiéncia energética total de electricidade implementada no consumo,
abreviadas para eficiéncia energética implementada no consumo. A eficiéncia energética
implementada no consumo € uma média ponderada da eficiéncia energética implementada em
cada um dos subsectores do consumo. O factor de ponderacao é a quota de procura de cada
subsector. Esta eficiéncia energética implementada sdo simples e referentes apenas a um
determinado ano, néo sendo a eficiéncia energética implementada nesse ano acumuladas com
a eficiéncia energética implementada nos anos anteriores.

A eficiéncia energética implementada depende da eficiéncia energética identificada. De ano
para ano os consumidores efectuam investimentos em eficiéncia energética (implementando
parte do potencial de poupanca identificado e ficando por implementar o potencial de poupanca
sobrante). O potencial de poupanca sobrante dos anos anteriores pode ser implementado num
determinado ano posterior com um investimento inferior, por haver uma melhoria tecnolégica.
Devido a investigacdo e desenvolvimento, vao surgindo nova eficiéncia energética
identificadas, com o respectivo investimento necessario para a sua implementacao. O valor da
eficiéncia energética identificada para cada ano é a soma do potencial de poupancga sobrante

dos anos anteriores com a nova eficiéncia energética identificada.
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Figura 5.20- Eficiéncia energética simples de consumo de electricidade implementada

No cenario Sem ApoioEE os consumidores tomam a decisdo de investimento em medidas de
eficiéncia energética, mesmo sem incentivos. Assim, existe uma diminuigdo do consumo, tal
como ilustrado na Figura 5.1.

A eficiéncia energética implementada no consumo € menor no cenario PregoFalso Sem
ApoioEE do que no cenario Sem ApoioEE. Evidencia-se, assim, outro dos efeitos negativos do

apoio a tarifa: a redug¢édo da implementacao da eficiéncia energética.
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Nos cendrios Solar hd uma dindmica de investimento em eficiéncia energética e de
investimento em autoconsumo solar. A possibilidade de investimento em autoconsumo solar
influencia o investimento em eficiéncia energética: o investimento em autoconsumo solar, num

determinado ano, reduz a eficiéncia energética implementada nos anos seguintes.

Na Figura 5.7, foi assumido que o incentivo do Estado a eficiéncia e a tarifa era um custo a ser
incorporado no sector eléctrico global. No caso de ser assumido que o incentivo do Estado é
um custo a ser suportado pelo Estado entdo o custo total da electricidade é conforme ilustrado
na Figura 5.21.

Neste pressuposto, o custo total da electricidade € menor no cenario Solar Sem ApoioEE e
maior no cenario BAU. Verifica-se também que o custo total da electricidade, nos cenarios de

apoio a eficiéncia, é menor para os cenarios com mais apoio.
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Figura 5.21- Custo total da electricidade sem custos de Apoio do Estado

A Figura 5.21 comparada com a Figura 5.7 evidencia outro efeito negativo do apoio a tarifa: o
custo adicional do incentivo do Estado.
Nos cenérios de apoio a eficiéncia também existe o custo adicional do incentivo do Estado.

Contudo, nestes cenarios ha a vantagem da diminui¢cdo da procura em relagdo ao esperado.

Embora a nivel global paregam existir vantagens economicas, a nivel sectorial ha efeitos
opostos. Por exemplo, no cenario PregoFalso existe um agravamento dos custos ao
consumidor e ao cidaddo, um aumento do consumo e um aumento o custo total da
electricidade. Cria-se, assim, um esforco econémico adicional sem melhorias tecnologicas,

sociais ou ambientais. Este esforco econémico por estar a comprometer a sustentabilidade
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econdémica do sector eléctrico, o que implica que se reduzam os ganhos (comprometendo os
investimentos de melhoria e reforgco do sector eléctrico) ou se crie um défice tarifario (a ser
pago pelos consumidores ou pelos contribuintes, conforme decisao estratégica do Estado)

Em nenhum dos cenarios se excedeu a capacidade de produgéo. Assim, ndo foi necessario
recorrer a importacao de electricidade ou de se efectuar investimentos em reforco do parque

electroprodutor. Caso fosse necessério, os custos da electricidade seriam agravados.

5.5 Analise de sensibilidade
5.5.1 A evoluciio econémica
Para estudar a sensibilidade a evolucdo econdmica utilizou-se o indicador PIB.

A Figura 5.22 ilustra a evolugao do consumo para o cenario Sem ApoioEE e para uma variagao
do PIB em 1%.
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Figura 5.22- Evolugao do consumo (analise de sensibilidade a evolugdo econémica)

Por observacdo da Figura 5.22 verifica-se que a sensibilidade do consumo ao PIB é nula no
primeiro ano e aumenta ao longo do periodo de analise. Assim, a influéncia do PIB nao é
significativa no periodo inicial, mas os erros da previsdo do PIB devem ser tidos em conta para
a analise de médio e longo prazo. No presente caso, uma variagcao de 1% do PIB provoca, no
ultimo ano do periodo de andlise, uma variagdo, no mesmo sentido, de cerca de 2% do
consumo.

A Figura 5.23 ilustra o custo da tarifa aos consumidores para o cenario Sem ApoioEE e para
uma variacao do PIB em 1%.
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Figura 5.23- Custo da tarifa aos consumidores (andlise de sensibilidade a evolugdo econémica)

A Figura 5.24 ilustra o custo total da electricidade para o cenario Sem ApoioEE e para uma
variacao do PIB em 1%. Por observacao da Figura 5.24 verifica-se que a influéncia do PIB no
custo total ao sector eléctrico é semelhante a influéncia do PIB no consumo: é nula no primeiro
ano e aumenta ao longo do periodo de analise. No presente caso, uma variagdo de 1% do PIB
provoca, no ultimo ano do periodo de analise, uma variagdo de 3% do custo total ao sector
eléctrico no mesmo sentido de variacao. Isto deve-se ao facto do aumento do PIB conduzir a
um aumento do consumo, que sera satisfeito por maior consumo de energias primdrias, logo
com maior custo de produg¢édo e maior custo de emissao.
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Figura 5.24- Custo total da electricidade (andlise de sensibilidade a evolugdo econémica)
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5.5.2 A evoluciio tecnolégica

Para estudar a sensibilidade a evolugdo tecnolégica utilizou-se o indicador intensidade
energética.

A Figura 5.22 ilustra a evolugdo do consumo para o cenario Sem ApoioEE e para uma variagao
da eficiéncia energética em 1%. Por observacdo da Figura 5.22 verifica-se que a variagédo da
eficiéncia energética provoca uma variagao ao longo de todo o periodo de andlise. Isto deve-se
ao facto de, no célculo do consumo, a parcela da intensidade energética ser a Unica a variar.
No presente caso, uma variagcdo de 1% da eficiéncia energética provoca uma variagdo, no
sentido oposto, de cerca de 2% do consumo. Este valor ndo é sempre constante, como na

maioria dos outros estudos, porque foi assumido que o consumo também varia com o preco
médio da tarifa ao consumo.
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Figura 5.25- Evolugao do consumo (analise de sensibilidade a evolugéo tecnoldgica)

A Figura 5.26 ilustra a variagdo do custo da tarifa aos consumidores. Verifica-se que uma
variacao de 1% da eficiéncia energética provoca uma variagao da tarifa, no sentido oposto, de
cerca de 7%. Assim, o custo da tarifa aos consumidores tem muita sensibilidade a eficiéncia
energeética.
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Figura 5.26- Variagdo do custo da tarifa aos consumidores (analise de sensibilidade a evolugao
tecnoldgica)
A Figura 5.27 ilustra o custo total da electricidade. Por observacao da Figura 5.27 verifica-se
que a influéncia da variagédo da eficiéncia energética no custo total ao sector eléctrico tem um
efeito semelhante a influéncia da variacdo da eficiéncia energética no consumo. Isto é verdade
enquanto as tecnologias de produgdo marginais em cada um dos casos tiverem custos
marginais semelhantes. No presente caso, uma variagdo de 1% da eficiéncia energética

provoca uma variagdo, no sentido oposto, de cerca de 2% do consumo.
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Figura 5.27- Custo total da electricidade (analise de sensibilidade a evolugao tecnolégica)
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6 Conclusoes

6.1 Consideracoes sobre o modelo e o SSD desenvolvidos

O modelo desenvolvido incorpora a andlise Top-down com a andlise Bottom-up, ndo podendo
ser comparado com modelos que sé utilizem uma das analises e obtenham os dados da outra
andlise por saida de um modelo externo ou por dados publicados.

O modelo desenvolvido pode ser utilizado para simulagdo ou para constru¢do de cenarios,
sendo mais completo do que a maioria dos modelos utilizados para o planeamento energético.
O SSD desenvolvido foi utilizado como uma ferramenta de simulagcio e ndo para ser utilizado
como ferramenta de optimizagéo.

Foi assumido que, além do consumo variar com o PIB, também varia com o preco de venda da
electricidade. Foi assumido que os consumidores tém ao seu dispor novas tecnologias e que
tomam decisbes de investimento em medidas de eficiéncia energética. Nalguns cenarios,
também foi assumido que os consumidores tomam decisdes de investimento em autoconsumo.
O modelo foi explorado com varios cenarios de politicas energéticas sob duas formas de apoio:
o Estado pode introduzir incentivos ao investimento em medidas de eficiéncia energética e o
Estado pode subsidiar o pre¢o da tarifa de venda da electricidade.

O modelo conceptual abrange todos os agentes do sector eléctrico, mas o modelo
implementado apresenta uma modelagéo superficial no subsector da producéo. Optou-se por
dar mais importancia & modelagéao no lado do consumo e no papel do Estado como legislador
porque a influéncia destes agentes tem sido menos explorada e porque ja existem diversos
modelos desenvolvidos e com credibilidade no estudo do sector eléctrico no lado da produgéo.
O modelo desenvolvido prevé que o sector da produgdo possa interagir com os modelos de
gestao de oferta existentes.

O Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) desenvolvido na presente tese faz a modelagao do
sector eléctrico na componente tecnolégica, ambiental e econémica. Pode ser utilizado em
modo jogo ou em modo de simulagéo.

O principal objectivo da presente tese foi modelar o multifacetado sector eléctrico e construir
uma ferramenta de suporte a decisdo para os agentes e de andlise para diversos utilizadores.
O modelo conceptual tedrico e a ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida fornecem
resultados quantitativos (indicadores-chave) do impacte de medidas permitindo efectuar uma
andlise comparativa para a definicdo de estratégias.para alcanar objectivos definidos. Os
modelos de andlise de baixo para cima (bottom-up) sdo adequados para investigar os impactes
da politica energética, para identificar oportunidades de substituicao tecnoldgica (do lado da
oferta e da procura) e definir padrdes de emissdo. A sua principal fraqueza é negligenciar o
impacte macroecondmico dos diferentes sistemas energéticos. Assim, na presente tese optou-
se também por introduzir o problema de cima para baixo (fop-down) para estudar a influéncia
da evolucao actividade econémica (tendo sido utilizado o indicador PIB). Assim, o modelo
desenvolvido na presente tese consegue replicar o sector eléctrico Portugués.

O SSD desenvolvido apresenta um interface claro com o utilizador apesar de conter muita

informacdo. A organizagdo dos dados e a sua segmentagdo permite introduzir mais
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complexidade no estudo do sistema sem excluir, da utilizagdo do SSD, os utilizadores menos
familiarizados com todas as areas de conhecimento do sector eléctrico. Com este SSD é
possivel quantificar e comparar medidas de politica, permitindo testa-las antes de as
implementar de modo a efectuar uma selecgéo, a prever-se o resultado de algumas opgoes,
definir estratégias de introdu¢cdo de medidas e mitigar os impactes nos grupos de risco
identificados. Assim, o sistema de suporte a decisdo é simples de manipular e tem utilidade
para diversos utilizadores, conforme era pretendido. Em conclusdo, a tese cumpriu os

objectivos propostos.

6.2 Sintese de resultados

O cenario BAU representa a continuagao das actuais medidas de politica, verificando-se que
apresenta indicadores fracos na vertente energética, econémica, ambiental e social. Além
disso, a evolugdo do consumo no cendrio BAU obriga a antecipagao de investimentos em
refor¢o do parque electroprodutor e em redes.

Sem intervencao do Estado, verificou-se que, se os consumidores conhecerem o seu potencial
de poupanca, hd uma tomada de decisdo em investimentos para melhoria da eficiéncia
energética, reduzindo-se o consumo e a procura a rede. Existe, assim, um potencial de
reducdo de consumo rentavel que nao esta a ser implementado. Este cenario base foi
denominado por cenario Sem ApoioEE.

Nos cenarios de apoio a eficiéncia verifica-se que a procura a rede diminui ainda mais do que
no cenario Sem ApoioEE. Nestes cenarios foi assumido que o custo do incentivo do Estado é
acrescentado ao custo da electricidade porque se reconhece a vantagem transversal destes
investimentos.

Com a tomada de decisdo em investimentos em eficiéncia energética com Apoio do Estado, o
custo total da electricidade incorpora duas tendéncias opostas: aumenta porque € introduzido o
custo dos incentivos do Estado e diminui porque hd uma redugdo da procura a rede. Nos
cenarios testados verificou-se que o saldo é positivo, i.e., a curto prazo o custo total da
electricidade é menor nos cendrios de apoio a eficiéncia do que no cenario Sem ApoioEE,
verificando-se o retorno do investimento.

No cenario PregcoFalso Sem ApoioEE, o Estado subsidia o preco de venda da electricidade aos
consumidores, de forma a aliviar o esforco econdémico na tarifa dos consumidores. Nestes
cenarios, o consumo de electricidade € maior, sendo uma consequéncia da decisdo de adiar o
investimento em medidas de eficiéncia energética (porque o periodo de retorno do capital
aumenta) e da reacgdo do consumo a um prego aparente mais baixo do que no cenario Sem
ApoioEE. No cenério PregoFalso, verifica-se que o custo ao cidaddao € maior do que o custo
total ao consumidor. Assim, a subsidiagédo do prego introduz um défice tarifario.

A redugd@o da procura a rede apresenta ainda outras vantagens: diminui o custo total da
electricidade, o preco da tarifa, os impactes ambientais, o desperdicio energético e a
dependéncia energética. Além disso, adia a necessidade de investimento em reforco de

capacidade instalada no sector da producdo e nas redes. O aumento da procura a rede tem o

112



efeito oposto. Além disso, no cenario PregoFalso Sem ApoioEE, tendo em conta que a tarifa é
subsidiada, o custo aparente ao consumidor € menor, comprometendo a sustentabilidade
econdémica do sector eléctrico e criando um défice tarifario que tera de ser pago pelos
consumidores (como foi decidido em Portugal, por exemplo) ou pelos contribuintes (como foi
decidido em Espanha, por exemplo). De acordo com os cenarios simulados verifica-se que o
apoio a tarifa faz aumentar o custo total da electricidade, logo o pre¢o da tarifa para todos os
sectores do consumo. Por isso, as familias ttm um maior aumento do pregco esperado da
electricidade, tornando os seus investimentos em eficiéncia energética ainda mais aliciantes e
diminuindo mais a procura de electricidade a rede. Esta maior redugdo da procura pelas
familias evita que a procura total (i.e., a procura agregada de todos os consumidores) seja
ainda maior do que se verifica.

Os consumidores podem também tomar decisdo de serem produtores descentralizados de
electricidade, efectuando investimento em autoconsumo para reduzir a procura de electricidade
a rede. Na presente tese foram analisados cenarios com produgao solar. Nestes cenarios de
autoconsumo, designados por Solar, foi assumido que os custos totais de investimento sao
suportados pelo consumidor. Nos cenarios Solar, ha uma reducdo de procura de electricidade
a rede. O custo ao consumidor incorpora duas tendéncias: aumenta porque existem custos de
investimento em autoconsumo solar e diminui porque diminui o custo da tarifa. Nos cenarios
simulados verifica-se a vantagem para os consumidores dos investimentos efectuados.

Existem também as vantagens ja referidas atribuidas a redugéo da procura a rede.

De acordo com os cenarios simulados, verifica-se que uma estratégia de Apoio a eficiéncia é
melhor do que uma estratégia de Apoio a tarifa. Verifica-se também que a tomada de deciséo
em autoconsumo reduz os investimentos em eficiéncia energética, obtendo-se menor redugao
do desperdicio energético. A analise desenvolvida leva a seguinte reflexao: O desenvolvimento
tecnol6gico, o ambiente e a economia ndo sao rivais. Para haver um ganho num lado néo é
necessario existir uma perda nos restantes. O papel dos consumidores é importante e um sinal

de preco claro pode ajudar a consumir, a preservar € a investir.

6.3 Desenvolvimentos futuros

Pese embora o modelo desenvolvido e o sistema de suporte a decisdo tenham cumprido os
objectivos propostos na presente tese, esta linha de investigacdo ainda é um trabalho em
progresso. Assim, existem algumas melhorias que podem enriquecer o presente estudo:

- Séao diversos os modelos utilizados por diversos autores. Carece efectuar uma
comparacao entre os resultados produzidos por cada um desses modelos para os
mesmos cendarios da presente tese e comentar as caracteristicas do modelo e as
simplificagbes assumidas;

- Embora os sectores econémicos estejam desagregados (estudo multi-sectorial:
familias, industria e servicos), falta a identificacdo das necessidades basicas de

consumo de electricidade e de energia para determinagéo dos cosnumos minimos;
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Embora sejam consideradas as elasticidades de substituicdo entre as tecnologias de
produgao (influenciando a quota das energias primarias), faltam as de substituicdo da
energia no consumo (nao se considerando os aparelhos nédo eléctricos);

A construcdo de grandes centrais apenas para satisfazer o pico de consumo sazonal
e diaria € uma gestao ineficaz do sector eléctrico. O modelo da presente tese pode
ser enriquecido com a analise de mercado diério;

Decisbes baseadas em mercados liberalizados n&o sdo tecnologicamente neutras. As
decisbes em mercados liberalizados baseiam-se em lucros a curto prazo e aposta na
construgdo de centrais de energia com baixos custos de capital e de elevados custos
marginais. Na auséncia de incentivos, isso significa uma aposta em centrais a gas.
Carece um estudo dos incentivos baseados na tecnologia para alterar esta decisao;
Portugal esta actualmente a assistir um crescente processo de electrificacdo na
mobilidade, com a introducdo do veiculo eléctrico, devido a incerteza econdémica,
vontade politica, inseguranca do petréleo e preocupagdes ambientais. Por outro lado,
apesar do desenvolvimento tecnolégico das baterias, a flexibilidade e autonomia sao
menores com o veiculo eléctrico do que com os actuais veiculos;

O sistema de incentivos aos automoéveis empresariais pode conduzir a uma
massificagdo dos carros eléctricos de empresa para uso particular. Tendo em conta
que o abastecimento nocturno é da responsabilidade do utilizador e o abastecimento
diurno é da responsabilidade da empresa, esta massificacdo pode agravar os
impactes no diagrama de carga diério;

Com a produgdo descentralizada, as redes de distribuicdo em baixa tensédo estéo a
sentir os efeitos que as redes de media tensdo sentiram com a introdugéo da E-RES,
nomeadamente a nivel de bidireccionalidade. Assim, o planeamento da expansao e

da proteccao das redes € um estudo mais complexo.

Considerando 0 ambito e os conhecimentos envolvidos, qualquer desenvolvimento futuro pode

ter o foco nas perguntas seguintes:

Quem vai investir em qué?

Qual é a verdadeira eficacia ambiental das medidas de eficiéncia energética?

Qual o efeito do autoconsumo nas medidas de politica?

Qual é o efeito dos instrumentos de politica de energia e de ambiente?

Qual o faseamento da introdugao ou da retirada de uma medida?

Quais as medidas de substituicdo para uma determinada melhoria de um conjunto de

indicadores?
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Anexo 1. Electricidade

A.1.1. Evolucio do sector eléctrico a nivel internacional

Até finais dos anos 70 dominava o monopdlio da produgdo, transmisséo, distribuicdo e
atribuicdo da tarifa de energia no sector eléctrico, em que a mesma entidade efectuava a
gestdo de todo o sistema. Considerava-se a electricidade um bem essencial e eram os
organismos estatais que regulavam o mercado e suportavam o0s eventuais prejuizos.
Comegou-se entdo a admitir que a melhor maneira de minimizar os custos e oferecer
diversidade de pregos para os diferentes clientes (de acordo com as suas caracteristicas) seria
dividir o sector eléctrico (quer em varias especialidades, quer dentro da mesmo especialidade).
Argumentava-se que, além de permitir a livre entrada e saida de empresas no mercado e
obrigar as empresas instaladas a manter elevados niveis de inovagéo e eficiéncia, se reduzia
também o peso do Estado na economia (Williamson, 1976; Winston, 1993). No entanto,
receou-se um mercado demasiado competitivo em que fosse dificil garantir um nivel adequado
de qualidade (continuidade de servico, ripple e outros ruidos, nivel de tensao, forma de onda,
entre outros) pela reducdo de custos em manutengdo de maquinas e equipamentos e também
pelos cortes na investigagdo e na formacao profissional (Evans, 2005; Green, 2004). Outro
receio era que a reducao de custos de producdo nao fosse suficiente para impedir que, apds
ser transaccionada por todos os agentes intervenientes no mercado, o preco final fosse
superior ao do sector eléctrico integrado convencional (Newbery, 1997).

A primeira fase do processo foi no inicio da década de 80, com as principais caracteristicas das
alteracOes do sector eléctrico seguintes: a privatizagdo das centrais produtoras, a liberalizagao
do mercado, a criagdo de uma entidade reguladora e 0 aparecimento de novos agentes no
negocio da electricidade. Estes novos mercados assistiram a uma introdugéao da competicao
num mercado de infraestruturas fisicas. A regulacdo enfrentava o problema da dualidade
rigidez e aplicabilidade: regras muito restritas seriam mais dificeis de implantar devido a
diversidade das caracteristicas dos participantes; muita liberdade poderia levar a criacdo de
monopolios e existéncia de poder de mercado. O Chile foi o primeiro pais a iniciar a
reestruturagédo em 1982. Contudo em 1978, foi adoptada nos Estados Unidos a Public Utility
Regulatory Policies Act (PURPA) que estabelecia a obrigatoriedade de aquisi¢cao, por parte das
empresas eléctricas, da electricidade produzida pelos “produtores qualificados”, na maioria
cogeradores e pequenos produtores independentes. A segunda fase foi na década de 90, com
a definicdo das etapas de mercado para a produgdo e para a formagdo do preco da
electricidade, permitindo assim a competicdo entre produtores. Iniciou-se em 1990 com a
criacdo da bolsa de Inglaterra e Gales. Seguiu-se a bolsa da Noruega em 1991 (incluindo a
Suécia em 1996 e em 2004 a Finlandia e a Dinamarca), a bolsa da Australia em 1997 (pela
fusdo da Victoria Pool, de 1994, com a New South Wales Pool, de 1996), a bolsa voluntaria da
Nova Zelandia em 1996, bolsa em Espanha e, nos Estados Unidos, na ligacdo na Califérnia
entre a Pennsylvania, New Jersey e Maryland (PJM) em 1998, a bolsa da Holanda em 1999 e a

reestruturagéo da bolsa de Inglaterra e Gales em 2001.
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Para preparar um mercado Unico, os Paises da Unido Europeia entraram em acordo com umas
directrizes orientadoras do processo na Unido Europeia (contidas na Directiva 96/92/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Dezembro de 1996). Estabelecendo regras
comuns para 0 mercado interno da electricidade, visando a unificagdo do mercado de energia e
procurando a redugédo da desvantagem do mercado energético Europeu face ao mercado
energético Americano e as companhias do sudeste Asiatico. Em 26 de Junho de 2003, esta
Directiva acabou por ser revogada pela 2003/54/CE, estendendo-se a sua aplicabilidade ao
sector do gas. Em Janeiro de 2007, a Comissao Europeia propés um pacote integrado de
energia e alteragbes climaticas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. O pacote
de energia visa estabelecer uma nova politica energética para a Europa para combater as
alteragOes climaticas e aumentar a seguranca energética da UE e da competitividade, sendo
designado por pacote «20—-20—20», que visam alcangar, em 2020:

(i) 20% de reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa relativamente aos

niveis de 1990,

(i) 20% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto e

(iii) 20% de reducdo do consumo de energia primaria relativamente a projecao do

consumo para 2020 (efetuada a partir do ano base de 2007 por aplicagdo do modelo

PRIMES da Comisséo Europeia).
Foi estabelecido para Portugal, para o horizonte de 2020, um objetivo geral de redug¢édo no
consumo de energia primaria de 25% e um objetivo especifico para a Administragéo Publica de
reducdo de 30%. No plano da utilizacdo de energia proveniente de fontes endégenas
renovaveis, pretende-se que os objetivos definidos de, em 2020, 31% do consumo final bruto
de energia e 10% da energia utilizada nos transportes provir de fontes renovaveis, sejam
cumpridos ao menor custo para a economia. Em simultaneo, pretende-se reduzir a
dependéncia energética do pais e garantir a seguranga de abastecimento, através da
promog¢ao de um mix energético equilibrado. (RCM, 2013)
Em Marco de 2007, o Conselho Europeu aceitou a maior parte destas propostas e concordou
com acgdes para desenvolver uma politica energética clima europeu integrado e sustentavel. A
politica resultante tem os trés seguintes objectivos:

- Aumentar a seguranca do fornecimento de energia

- Assegurar a competitividade das economias europeias e a disponibilidade de energia

a pregos acessiveis

- Promover a sustentabilidade ambiental e o0 combate as alteragdes climaticas.
O desafio energético é um dos maiores desafios que a Europa enfrenta actualmente. A
perspectiva de um aumento em flecha do pre¢o da energia e a crescente dependéncia das
importacdes ameagam a fiabilidade do abastecimento energético e péem em risco toda a
economia. Ha que tomar decisées de fundo para reduzir as emissdes e limitar as alteragcoes
climaticas. Nos préximos anos, deverdo ser feitos enormes investimentos para adaptar a
infraestrutura energética da Europa as futuras necessidades. (EuropeanCommission, 2010)
A Figura A.7.1 resume 0s principais passos na politica energética da EU (EuroStat, 2014).
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Fonte: (EuroStat, 2014)

Figura A.7.1- Principais passos na politica energética da UE

As ONGA nacionais e internacionais defendem o cumprimento das metas europeias para 2020
em matéria de renovaveis na electricidade (31%), renovaveis nos transportes (10%), eficiéncia
energética e emissdes de CO2 (20%). Uma reducao de 40% do consumo até 2030 ao nivel da
EU, no seguimento da posigéo da (CES, 2013). A reducao das emissdes ao nivel europeu em
55% até 2030 e entre 80% e 95% até 2050, para ser consistente com o que a (IPCC, 2014a)
diz ser necessario para ficar abaixo de um aumento de temperatura global de 2 graus Celsius.
As propostas de reducédo do consumo sao feitas em fungédo do seu uso e ndo em fungdo do
tipo de energia. Em certos casos podemos aumentar o consumo de electricidade (por exemplo,
se aumentarmos o numero de automéveis eléctricos) e continuarmos a crescer na quota de
renovaveis e, ainda assim, baixarmos o consumo de energia total.

A meta da Directiva Europeia de Eficiéncia Energética é reduzir 20% do consumo de energia
priméria em cada Estado-membro da Unido Europeia. Segundo o modelo PRIMES, com o ano
de 2007 como base de calculo, Portugal em 2020 estaria com um consumo de 29 Mtep: uma
reducdo de 20% implica uma redugao de 5Mtep e um consumo maximo em 2020 de 24 Mtep.
O atual Estado Portugués foi mais Agressivo e escreveu no seu programa de Estado que
Portugal deve reduzir 25% do consumo de energia final em 2020, o que se traduz num
consumo total de 22,3 Mtep e uma redugdo de 6,3 Mtep. As ONG de ambiente (ONGA)
europeias tém defendido que o ano de base de célculo deve ser 2009 para acomodar a crise
de 2008-2009. Com este ano base, as contas mudam um bocado e Portugal devia ter em 2020
um consumo maximo de 22,3 Mtep, o que implica uma reducédo de 6,7 Mtep. Valor superior
quer a meta actual europeia, quer a nacional. As ONGA de Portugal defendem também que
deve ser apresentado um Plano Nacional para as Alteragdes Climaticas até 2030 que seja

consistente com um desenvolvimento econémico de baixo carbono, tal como apontado por um
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anterior documento governamental, o Roteiro de Baixo Carbono para 2050. O pais deve, na
visdo das ONGA, apostar na eficiéncia energética, como forma de melhoria da intensidade
energética, cujos valores atuais, apesar de melhores, ainda se traduzem num maior gasto de

energia por cada unidade de riqueza produzida.

A.1.2. Estrutura organizativa do sector eléctrico em Portugal

Nos finais da década de 80 comegou a ser delineado o actual modelo organizativo do Sector
eléctrico Nacional, o qual consagrou a abertura do sector a iniciativa privada através da
publicacdo do DL n.? 449/88, de 10 de Dezembro. O sector eléctrico conheceu outro momento
chave com a publicagdo dos Decretos-lei 182 a 187/95 que estabelecem as bases da
organizacao do SEN e os principios que enquadram o exercicio das actividades de producéo,
transporte, distribuigdo, coproducao e regulacao deste sector. Em 19 de Dezembro de 1996 foi
publicada a Directiva Comunitéria 96/92/CE que estabelece regras comuns para o mercado
interno de electricidade, as quais entraram em vigor a 19 de Fevereiro de 1997. Esta Directiva,
que resultou da negociacao entre os Estados-Membros da Unido Europeia, obrigou a rever a
legislagdo de 1995, o que foi feito no Dec. Lei 56/97. Este diploma introduziu também as
alteragbes necessarias ao novo modelo decorrente do processo de privatizagdo da EDP. A
parte processual foi, por sua vez, complementada com a aprovagado pela ERSE, em 29 de
Fevereiro de 2000, dos Manuais de Procedimentos (MP) propostos pela REN (MP do Gestor
do Sistema, MP do Gestor de Ofertas e MP do Agente Comercial do SEP), os quais completam
assim a estrutura legal que serve de base ao modelo organizativo do sector eléctrico que esta
presentemente em vigor.

Da estrutura legislativa destaca-se um conjunto de sete regulamentos, sendo quatro da
responsabilidade da ERSE (Regulamento Tarifario, Regulamento de Relagdes Comerciais,
Regulamento do Despacho e Regulamento de Acesso as Redes e as Interligacdes), e trés da
responsabilidade da DGE — Direcgao Geral de Energia (Regulamento da Rede de Transporte,
Regulamento das Redes de Distribuicdo e Regulamento da Qualidade de Servico).

A organizacdo do SEN assenta na coexisténcia de um Sector eléctrico de Servigo Publico
(SEP) com um Sector eléctrico Independente, o qual pode ser esquematizado na Figura A.7.2.
O SEP (Sector eléctrico Publico) compreende a Rede Nacional de Transporte, explorada em
regime de concessao de servigo publico pela REN (Rede Eléctrica Nacional, S.A.) e o conjunto
de instalagdes de producéo (Produtores Vinculados) e de redes de distribuicdo (Distribuicdo
Vinculada) explorado mediante um regime de licenga vinculada ao SEP. Os Produtores
Vinculados relacionam-se comercialmente, em regime de exclusividade, com a concessionaria
da RNT, mediante Contratos de Aquisicdo de Energia (CAE) ou Contractos de Manutencgao do
Equilibrio Contratual (CMEC) de longo prazo. A Distribui¢gdo Vinculada esta obrigada a fornecer
a electricidade que estes contratarem aos clientes do SEP, segundo tarifas e condicdes

estabelecidas pela regulagéo.
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Figura A.7.2 Organigrama do SEN

O SEI (Sistema Eléctrico Independente) € composto pelo Sector eléctrico Nao Vinculado
(SENV) e pelos produtores por energias renovaveis e por coproducéo, designados Produtores
em Regime Especial (PRE), que efectuam entregas as redes do SEP ao abrigo de legislacao
especifica.
O SENV, regido pela légica de mercado, é composto por Produtores nao Vinculados,
Distribuigcdo ndo Vinculada e pelos Clientes ndo Vinculados. Estes tém o direito a utilizar as
redes do SEP para a transaccao fisica de energia, mediante o pagamento de tarifas
determinadas regulamentarmente. A transaccdo de energia é feita ao abrigo de
regulamentacao especifica e gerida pela REN, através das suas fungdes de participante como
Gestor de Ofertas e como Gestor de Sistema (REN, 2014).
A PRE é definida como a actividade licenciada para incentivar a producdo de electricidade
através da utilizacao de recursos enddgenos, energias renovaveis ou produgdo combinada de
calor e electricidade (cogeragéo):

- Com base em recursos hidricos para poténcia até 10 MVA e, em alguns casos até 30 MW

- Utilizar outras fontes de energia renovaveis

- Com base em residuos (urbanos, Industriais e agricolas)

- Em baixa tensao, com poténcia instalada limitada a 150 kW

- Para micro-geragéo, com poténcia instalada até 5,75 kW

- Através de um processo de cogeragao.
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Anexo 2. Extracto do memorando de entendimento
O Memorando de Entendimento assinado a 17 de Maio de 2011 marcou os trés anos do
resgate a Portugal. As condicionalidades de politica econdmica que afectam o sector eléctrico

e energético sao apresentadas no seu capitulo 5.

(...) Objectivos (do Memorando de Entendimento)

Com referéncia ao Regulamento do Conselho (UE) n. °©407/2010 de 11 de Maio de 2010, que
estabelece o Mecanismo Europeu de Estabilizagdo Financeira (European Financial
Stabilisation Mechanism — EFSM) e, em particular, o Artigo 3(5) do mesmo, o presente
Memorando de Entendimento descreve as condi¢des gerais da politica (...) sobre a concessao
de assisténcia financeira da Unido Europeia a Portugal.

(...)

5. Mercados de bens e servigos

Energia

Objectivos

Concluir a liberalizagdo dos mercados da electricidade e do gés; assegurar que a reducao da
dependéncia energética e a promogao das energias renovaveis seja feita de modo a limitar os
sobrecustos associados a producao de electricidade no regime ordinario e no regime especial
(co-producao e renovaveis); garantir a consisténcia da politica energética global, revendo os
instrumentos existentes. Prosseguir com a promogdo da concorréncia nos mercados da
energia e incrementar a integracdo no mercado ibérico da electricidade e do gas (MIBEL e
MIBGAS).

Liberalizagdo dos mercados de electricidade e gas

5.1. As tarifas reguladas de electricidade serdo progressivamente eliminadas o mais tardar até
1 de Janeiro de 2013. Apresentar um calendario para eliminacdo faseada das tarifas reguladas
seguindo uma abordagem por etapas até ao final de Julho de 2011. As disposi¢des irdo
especificar:

i. Os prazos e os critérios para liberalizar os restantes segmentos regulados, como por
exemplo, as condigcbes pré-determinadas respeitantes ao grau de concorréncia efectiva no
mercado em questao;

i. Os métodos destinados a garantir que, durante o periodo de eliminagdo gradual (phasing
out), os precos de mercado e as tarifas reguladas nao irdo divergir significativamente e evitar a
subvencgao cruzada entre segmentos de consumidores;

iii. A definicao de consumidores vulneraveis e 0 mecanismo para os proteger.

5.2. Transpor o Terceiro Pacote de Energia da Unido Europeia até ao final de Junho de 2011, o
que garantira a independéncia da autoridade reguladora nacional e todos os poderes previstos
no pacote.

5.3. No mercado do gas, o Estado tomara medidas para acelerar o de um mercado ibérico
operacional para o gas natural (MIBGAS), nomeadamente através de convergéncia

regulamentar.
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Assumir iniciativas politicas com as autoridades espanholas, com o objectivo de eliminar a
dupla tarifagdo. [T3-2011]

5.4. As tarifas de gas reguladas devem ser progressivamente eliminadas até 1 de Janeiro de
2013, o mais tardar.

5.5. Avaliar num relatério as razbes da falta de entrada no mercado do gas, apesar da
existéncia de capacidade néo utilizada, e as razdes para a falta de diversificagdo das fontes de
gas. O relatorio devera igualmente propor as medidas possiveis para resolver os problemas
identificados. [T4-2011]

Sobrecustos associados a produgao de electricidade em regime ordinario

5.6. Tomar medidas de modo a limitar os sobrecustos associados a producéo de electricidade
em regime ordindrio, nomeadamente através da renegociacdo ou de revisdo em baixa dos
custos de manutencgéao do equilibrio contratual (CMEC) paga a produtores do regime ordinario e
os restantes contratos de aquisigao de energia a longo prazo (CAE). [T4-2011]

Esquemas de apoio a producéao de energia em regime especial (co-producao e renovaveis)

5.7. Avaliar a eficiéncia dos esquemas de apoio a co-produgao e propor as opgdes para ajustar
em baixa a tarifa bonificada de venda (feed-in tariff) da co-producédo (reduzir o subsidio
implicito). [T4-2011]

5.8. Avaliar num relatério a eficiéncia dos esquemas de apoio as renovaveis, incluindo a sua
I6gica, os seus niveis e outros elementos de concepgao importantes. 21 [T4-2011]

5.9. Em relacdo aos actuais contratos em renovaveis avaliar, num relatério, a possibilidade de
acordar uma renegociagado dos contratos, com vista a uma tarifa bonificada de venda mais
baixa. [T4-2011]

5.10. Em relagdo a novos contratos em renovaveis, rever em baixa as tarifas e assegurar que
as mesmas nao compensam em excesso 0s produtores pelos seus custos e que continuam a
proporcionar um incentivo para reduzir os custos através da adopcdo de tarifas que se
reduzem gradualmente ao longo do tempo. Para tecnologias mais maduras, desenvolver
mecanismos alternativos (tais como prémios de mercado). Os relatorios sobre as medidas
adoptadas serdo fornecidos anualmente no T3-2011, T3-2012 e T3-2013.

5.11. As decisOes sobre investimentos futuros em renovaveis, designadamente em tecnologias
menos maduras, serdo baseadas numa andlise rigorosa em termos dos seus custos e
consequéncias para os precos da energia. Na analise serao utilizados os indices de referéncia
internacionais e sera realizada uma avaliagdo independente. Os relatérios sobre as medidas
adoptadas serao fornecidos anualmente no T3-2011, T3-2012 e T3-2013.

5.12. Reduzir os atrasos e a incerteza em torno dos procedimentos planeamento, de
autorizacdo e certificagdo e aumentar a transparéncia dos requisitos administrativos e dos
encargos para os produtores de energias renovaveis (em conformidade com o artigo 13.2 e 14.°
da Directiva da EU 2009/28/EC). Fornecer provas das medidas tomadas neste sentido.
[T4-2011]
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Instrumentos de politica energética e tributacao

5.13. Avaliar os actuais instrumentos relacionados com a energia, incluindo os incentivos
fiscais em matéria de eficiéncia energética. Em particular, avaliar o risco de sobreposi¢éo ou de
inconsisténcia de instrumentos. [T3-2011].

5.14. Com base nos resultados da analise, modificar os instrumentos de politica energética, a
fim de garantir que proporcionam incentivos para uma utilizagdo racional, eficiéncia energética
de energia e reducdes de emissodes. [T4-2011]

5.15. Aumentar a taxa do IVA na electricidade e no gas (actualmente é de 6%), bem como
tributar em sede de impostos especiais sobre 0 consumo a electricidade (actualmente abaixo
do minimo exigido pela legislacdo comunitéria). [T4-2011] (...)

(PortGov, 2013)
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Anexo 3. Enquadramento energético a nivel mundial

O consumo de energia comercializada a nivel mundial aumenta cerca de 49% entre 2007 e
2035 no caso de referéncia. A procura total de energia nos Paises ndo membros da OECD
aumenta 84% em comparagdo com um aumento de 14% nos Paises da OECD. No caso de
referéncia IEO2010, caso este que reflecte um cenario que pressupde que as leis e politicas
actuais permanecem inalteradas durante todo o periodo de projec¢ao, o consumo de energia
comercializada a nivel mundial cresce 49% entre 2007 e 2035. O consumo de energia a nivel
mundial sobe de 495 quadrilides de unidades térmicas britanicas (BTU) em 2007 para 590
quadrilides de BTU em 2020 e 739 quadrilides de BTU em 2035, como ilustrado na Figura
A.7.3.
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Figura A.7.3- Consumo de energia comercializada a nivel muncial, 2007-2035 (quadrilides Btu)

A recessao econémica global que comegou em 2007 e continuou até 2009 teve um impacto
profundo sobre a procura mundial de energia a curto prazo.

O consumo total de energia fixo de 1,2 % em 2008 e de cerca de 2,2 % estimado em 2009,
correspondente a industria fabril e a procura de energia do consumidor para bens e servicos,
diminuiram. Embora a recessdo parega ter terminado, o ritmo de recuperagdo tem sido
desigual até agora, com a China e india a liderar e o Japao e os Paises membros da Unido
Europeia em atraso. No caso de referéncia, a medida que a situagdo econdémica melhora, a
maioria das nagoes retorna aos padrdes de crescimento econémico que foram antecipados
antes do inicio da recessao.

O crescimento mais rapido na procura de energia entre 2007 e 2035 ocorre em Paises fora da
Organizagao para a Cooperagdo Econdmica e Desenvolvimento (Paises ndo membros da
OECD). O consumo total de energia nos Paises ndo membros da OECD aumenta em 84% no
caso de referéncia, em comparag¢do com um aumento de 14% no consumo de energia entre os
Paises da OECD. Um forte crescimento a longo prazo do produto interno bruto (PIB) nas

economias emergentes de Paises ndo membros da OECD impulsiona o crescimento acelerado
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da procura de energia. Em todos os Paises ndo membros da OECD, a actividade econémica,
medida pelo PIB paralelamente com o poder de compra, aumenta 4,4% ao ano em média, em
comparagao com uma média de 2,0% por ano para os Paises da OECD.

Os projectos do caso de referéncia IEO2010 tiverem um aumento de consumo da energia
comercializada, proveniente de todas as fontes de combustivel durante o periodo de projec¢éo
2007-2035, como ilustrado na Figura A.7.4.
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Figura A.7.4- Consumo de energia comercializada, a nivel mundial, por tipo de combustivel 1990-
2035 (quadrilibes de Btu)

E esperado que a maior parte da energia consumida em todo o mundo continue a ser fornecida
por combustiveis fosseis (combustiveis liquidos e outros petréleos, gas natural e carvao).
Embora os combustiveis liquidos permanecem a maior fonte de energia, a fatia de
combustiveis liquidos comercializados para o consumo de energia mundial cai de 35 % em
2007 para 30 % em 2035, como resultado dos elevados precos mundiais do petréleo o que
leva muitos consumidores de energia a abandonar os combustiveis liquidos, quando possivel.
No caso de referéncia, o uso de liquidos cresce modestamente ou sofre quedas em todos os
sectores de consumo final, excepto nos transportes, onde, na auséncia de avancos
tecnoldgicos significativos, os combustiveis liquidos continuam a fornecer grande parte da
energia consumida.

Os precos médios do petréleo aumentaram fortemente entre 2003 e meados de Julho de 2008,
quando o0s precos entraram em colapso, como resultado de preocupagbes sobre o
agravamento da recessao. Em 2009, os precos do petréleo tenderam a subir ao longo do ano,
de cerca de US $ 42 por barril em Janeiro para US $ 74 por barril em Dezembro. Os precos do
petréleo tém sido especialmente sensiveis as expectativas de procura, com os produtores,
consumidores, e comerciantes numa procura constante de um indicador de uma possivel
recuperacado do crescimento econdmico mundial e correspondente aumento na procura de
petréleo. Do lado da oferta, a conformidade acima da média da OPEC para acordos de metas

de produgéo, aumentou a capacidade de reposi¢ao do grupo para cerca de 5 milhdes de barris
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por dia em 2009. Além disso, muitos dos projectos dos Paises ndo OPEC, que foram atrasados
durante a queda dos pre¢os no segundo semestre de 2008, ndo foram ainda retomados.

ApOs 2 anos de procura decrescente, esperava-se que o consumo mundial de liquidos
aumenta-se em 2010 e se fortalecesse a medida que as economias mundiais se recuperassem
totalmente dos efeitos da recessédo. No caso de Referéncia IEO2010, o pre¢o do petréleo nos
Estados Unidos (2.008 délares) sobe de US $ 79 por barril em 2010 para US $ 108 por barril
em 2020 e 133 ddlares por barril em 2035.

Os combustiveis liquidos continuam a ser a maior fonte de energia do mundo em todo o caso
de Referéncia IEQ2010, dada a sua importancia nos sectores de utilizagao final industriais e de
transportes. O consumo mundial de liquidos e outros petréleos cresce de cerca de 86,1
milhdes de barris por dia em 2007 para 92,1 milhdes de barris por dia em 2020, 103,9 milhdes
de barris por dia em 2030 e 110,6 milhdes de barris por dia em 2035. Em termos globais, o
consumo de liquidos permanece constante no sector dos edificios, aumenta modestamente no
sector industrial, mas sofre um decréscimo no sector da electricidade, como é o caso dos
geradores de electricidade, como reaccdo ao aumento dos precos mundiais do petrdleo e
mudando para combustiveis alternativos sempre que possivel. No sector dos transportes,
apesar do aumento dos precos, o uso de combustiveis liquidos aumenta uma média de 1,3 %
ao ano, ou 45 % do total entre 2007 e 2035.
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Figura A.7.5- Produgdo mundial de combustiveis liquidos, 1990-2035 (milhdes de barris por
dia)
Para satisfazer o aumento da procura mundial, no caso de referéncia, a producao de liquidos
(incluindo ambas, fontes convencionais e nao convencionais de liquidos) aumenta um total de
25,8 milhdes de barris por dia entre 2007 e 2035. O caso de referéncia assume que os Paises
da OPEC vao investir num incremento da capacidade de produgdo com o objectivo de manter
uma participacao de aproximadamente 40% da producéo total de liquidos no mundo até 2035,
de acordo com sua participagdo ao longo dos ultimos 15 anos. O aumento do volume de

liquidos convencionais (petréleo, liquidos naturais provenientes de plantas e gas) dos
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produtores da OPEC contribuem com 11,5 milhdées de barris por dia para o aumento total na
produgéo de liquidos no mundo, e fontes convencionais de Paises ndo-OPEC adicionam outros
4,8 milhdes de barris por dia, conforme ilustrado na Figura A.7.5.

Recursos ndo convencionais (incluindo areias betuminosas, petréleo extrapesado,
biocombustiveis, carvao-para-liquidos, gas-para-liquidos, e 6leo de xisto) de ambas as e fontes
ndo OPEC e OPEC crescem, em média, de 4,9 % ao ano ao longo do periodo de projecg¢ao.
Altos precos sustentados do petréleo permitem que recursos ndo convencionais se tornem
economicamente competitivos, particularmente quando "acima do solo" possam haver
restricdes geopoliticas, ou outras, de acesso a recursos convencionais. A producdo mundial de
combustiveis liquidos ndo convencionais, que somou apenas 3,4 milhdes de barris por dia em
2007, sobe para 12,9 milhdes de barris por dia e contabiliza 12 % do fornecimento total de
liqguidos no mundo, em 2035. Areias betuminosas do Canada e biocombustiveis, em grande
parte provenientes Brasil e dos Estados Unidos, sdo os maiores componentes da futura
producao ndo convencional no caso de Referéncia IEO2010, proporcionando 70 % do aumento
da oferta ndo convencional total ao longo do periodo de projecgéo.

O consumo mundial de gas natural aumenta cerca de 44 %, sendo que no caso de referéncia
passou de 108 trilibes de pés cubicos em 2007 para 156 trilides de pés cubicos em 2035. Em
2009, o consumo mundial de gas natural diminuiu em cerca de 1,1 %, e a utilizacdo do gas
natural no sector industrial sofreu uma queda ainda mais acentuada, de 6,0 %, a medida que a
procura de bens manufaturados caiu durante a recessdo. O sector industrial consome
actualmente mais gas natural do que qualquer outro sector de utilizacao final, e na projegcéao
continua como o maior consumidor até 2035, sendo que 39 % do abastecimento de gas natural
do mundo é consumido para fins indUstriais. A geracdo de electricidade é outro importante
sector de consumo de gas natural em toda a projecéo, e a sua participagcdo no consumo total

de gas natural do mundo, aumenta de 33 % em 2007 para 36 % em 2035.
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Figura A.7.6- Variacao liquida de produgéo de géas natural no mundo, por regido, 2007-2035
(trilides de pés cubicos)
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Para atender ao crescimento projectado de procura de gas natural, os produtores terdo de
aumentar a produgdo anual em 2035 para um nivel que é 46 % maior do que o total de 2007. A
curto prazo, com a recuperagado das economias mundiais, a procura global de gas natural deve
igualmente recuperar, com fornecimento de gas natural a partir de uma variedade de fontes,
mantendo deste modo os mercados bem fornecidos e os precos relativamente baixos. O maior
aumento previsto na producdo de gas natural é para os paises nao membros da OECD, com
0s maiores aumentos vindos do Médio Oriente (um aumento de 16 trilides de pés cubicos entre
2007 e 2035), Africa (7 trilides de pés clbicos), Rissia e outros Paises da ndo-OECD Europa e
Eurasia (6 trilides de pés cubicos).

Embora a extensao de gas comprimido no mundo, gas de xisto e gds metano de carvao, como
base de recursos ainda ndo ter sido totalmente avaliada, o caso de Referéncia IEO2010
projecta um aumento substancial dessas fontes, especialmente dos Estados Unidos, mas
também no Canadd e China. Nos Estados Unidos, uma das chaves para o aumento da
producdo de gas natural tem sido os avangos na perfuragdo horizontal e tecnologias de
perfuragdo hidraulicas, o que tornaram possivel explorar os vastos recursos de gas de xisto do
pais.

Estimativas crescentes de recursos de gas de xisto tém ajudado a aumentar as reservas totais
de gés natural dos EUA em quase 50 % na ultima década, e o gas de xisto sobe para 26 % da
produgéo de géas natural dos EUA, em 2035, no caso de Referéncia IEO2010. As fontes de gés
comprimido, gas de xisto e gas metano do sado ainda mais importantes para o futuro do
abastecimento de gas natural doméstico no Canada e China, onde respondem por 63% € 56%
da producao doméstica, respectivamente, em 2035, no caso de referéncia.

O comércio mundial de gas natural, tanto por gasoduto com pelo envio na forma de gas natural
liquefeito (GNL), estéd prestes a aumentar no futuro. A maior parte do aumento projectado na
oferta de GNL vem do Médio Oriente e Australia, onde se espera que uma série de novos
projectos de liquefac¢do se venha a tornar operacional na proxima década. No caso de
Referéncia IEO2010, a capacidade de liguefagdo mundo aumenta 2,4 vezes, passando de
cerca de 8 trilides de pés cubicos em 2007 para 19 trilides de pés cubicos em 2035. Além
disso, novos gasodutos actualmente em constru¢do ou em projecto vao aumentar as
exportacdes de gas natural da Africa aos mercados europeus e da Eurasia para a China.

Para o carvao, na auséncia de politicas nacionais e de acordos internacionais vinculantes que
limitem ou reduzam emissdes de gases de efeito estufa, o consumo mundial de carvao esta
projectado para aumentar de 132 quadrilides de BTUs em 2007 para 206 quadrilides de BTUs
em 2035, a uma taxa média anual de 1,6%. Grande parte do aumento projectado na utilizagéo
do carvao ocorre em Paises ndo membros da OECD da Asia, que representa 95% do aumento
total liquido em utilizacdo mundial de carvdo de 2007 para 2035. A procura crescente de
energia para geragao de electricidade e producao industrial na regiao devera ser cumprida em
grande parte pelo carvao. Por exemplo, a capacidade instalada de geragédo a carvdao na China
mais do que duplica no caso de referéncia entre 2007 e 2035, e 0 uso do carvdo no sector

industrial da China cresce 55%. O desenvolvimento da electricidade e de sectores industriais
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da China vai exigir ndo s6 capitais de grandes infraestruturas, mas também capital substancial
em infraestruturas de minério e transporte de carvao.
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Figura A.7.7- O consumo de carvao no mundo, por regido, 1990-2035 (quadrilides de Btu)

A geracao de electricidade no mundo aumenta em 87% no caso de referéncia, a partir de 18.8
trilides de kWh em 2007 para 25,0 trilibes de kWh em 2020 e 35.2 trilibes de kWh em 2035.
Embora a recessao tenha desacelerado o ritmo de crescimento da procura de electricidade em
2008 e 2009, o seu crescimento retorna a taxas pré-recessao em 2015, no caso de referéncia.
Em geral, nos Paises da OECD, onde os mercados de electricidade estdo bem estabelecidos e
os padrdes de consumo sdo estaveis, o crescimento da procura de electricidade é mais lento
do que nos Paises ndo membros da OECD, onde uma grande quantidade de potencial procura
permanece reprimida. No caso de referéncia, a geracao liquida total em Paises ndo membros
da OECD aumenta 3,3% por ano, em média, em comparag¢do com 1,1% ao ano nos Paises da
OECD.
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Figura A.7.8- Geragéo mundial de electricidade, por combustivel, 2007-2035 (trilides de kWh)
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O rapido aumento dos pregos da energia a nivel mundial, de 2003 a 2008, combinado com as
preocupagoes sobre as consequéncias ambientais de emissdes de gases de efeito estufa, tem
levado a um interesse renovado em alternativas para os combustiveis, em particular, recursos
nucleares e renovaveis. Como resultado, as perspectivas de longo prazo continuam a melhorar
para a geragdo de ambos, nuclear e fontes renovaveis de energia, apoiados por incentivos do
Estado e por precos mais altos dos combustiveis fésseis.

De 2007 a 2035, o uso de energia renovavel a nivel mundial para a geragao de electricidade
cresce a uma média de 3,0% por ano, e a parcela renovavel de geracdo de electricidade
mundial aumenta de 18% em 2007 para 23% em 2035. A geragdo a carvdo aumenta a uma
média anual de 2,3% no caso de referéncia, fazendo o carvdo a segunda fonte de maior
crescimento para a geragédo de electricidade na projec¢do. As perspectivas para o carvao
podem no entanto ser alteradas substancialmente, por toda a legislagdo futura que possa
reduzir ou limitar o crescimento das emissdes de gases de efeito estufa. A geracdo a partir de
gas natural e energia nuclear, que produzem niveis relativamente baixos de emissdes de gases
de efeito estufa (gas natural) ou nenhum (German), aumenta de 2,1 e 2,0% ao ano,

respectivamente, no caso de referéncia.
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Figura A.7.9- Geragao mundial de electricidade renovavel, por fonte de energia, excluindo edlica
e hidrica, 2007-2035 (bilides de kWh)
Grande parte do aumento mundial no fornecimento de electricidade renovavel é abastecida por
energia hidroeléctrica e edlica. Dos 4,5 trilides de kWh de aumento da geracdo de energia
renovavel ao longo do periodo de projeccao, 2.4 trilides de kWh (54%) é atribuida a energia
hidroeléctrica e 1,2 trilides de kWh (26%) ao vento. Excepto estas duas fontes, a maior parte
das tecnologias de geracdo renovaveis ndo sdao economicamente competitivas com os
combustiveis fésseis ao longo do periodo de projeccdo, fora um numero limitado de nichos de
mercado. Normalmente, incentivos do Estado ou politicas fornecem o suporte inicial para a
construgcao de instalacdes de geracao renovavel. Apesar de continuarem a ser uma pequena
parte do total de geragdo de energia renovdvel, outras fontes renovaveis que nao a
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hidroeléctrica e vento, incluindo solar, geotérmica, biomassa, residuos, e marés / ondas /
energia ocednica, sofrem um rapido aumento durante o periodo de projec¢ao.

A geragéo de electricidade a partir de energia nuclear aumenta de cerca de 2,6 trilibes de kWh
em 2007 para um valor projectado de 3,6 trilides de kWh em 2020 e, em seguida, para 4,5
trilides de kWh em 2035. Futuramente, os elevados preg¢os dos combustiveis fésseis tornam a
energia nuclear economicamente competitiva com a geragdo de electricidade a partir do
carvao, gas natural, e combustiveis liquidos, apesar dos custos de capital relativamente altos
das centrais nucleares. Além disso, 0 aumento das taxas de utilizagdo da capacidade instalada
tem sido relatado por muitas instalagées nucleares existentes, e a projec¢do antecipa que, para
a maioria das centrais nucleares mais antigas da OECD e Paises nao membros da OECD
Euréasia serdo concedidas prorrogacdes das suas vidas operacionais.

Em todo 0 mundo, a geragéo nuclear esta a atrair um novo interesse a medida que os Paises
procuram aumentar a diversidade das suas fontes de energia, melhorar a seguranga a nivel
energético, e fornecer uma alternativa de reduzidos valores de carbono para os combustiveis
fésseis. Ainda assim, ha uma consideravel incerteza associada com as projec¢des nucleares.
Questdes que podem retardar a expansao da energia nuclear no futuro incluem a seguranca da
central, recolha e eliminagdo de lixo radioactivo, subindo os custos de construgédo e risco de
capital, e, preocupag¢des com a proliferacao de materiais nucleares.

Essas questdes continuam a aumentar a preocupacdo publica em muitos Paises e podem
dificultar o desenvolvimento de novos reactores nucleares. No entanto, o caso de Referéncia
IEQC2010 abrange a melhoria das perspectivas para a energia nuclear mundial. A projec¢édo
para a geragao de electricidade nuclear em 2030 é 9% maior do que a projegao publicada na
IEO do ano anterior.

Em termos regionais, o caso de Referéncia projecta um crescimento mais forte na energia
nuclear para os Paises ndo membros da OECD na Asia, onde a geracdo de energia nuclear
esta projectada para crescer a uma taxa média de 7,7% ao ano entre 2007 e 2035, incluindo
aumentos projectados numa média de 8,4% por ano na China e de 9,5% por ano na india. Fora
da Asia, o maior aumento previsto na capacidade nuclear instalada esta na América Central e
Ameérica do Sul, com o aumento da geragao de energia nuclear em média de 4,3% ao ano. As
perspectivas de geracado de energia nuclear nos Paises Europeus da OECD passaram por uma
revisdo significativa sobre as perspectivas do ano passado, visto que um nuimero de Paises da
regido esta a reverter politicas que requerem o fim de vida de centrais nucleares e a
construgdo de novas. No caso de referéncia IEO2010, a geracdo de energia nuclear nos
Paises Europeus da OECD aumenta, em média, 0,8% ao ano, em compara¢ao com a pequena
reducao projectada pelo IEO2009.

O sector industrial consome mais energia a nivel mundial do que qualquer outro sector de
utilizagao final, consumindo actualmente cerca de 50% da energia total distribuida pelo mundo.
A energia no sector industrial € consumida por um grupo diversificado de indUstrias, incluindo
producao industrial, agricultura, minério e construgdo, e para uma ampla gama de actividades,

tais como o processamento e montagem, acondicionamento e ilumina¢do. Em todo o mundo, a
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projeccao do consumo de energia a nivel industrial cresce de 184 quadrilides de BTUs em
2007 para 262 quadrilides de BTUs em 2035. O sector industrial foi responsével pela maior
parte da reducao no consumo de energia durante a recessao, principalmente como resultado
de cortes substanciais na producao, que tiveram impactos mais pronunciados sobre 0 consumo
total de combustivel do que as redugdes marginais no consumo de energia de outros sectores.
No caso de referéncia, as taxas de crescimento da economia nacional e os padrbes de
consumo de energia voltam a valores histéricos.

A procura de energia a nivel industrial varia entre regides e Paises do mundo, com base em
niveis e combinagdes de actividade economica e desenvolvimento tecnolégico, entre outros
factores. As economias dos Paises ndo membros da OECD representam cerca de 95% do
aumento mundial do consumo de energia do sector industrial, no caso de referéncia. Esta
projectado para os para os Paises ndo membros da OECD, um répido crescimento econémico,
acompanhado por um rapido crescimento de consumo total de energia a nivel industrial,
alcangando uma média de 1,8% ao ano entre 2007 e 2035. Devido ao facto de os Paises da
OECD terem vindo a sofrer uma transicdo de economias de producdo para economias de
servicos nas Ultimas décadas, e terem tido um crescimento projectado relativamente pequeno a
nivel econémico, o consumo de energia a nivel industrial na regido da OECD, no seu todo,
cresce a uma média de apenas 0,2% ao ano a partir de 2007 até 2035 (em comparagao com

um aumento médio de 0,9% ao ano no consumo de energia do sector comercial).
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Figura A.7.10- Utilizag&o da energia mundial no sector industrial, 2007-2035 (quadrilides de Btu)

Uma nova adicao a andlise de energia em IEO2010 é a incorporagéo de séries histéricas e
projecdes para o consumo mundial de comercializagdo de energia renovavel industrial. A
utilizagdo de energias renovaveis (excluindo o consumo de electricidade gerada a partir de
fontes renovaveis de energia) constitui uma parte substancial do consumo de energia do sector
industrial do mundo. Em 2007, o sector industrial consumiu 13 quadrilides de Btu de energias
renovaveis nao-eléctricas, ou cerca de 7 % da energia total entregue ao sector. De 2007 a

2035, o uso de energia renovavel no sector industrial aumenta em todo 0 mundo numa média
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de 1,8% ao ano, e a fatia de energia renovavel do total de energia entregue para consumo no
sector industrial aumenta para 8% em 2035. Biomassa para produg¢do de energia e calor
representa actualmente a grande maioria da energia renovavel consumida no sector industrial
(90%), e espera-se que se mantenha a ser o maior componente do quota das energias
primarias renovavel do sector industrial ao longo do periodo de projecg¢éo.

O consumo de energia no sector dos transportes inclui a energia consumida na movimentagao
de pessoas e de mercadorias por via rodoviaria, ferroviaria, ar, agua, e tubagem. O sector dos
transportes é apenas o segundo do sector industrial em relagdo ao consumo total de energia
de consumo final. Quase 30% da energia total fornecida no mundo é utilizada para os
transportes, a maior parte sob a forma de combustiveis liquidos. O consumo total de liquidos
no mundo, referente ao sector dos transportes, aumenta de 53% em 2007 para 61% em 2035,
no caso de Referéncia IEO2010, contabilizando 87% do aumento total do consumo de liquidos
no mundo. Assim, a compreensao do desenvolvimento de utilizagcdo de energia nos transportes
é o factor mais importante na avaliacdo das futuras tendéncias na procura por combustiveis

liquidos.
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Figura A.7.11- Utilizag&o da energia mundial no sector dos transportes, 2005-2035 (quadrilides
de Btu)
Os precos mundiais do petréleo atingiram niveis historicamente elevados em 2008, em parte
por causa de um forte aumento na procura de combustiveis para transportes, particularmente
em economias emergentes de Paises ndo membros da OECD. O uso de energia para
transportes em Paises ndo-OECD aumentou 4,5% em 2007 e 7,3% em 2008, antes do impacto
da recessao econdmica global 2007-2009 que resultou numa desaceleragéo da actividade do
sector dos transportes. Ainda em 2009, fora da OECD, o consumo de energia em transportes
cresceu cerca de 3,2%, em parte porque muitos dos Paises ndo membros da OECD (em
particular, mas nao limitado as nagdes ricas em petroleo) forneceram subsidios para
combustiveis aos seus cidadaos. Com a robusta recuperagdo econdémica que se espera que

continue na China, india, e outros Paises ndo membros da OECD, a crescente procura por
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matérias-primas, produtos manufacturados, negécios e viagens pessoais & projectada para
suportar o crescimento acelerado do consumo de energia para os transportes, tanto a curto
prazo como a longo prazo. No caso de Referéncia IEO2010, em Paises nao pertencentes a
OECD o consumo de energia nos transportes cresce 2,6% por ano entre 2007 e 2035. Em
comparacao com as economias dos Paises ndo membros da OECD, os elevados pregos do
petréleo e a recessdo econdmica tiveram impactos mais profundos sobre as economias da
OECD. Na OECD, o consumo de energia nos transportes diminuiu cerca de 1,3% em 2008,
seguido de uma nova queda estimada em 2,0% em 2009. Ha indicacdes de que um retorno ao
crescimento no consumo de energia nos transportes nos Paises da OECD nao comecara antes
do final de 2010, dada a recuperacao relativamente lenta da recessédo global prevista para
muitos dos principais Paises da OECD. Além disso, os Estados Unidos e alguns dos outros
Paises da OECD instituiram uma série de novas medidas para aumentar a eficiéncia dos
combustivel das suas frotas de veiculos, bem como os regimes de tributagdo dos combustiveis
para incentivar a conservagdo de combustivel. Assim, na OECD o consumo de energia nos
transportes, com um crescimento de apenas 0,3% ao ano durante todo o periodo de projeccgao,
nao retorna ao seu nivel de 2007 antes de 2020. A longo prazo, tanto para as economias da
OECD como para as economias dos Paises ndo membros da OECD, o aumento crescente de
procura por viagens pessoais, € um factor primordial subjacente a um aumento projectado na
procura de energia para os transportes. Aumentos na urbanizacdo e nos orgcamentos familiares
pessoais tém contribuido para o aumento no trafego aéreo e motorizacado (mais veiculos por
habitante) nas economias em crescimento. Aumentos no transporte de mercadorias devem
resultar de um crescimento econémico continuo em ambos, nos Paises da OECD e nas
economias dos Paises ndo-membros da OECD. Para o transporte de carga, o transporte
rodoviario devera liderar o crescimento na procura por combustiveis. Além disso, com o
aumento do comércio entre os Paises, 0o volume de carga transportada por via aérea e
maritima devera aumentar rapidamente.

O sector dos edificios, compreendendo consumidores residenciais e comerciais, contabiliza
cerca de um quinto do consumo total de energia entregue no mundo. No sector residencial, o
consumo de energia é definido como a energia consumida por Doméstico, excluindo fins de
transporte. O tipo e quantidade de energia utilizada por Doméstico pode variar de pais para
pais, dependendo dos niveis de orgamento familiar, recursos naturais, clima e infraestrutura de
energia disponivel. Os tipicos Domésticos em Paises da OECD utilizam mais energia do que os
de Paises ndao membros da OECD, em parte devido a orgamentos familiares mais elevados
nas nagdes da OECD, que permitem a aquisicdo de casas maiores € mais equipamentos
eléctricos. No caso de edificios residenciais, o tamanho fisico da estrutura € um indicador
chave da quantidade de energia usada pelos seus ocupantes, embora o orgamento familiar e
uma série de outros factores, como o clima, possam afectar a quantidade de energia
consumida por familia. Controlando esses factores, casas maiores, geralmente requerem mais
energia para fornecer aquecimento, ar condicionado, e iluminacdo, e tendem a incluir mais

consumo de energia por parte de electrodomésticos, como televisbes e maquinas de lavar e
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secar. Estruturas menores geralmente requerem menos energia, porque contém menos espago
para ser aquecido ou arrefecido, produzem menos de transferéncia de calor com o ambiente
exterior, e geralmente tém menos ocupantes. No caso de Referéncia IEO2010, o consumo de
energia residencial no mundo aumenta cerca de 1,1% ao ano ao longo do periodo de
projecgao, de 50 quadrilides de Btu em 2007 para 69 quadrilides de Btu em 2035. Grande parte
do crescimento no consumo de energia residencial ocorre nas nagbes ndo pertencentes a
OECD, onde um crescimento econémico robusto melhora os padrées de vida e a procura de
combustiveis para energia residencial. O consumo de energia residencial, em Paises nao
membros da OECD sobe 1,9% por ano, em comparagdao com uma taxa muito mais lenta de
0,4% por ano para os Paises da OECD, onde os padrdes de consumo de energia residencial ja
estao bem estabelecidos e um crescimento mais lento de populagdes com envelhecimento da
populagdo se traduzem em aumentos menores na procura de energia.

O sector comercial, muitas vezes referido como o sector de servicos ou sector de servigos
institucionais € composto por empresas, instituicdes, organizagbes que prestam servicos. O
sector abrange diversos tipos de edificios diferentes e uma vasta gama de actividades de
servigos relacionados com a energia. Como exemplo de instalagbes comerciais temos escolas,
lojas, instituigdes de correcgdo, restaurantes, hotéis, hospitais, museus, edificios de escritorios,
bancos e espacos esportivos. A maior parte da energia utilizada a nivel comercial ocorre em
edificios ou estruturas, fornecimento de servicos, tais como aquecimento, aquecimento de
agua, iluminacao, cozinha, e refrigeracdo. A energia consumida por servi¢cos nado relacionados
com os edificios, como iluminagéo publica, agua, servicos de esgoto de e de transito da cidade,
também é classificada como energia de utilizacdo comercial. As tendéncias economicas e o
crescimento da populacdo, regulam a actividade no sector comercial bem como a respectiva
utilizagdo de energia. A necessidade de servigcos (saude, educacgio, financeiro e Estado)
aumenta a medida que a populagéo cresce. O grau com que as necessidades adicionais sao
atendidas depende em grande parte dos recursos econdmicos, tanto a partir de fontes
nacionais como estrangeiras, e do crescimento econémico. O crescimento econdémico
determina também o grau com que as actividades adicionais sdo oferecidas e utilizadas no
sector comercial. Maiores niveis de actividade economica e orgamento familiar disponivel
levam ao aumento da procura por hotéis e restaurantes para atender as necessidades de lazer
e negdcios, escritérios, novas empresas em expansao, para espagos de lazer e culturais, como
teatros, galerias e estadios. O consumo comercial de energia dos Paises da OECD expande-se
cerca de 0,9% ao ano no caso de Referéncia IEO2010. A lenta expansdo do PIB e o baixo
crescimento ou mesmo o declinio da populacdo em muitos Paises da OECD contribui para
taxas esperadas de crescimento mais lentas da procura de energia comercial. Além disso, a
melhoria continua da eficiéncia modera o crescimento da procura de energia ao longo do
tempo, a medida que os equipamentos com consumo de energia sao substituidos por
equipamentos mais eficientes.

Por outro lado, o continuou crescimento econémico deve incluir o crescimento na actividade

empresarial, com o uso de energia associado, em areas como negécios de comércio, servicos
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financeiros e servigos de lazer. Nos Paises ndo membros da OECD, a actividade economica e
de comércio aumenta rapidamente ao longo do periodo de projegdo 2007-2035, alimentando
uma procura adicional de energia nos sectores de servigos. O crescimento populacional
também é esperado que seja mais rapido do que nos Paises da OECD, pressagiando
aumentos na necessidade de educagao, saude, servigos sociais e da energia necessaria para
fornecé-los. Além disso, com o crescimento dos Paises em desenvolvimento, espera-se a
transicdo de mais empresas relacionadas com o servigco, 0 que aumentara a procura por
energia no sector comercial. A energia necessaria para alimentar o crescimento em edificios
comerciais sera substancial, com o uso comercial de energia total entregue entre os Paises

ndo membros da OECD a crescer 2,7% ao ano entre 2007 e 2035.
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Figura A.7.12- Emissdes de didxido de carbono relacionadas com a energia a nivel mundial,
2007-2035 (bilides de toneladas)

As emissbes de diéxido de carbono relacionadas com a energia no mundo sobem de 29,7
bilibes de toneladas em 2007 para 33,8 bilibes de toneladas em 2020 e 42,4 bilides de
toneladas em 2035, representando um aumento de 43% ao longo do periodo de projeccao.
Com o forte crescimento econdmico e uma forte dependéncia continua de combustiveis fosseis
previstos para a maioria das economias ndo-membros da OECD no &mbito das politicas
actuais, grande parte do aumento projectado das emissdes de didxido de carbono ocorre entre
as nagbes em desenvolvimento nao membros da OECD. Em 2007, as emissbes nao-OECD e
OECD superaram as emissoes em 17%, em 2035, prevé-se que esse valor atinga o dobro das
emissodes da OECD.

Um significativo grau de incerteza envolve qualquer projeccao a longo prazo das emissdes de
diéxido de carbono relacionadas com a energia. As principais fontes de incerteza incluem
estimativas de consumo de energia por fonte de combustivel. A Identidade Kaya fornece uma
abordagem intuitiva a interpretagcdo de tendéncias e projecgdes futuras tendo como base
registos histéricos de emissdes de didxido de carbono. E uma expressdo matematica que é

utilizada para descrever a relacdo entre os factores que influenciam as tendéncias nas
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emissoes: intensidade de carbono de energia (a quantidade de emissdes de didxido de
carbono relacionadas com a energia emitida por unidade de energia produzida), a intensidade
energética da economia (energia consumida por dblar de PIB), a produgao per capita (PIB por
pessoa), e populagdo. Dos quatro componentes Kaya, a massa politica é a mais activamente
preocupada com a intensidade energética da economia e da intensidade de carbono de
energia, que sao mais facilmente afectadas pelos instrumentos politicos disponiveis para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. No caso de Referéncia IEO-2010, assumindo
que nao ha novas politicas climaticas, aumenta em todo o mundo a produgdo per capita e
crescimento populacional relativamente moderado a sobrecarregar as melhorias projectadas
em intensidade energética e intensidade de carbono.

History Projections

1.2 -

1.0 -

0.8 -

En :

0.4
1990 2000 2007 2015 2025 2035

Figura A.7.13- Impactes das emissdes de didxido de carbono nos quatro factores Kaya, 1990-
2035, a nivel mundial (indice: 2007 = 1,0)
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Anexo 4. Os incentivos na analise tradicional do comportamento dos mercados
Um mercado livre de electricidade tem varias etapas. Na etapa inicial recebem-se as ofertas de
compra e de venda para um determinado periodo no futuro. Os produtores fazem ofertas de
venda, os consumidores fazem ofertas de compra e os agentes comerciais fazem ofertas de
venda e de compra. Estas ofertas consistem em conjuntos de pares de valores (energia,
preco).

Apos receber todas as ofertas de compra e venda, ha o fecho de mercado. Estas ofertas sao
entdo ordenadas por ordem crescente de prego de venda e por ordem decrescente de prego de
compra, obtendo-se a curva de oferta de venda ilustrada na Figura A.7.14 e a curva de oferta

de compra ilustrada na Figura A.7.15. Assume-se que:

- a curva de oferta de venda é modelada pela equagéo P. =P, +(1+6)Q

P
- acurva de oferta de compra modelada pela equagdo P, =P,, ———Q < P=P,, —sQ

Q

A elasticidade do preco do consumo é uma medida do efeito do preco sobre o consumo que
reflecte as preferéncias dos consumidores, as suas necessidades, disponibilidade de

tecnologia do consumo e da existéncia de energia de substitui¢éo.

P A

N

-

Qmin Q

Figura A.7.14- Curva de oferta de venda
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Tendo em conta que todas estas caracteristicas podem mudar, especialmente a longo prazo,
as repercussdes dos pregos normalmente tém um maior impacte a longo prazo do que no curto

prazo, isto é, a elasticidade de longo prazo é superior a elasticidade de curto prazo.

P A
PDO

Qmin Q

Figura A.7.15- Curva de oferta de compra

Se:
oP _ -
- ——=o0 consumo perfeitamente elastico
Q
oP .
- —e€ ]l,oo[, consumo elastico
Q
oP o >
- ——=1, consumo elastico unitario
Q
oP
- —e€ ]0,1[ , consumo inelastico
aQ
oP | .
- % =0, consumo perfeitamente inelastico.

Tendo em conta a heterogeneidade do consumo, a andlise dever ser efectuada por sector. A
oferta de compra das familias e dos servicos pode ser representada por uma equagao
semelhante com diferentes factores (uma vez que tém dimensao diferente).

Para doméstico admitiu-se também que o consumo € dependente do orcamento familiar (I); da
precipitagdo (R); das temperaturas superiores a 30 ¢ C (H) e das temperaturas inferiores a 10 ®
C (L). Excepto para os casos de consumo inelastico, os consumidores dependem do mercado
para orientagdo dos seus consumos.

Apos a ordenacdo das ofertas, procura-se o ponto Equilibrio de mercado. A Figura A.7.16

ilustra a sobreposicdo das duas curvas de oferta, onde se identificam o ponto de equilibrio
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(ponto E), o preco de mercado, P, , e quantidade de electricidade a produzir, Q, , para aquele

periodo.

Figura A.7.16- Fecho de mercado

A area P,EP. representa o excedente do consumidor (the consumer’s welfare), quantificando a
diferenca entre o que o consumidor esta disposto a pagar e quanto efectivamente paga. A area
P.EP; representa o excedente do produtor (the producer’s surplus), quantificando a diferenga

entre o que o produtor estava disposto a vender e quanto efectivamente vende.

O consumo (Bosquet) depende do preco da electricidade (P) e do orcamento familiar (1).
Quando se introduzem beneficios, hd uma alteragao da curva de oferta de compra ou da curva
de oferta de venda respectiva. Andlise de equilibrio parcial considera apenas o impacto do
beneficio diretamente sobre o preco de equilibrio (e, posteriormente, o preco e quantidade de
mercado).

Considerando-se o impacte ambiental, a falta de uma penalizagdo (A) por danos tem o0 mesmo
efeito que a introdugédo de um beneficio (B) e a remogdo de um beneficio perverso tem o

mesmo efeito que a introdugédo de uma penalizagéo.
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A introducdo de uma penalizagdo vai agravar o prec¢o da curva de oferta de compra, conforme
ilustrado na Figura A.7.17. O fecho de mercado acontece a um prego superior € a uma menor

quantidade de venda.

Compra com
penalizacao

P}; 2 ———————— Compra
P N
P Venda

Figura A.7.17- Efeito no mercado de uma penaliza¢ao

A diferenca P, —P. representa as externalidades. A diferenca Q, —Q, representa os
consumidores que ndo estao dispostos a pagar o prego real.

O excedente do consumidor reduz-se para a area P,AEP. i.e., a diferenga entre a area PEF. e
a area P,AP,. Embora o excedente do consumidor aparente diminuir, na realidade esta a

aumentar porque a diferenga P, —P; representa o impacte da externalidade que estava a ser

paga por todos e nao por quem a provoca. Com a introducdo da externalidade o ajuste do
preco conduz a uma maior transparéncia (os consumidores sabem o custo real do que estao a
consumir) e as receitas fiscais extraordinérias podem ser utilizadas para mitigar os impactes,

investir no sistema e reduzir o défice.
O excedente do produtor também se reduz, da area P.EP, para a area P,AP,. O aumento dos

custos de producao pode estimular a decisdo de investimento em eficiéncia energética e

melhoria de processos de modo a diminuir a penaliza¢do, melhorando o sistema.

A introducdo de um beneficio diminui a curva de oferta de venda. No fecho de mercado, o
equilibrio da-se a um prego inferior e a uma maior quantidade. A diferenca Q, —Q; representa

o numero de consumidores que sao fornecidos, embora sem estarem dispostos a pagar os
precos reais.
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A Figura A.7.18 ilustra o efeito no mercado de um beneficio.

P A
Py Venda
P E[ T T T T = Venda com
P, beneficio
P } |
\
P | | Compra
M : ‘
| \

Figura A.7.18- Efeito no mercado de um beneficio

O excedente do consumidor aumenta para a area P.EBF, i.e., da area P,EP. para a area P,BP,

. Embora aparente ser positivo, na realidade a diferenga sera paga por todos os contribuintes

ou ira agravar o défice.
O excedente do consumidor aumenta da area P.EP; para a area P,BF,. Isto pode levar a

deciséo de adiar os investimentos em eficiéncia energética e melhoria de processos.

Para que os agentes tomem decisdes «acertadas», os mercados devem transmitir sinais
confiaveis, nomeadamente um preco de acordo com o custo. Os subsidios introduzem
distorcées de mercado e devem ser cuidadosamente introduzidos.

Para os servicos e a Industria, em geral, as reformas aumentam os custos de producao.
Quando esses custos nao podem ser totalmente transmitidos aos consumidores, existem
Potenciais perdas de competitividade. No entanto, estes custos de curto prazo podem
incentivar investimentos em eficiéncia energética, aumentando o ganho ambiental e econdémico
a longo prazo.

Os instrumentos baseados no mercado tém a vantagem de permitir orientar os agentes embora
possam ter forte oposigao por parte dos consumidores (sobretudo pela industria por receio de
perda de competitividade internacional). Assim, hd uma elevada tendéncia para o Estado
atribuir isencdes fiscais, introduzindo deste modo distorgdes de mercado.
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Anexo 5. A experiéncia internacional da Reforma Fiscal Ambiental
A Suécia planeia ser a primeira economia verde do mundo em 2020 e esta actualmente entre
os Paises em melhor posicdo para cumprir o Protocolo de Quioto. Este € um dos Paises que
implementou instrumentos fiscais para fins ambientais e que criou um dos sistemas mais
complexos de medidas abrangentes. O imposto de energia e de CO, foi implementado com
alvos muito precisos, exigindo, assim, um maior nimero de instrumentos para cumprir 0s
objectivos. O objectivo inicial dos impostos sobre a energia era para ajudar a financiar
despesas publicas, mas nos ultimos anos passou para a necessidade de controlar a oferta e
alcangar varios objectivos da politica de ambiente e energia. Quando o primeiro imposto sobre
a energia do petroleo e electricidade foi implementado em 1950, a sua receita fiscal foi
orientada para a construgdo de estradas e para a electrificagdo das zonas rurais. Durante a
década de 80 o imposto sobre a energia foi alargado a outras energias (ao biodiesel, carvao,
GLP, gés natural, gasolina e diesel), mas o objectivo desta vez era outro: a desincentivar o uso
de derivados de petrdleo, melhorar a eficiéncia energética, estimular o uso de biocombustiveis,
criar incentivos para as empresas reduzirem o seu impacte ambiental e aumentar a quota das
energias enddgenas no mix de electricidade.
Existem diferentes impostos sobre electricidade e combustiveis, em emissées de CO, e NO,.
As taxas de energia variam de acordo com a energia primaria, o seu contetdo energético e a
sua utilizagado. Além disso, no caso da electricidade, o imposto difere no norte da Suécia e no
resto do pais. Exemplos de tributagao incluem:

- Alivio fiscal de energia para os biocombustiveis e pellets

- Redugdées fiscais para determinadas melhorias ambientais na construcdo das casas

- Redugéao do imposto sobre o CO; para a Industria.
Em 1990, a IndUstria foi sujeita a uma elevada carga fiscal sobre energia (maior do que a
existente actualmente).
Em 1991, o imposto sobre a energia foi complementada com um novo instrumento: o imposto
de CO, para todos os produtos com excepcgao da electricidade, os biocombustiveis e as pellets.
Nesse ano, a Suécia tinha a seguinte conjuntura:

- A energia féssil representava apenas 33% do total da energia consumida, e um dos

niveis de utilizagdo de produtos petroliferos mais baixos do mundo (a média da OCDE

era de 80%)

- O consumo de energia per capita era muito elevado em comparagdo com 0s seus

homologos europeus, devido as necessidades de aquecimento resultantes do clima do

norte

- As emissdes per capita estiveram num dos niveis mais baixos

- A industria usava apenas 29% da energia directamente a partir de combustiveis

fésseis, sendo o restante a electricidade e biocombustiveis

- O custo da energia representava uma fracgao relativamente pequena da estrutura de

Custo total das empresas
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- O tecido econdémico era muito dependente das exportagdes, e ndo podia arriscar a

perda de competitividade.
Um imposto de enxofre também foi introduzido em 1991, sendo cobrado a uma taxa de 30
SEK/ kg de emissdo de enxofre a partir de carvdo e pellets, e em 2,7 SEK/ m® de petréleo.
Oleos que contenham menos de 0,05% de enxofre estdo isentos do imposto.
A taxa ambiental sobre a emissdo de NOy foi introduzida em 1992, e desde o inicio de 2008
tem sido aplicado a uma taxa de SEK 50/kg NOx, sobre as emissdes de caldeiras, turbinas a
gas e instalagdes eléctricas a combustao de pelo menos 25 GWh por ano.
Em 1992-1993 houve a transferéncia fiscal do sector industrial para o doméstico, sendo
atribuida isengao: a industria. Entre 1991 e 2002, a taxa de CO, teve sempre aumentos
graduais compensados por redugdes dos impostos sobre os salérios e o trabalho.
Na Suécia, a energia ainda esta sujeita a IVA de 25%.
A electricidade verde é suportada por obriga¢des de cotas. A produgéo de electricidade esta
isenta de imposto de energia e de CO,, embora seja sujeita ao imposto de NO, e de enxofre
em determinados casos. As centrais nucleares foram inicialmente tributadas com base na sua
producéo, mas desde 01 de julho de 2000, o imposto foi baseado na poténcia instalada, tendo
aumentado em 24% em 2008 para SEK 12 648/MW por més. Além disso, ha uma taxa de 0,3
Ore / KWh para a descontaminagdo e desmantelamento de centrais nucleares anteriores e uma
taxa de 1 6re / kWh para o financiamento de futuras instalagbes de armazenamento de
residuos nucleares.
As centrais também estdo sujeitas ao imposto sobre a propriedade. Para centrais
hidroeléctricas, este imposto foi aumentado de 1,2% para 1,7% no inicio de 2008 e para 2,2%
em 2011.
O aquecimento urbano centralizado representa cerca de 40% do mercado de aquecimento e
cerca de 21% do consumo total de calor é fornecido pela biomassa e biocombustiveis. O uso
de calor ndo é tributado: biocombustiveis e pellets sdo isentos de impostos para todos os
utilizadores. Além de calor, ndo h& imposto sobre a energia de combustiveis fésseis para
actividades industriais intensivas em energia.
Ha também um sistema de Certificados Verdes de electricidade, que em 2008 teve 15,0 TWh.
No entanto, como as pellets ndo sdo contabilizadas como um combustivel renovavel, ao abrigo
da Directiva 2001/77/CE, ha que subtrair 0,83 TWh.
No inicio de 2009, a taxa sobre o CO, aumentou em 4 6re/ kg CO, atingindo 105 6re/ kg COs..
As taxas de CO2 e de energia s@o indexadas a evolugao dos precos. (Chalmers, 2010; COM,
2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000, 2001; EREC, 2010; OECD, 1992; SCB, 2010;
SwedishEnergyAgency, 2010)

A Dinamarca tem o menor consumo de energia por unidade do PIB e a maior contribuicdo de
renovaveis para a electricidade da UE. A Dinamarca conseguiu uma dissociagcdo do
crescimento econémico e do consumo de energia desde 1980. Na Dinamarca, a carga

tributaria sobre energia € provavelmente a mais alta do mundo. Os impostos sobre a energia
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(além de impostos existentes sobre os dleos minerais) foram introduzidos na década de 70,
apés a crise do petrdleo quando a Dinamarca sofreu significativamente devido a sua
dependéncia de 95% de recursos externos. Estes impostos foram aumentados na década de
80, de forma a compensar a redug¢do gradual dos precos do petréleo nos mercados
internacionais, mantendo os precos elevados da energia para assegurar a continuidade da
politica de racionalizacdo de energia capital. Na década de 90, estes impostos foram
aumentados pelo pacote de politicas para combater as alteragdes climaticas, incluindo o
imposto sobre o CO,. No entanto, as primeiras versdes incluiram bastantes isengdes fiscais e
elevados subsidios, reduzindo o objectivo ambiental e reduzindo a receita fiscal. Para corrigir a
situagdo, o Parlamento dinamarqués, em 1996, introduziu uma reforma tributaria, aumentando
gradualmente a taxa e introduzindo variaveis de competitividade, com o imposto sobre o CO,
dependente da utilizacao final de energia: processos intensivos em energia (que representam
33% do total consumo de energia), processos pouco consumidores de energia (0 que
representa 60% do consumo total de energia) e aquecimento de edificios (que representa 7%
da energia total). O imposto foi concebido para proteger as empresas intensivas de energia
para garantir que a sua competitividade ndo era afetada. Houve 35 casos elegiveis como
processos intensivos em energia para uma taxa de imposto reduzida substancialmente (70
DKK por tonelada de CO2, em comparac¢ao com 135 casos e 645 leves para aquecimento) ou
para a taxa reduzida (de 48 DKK por tonelada de CO, para processos intensivos em energia e
DKK 113 para processos pouco consumidores de energia). Essa distribuicao desigual significa
gue os actores econdmicos responsaveis por 70% do consumo de energia, que geram 20% do
PIB, vao pagar imposto de 40% (em vez de 70%, como no caso da aplicacdo de uma taxa
uniforme). A manutencdo de uma taxa Unica para o aquecimento serve para explorar o maior
potencial de economia de energia (aquecimento de edificios existentes), sem afetar a
competitividade das empresas. Para cada fonte de energia, a taxa é calculada de acordo com o
nivel de CO, emitido e toda a receita fiscal é reciclada para a economia, através de trés formas:

- investimento directo (Energy Grant Scheme), que cobrem até 30% do custo total do

capital social

- redugdes de contribuicbes de empresas para a Seguranga Social (para combater a

elevada taxa de desemprego encontrado na Dinamarca)

- criacdo de um fundo especial para as pequenas e medias empresas.
Os combustiveis utilizados para producdo de electricidade ndo sao taxados, embora seja
taxado no consumo (a taxa aplicada € o equivalente a producdo de electricidade a partir do
carvao, pois estas centrais representam 55% da producao de electricidade, sendo as restantes
energia nuclear, biodiesel, gas natural e edlica). As energias a partir de fontes renovaveis, de
coproducdo e a gas natural sdo subsidiadas. No entanto, a fim de permitir a melhoraria da
eficiéncia energética, a taxa de CO, imposto foi introduzida gradualmente entre 1996 e 1998.
Outros instrumentos relacionados com o imposto s&o:

- Imposto de electricidade

- Imposto de gas natural
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- Imposto de matérias-primas

- Imposto de residuos, dguas residuais

- Imposto de registo do veiculo automével

- Imposto de cilindrada do veiculo automével

- imposto sobre o consumo de combustivel para veiculos ligeiros

- Imposto de passageiros;

- Taxa de utilizagédo rodoviaria

- Imposto sobre a agua.
Os principais impactes (entre 1996 e 2000) foram os seguintes:

- Redugéao do consumo de energia per capita em 3%

- A intensidade energética caiu 13%

- O consumo de energia para aquecimento doméstico caiu 15%

- Redugéo de 34% no nivel de CO, emitida por kWh de energia vendida

- A participagdo da energia eélica na capacidade de produgao de electricidade

aumentou de 6% para 19%

- Aumento da complexidade burocratica que resultou num custo administrativo

significativo.
O apoio para RES electricidade é dada sob a forma de prémio e ou por FIT. Todos os
subsidios sdo repassados aos consumidores como uma prestagao de servigo publico (PSO-
Public Service Obligation) na tarifa de consumo. (COM, 2009, 2010a, 2010c;
DanishEnergyAgency, 2010; EEA, 2000, 2001; EREC, 2010; OECD, 1992; RISOE, 2010)

A Holanda é um importante produtor (e exportador) de gas natural e depende de importagdes
de energia de petréleo e de carvao. A electricidade é produzida principalmente a partir do gas e
do carvao. O uso de fontes de energia renovaveis para produg¢éo de electricidade tem vindo a
aumentar. A Holanda tem uma capacidade instalada de energia edlica significativa.

Em julho de 2003, um avango em prémio foram introduzidas as tarifas feed-in, com o
mecanismo MEP Premium (valor acrescido prego de mercado-fixado para 10 anos), sendo
abolido em agosto de 2006, quando o Ministro da Economia considerou que o objectivo da EU
aprovado para a Holanda, de 9% de energia renovavel consumida até 2010 seria atingido.
Desde entao, os investimentos em novas centrais renovaveis foram praticamente nulos.

Em outubro de 2007, o Estado holandés publicou um novo regulamento para as tarifas feed-in,
chamado SDE ('Stimuleringsregeling Duurzame energieproductie’), em que os produtores
recebem um premio para suportar os custos adicionais ao prego da energia para 0 maximo de
dez anos. O montante e a duracdo do subsidio dependem da tecnologia de produgédo e do
preco de mercado da electricidade.

Com o objectivo de incentivar a producao de electricidade e calor a partir da biomassa, foi
criado o mecanismo EIA: uma redugéo fiscal sobre o investimento em energias renovaveis,

poupanga energética e a investigacdo e desenvolvimento. Os proprietarios de habitacoes
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particulares podem receber um subsidio para a compra de sistemas de aquecimento térmico e
bombas de calor.
Em 2006 foi introduzido um apoio aos fornecedores de combustivel para fins de transporte
rodoviario, com a proporgao de 2% de biocombustiveis. Em 2008 e 2009, o percentual era para
ser gradualmente aumentada para 3,25% e 4,5%, respectivamente, e para 2010 terd que ser
de 5,75%, conforme previsto na Directiva Europeia. No entanto, o debate sobre a
sustentabilidade dos biocombustiveis levou a uma redugéo para 2009 e 2010 (3,75% e 4,0%,
respectivamente). Em 2006, a redugdo do imposto atingiu 10,10 € por 1000 litros. No final de
2006, o gabinete holandés atribuido um total de 60 milhdes de euros em subsidios para
projectos relacionados com os biocombustiveis inovadores que possam trazer uma reducao
significativa nas emissdes de CO,. Este esquema prolongou-se até ao final de 2010. (COM,
2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000, 2001; ERC, 2010; EREC, 2010; OECD, 1992)
O Reino Unido tem sido um dos Estados mais activos na implementacdo de politicas
destinadas a reduzir as suas emissdes de gases de efeito estufa. A "Declaragéo de Intencdes
sobre fiscalizacdo ambiental do Estado", publicado pela primeira vez em Julho de 1997,
estabelece o interesse do Estado em reformar o sistema tributario, a fim de aumentar a
conscientizacdo sobre a necessidade de minimizar os impactes ambientais. Apesar de ter tido
uma das metas mais ambiciosas da Europa no Protocolo de Kyoto (compromisso de reduzir as
emissdes em 12,5%) também &, provavelmente, um dos melhores resultados. O desempenho
do Reino Unido foi essencial no seio da Unidao Europeia porque, juntamente com a Alemanha,
Franga, Finlandia, Suécia e Luxemburgo, que também tém vindo a reduzir a quantidade de
poluicdo produzida, pode ajudar a compensar as falhas de outros Paises e, assim, permitir que
a Uniao Europeia seja capaz de cumprir 0 seu objectivo global do Protocolo de Quioto.
A actual Reforma Fiscal Ambiental no Reino Unido é a imposicao fiscal Climate Change Levy
(CCL), que entrou em vigor em: 01/04/2001 e incide sobre o comércio, sector publico e
industria, mas apenas para o consumo de electricidade, gas natural, coque, carvao e GLP. Os
seguintes instrumentos foram utilizados:

- penalizagéo sobre o comportamento que nao se alterava

- oportunidade para reduzir o impacte fiscal (reembolso de imposto do trabalho e da

contribuicdo para a seguranga social).
Em 2008, as receitas fiscais ambientais no Reino Unido Fiscal Ambiental foram de 2,7% do
PIB. O imposto sobre os éleos de hidrocarbonetos na gasolina e no gaséleo foram a maior
contribuicao fiscal ambiental (64,4% em 2008).
O segundo maior aumento foi em Impostos de circulagdo automével, onde as receitas fiscais
aumentaram de £ 0,1 mil milhdes para £ 5,5 mil milhdes em 2008.
As receitas fiscais de transporte aéreo de passageiros (Air Passenger Duty) mantiveram-se
quase inalteradas em £ 1,9 mil milhdes.
As receitas do imposto sobre as alteragdes climaticas foram praticamente inalterada em cerca

de £ 0,7 mil milhoes.
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As propostas para a Reforma Fiscal Ambiental no Reino Unido s&o, principalmente, para a
Eficiéncia Energética:

- Prestagdes de capital reforgada

- Melhorias de construgéo (Green Building)

- Redugéo da taxa municipal

- Licengas de emisséo e hipoteca de receitas de leildes ETS da UE

- Prorrogacéo da isengao do imposto para edificios ndo residenciais de carbono zero.
No Reino Unido, todos os anos ha um debate aprofundado sobre a despesa publica, enquanto
na UE isso sé acontece a cada sete / cinco anos. (COM, 2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000,
2001; EREC, 2010; OECD, 1992; REA, 2010; TNA, 2008; UKGovernment, 2010)

A Finlandia é um dos lideres mundiais a utilizar bioenergia com um papel importante no
sistema descentralizado de energia, com uma quota de quase 20% do consumo total de
energia primaria. Actualmente na Finlandia a cogeragdo a biomassa e biocombustiveis sao
mais largas usadas, um objectivo politico principal é expandir seus sistemas de aquecimento a
cogeracao para distrito (district heating) e de biocombustiveis no transporte. A politica fiscal
para a bioenergia tem sido muito eficaz, embora outras energias renovaveis com potencial
estdo menos desenvolvidas. A energia edlica onshore tem um apoio adicional na forma de
tarifas feed-in com base em obrigacdes de compra ou certificados verdes.
Tendo em conta que 30% da area total da Finlandia é classificada como floresta, as pellets sdo
muitas vezes utilizada em centrais de coproduc¢éo, existindo uma tarifa feed-in.
Em maio de 2006, o Conselho Municipal de Helsinki aprovou um programa de trés anos para
mudar metade da frota de autocarros publicos da cidade (cerca de 700 veiculos) para utilizar
biodiesel a partir de biomassa, gordura animal e 6leo de cozinha usado.
Em maio de 2002, o Parlamento aprovou a construgdo da quinta central nuclear, para entrada
em operagao em 2009, mas a construg¢do da central continua atrasada.
A Finlandia atingiu a sua meta de fontes renovaveis na electricidade para 2010.
O mercado de energia esta totalmente liberalizado e o apoio ao mercado de electricidade
renovavel é composto de diferentes instrumentos:

- Subsidios de investimento

- Restituicao de impostos para os fornecedores de energia renovavel

- Garantia de acesso a rede (Lei de Mercado de Electricidade -. 386/1995)

- Tarifa feed-in ou certificados verdes

- Feed-in para as pellets

- Impostos incidentes sobre o calor, sdo calculados com base nas emissdes de CO,

liquido da entrada de combustiveis e sao zero para fontes de energia renovaveis.

- Obrigagdes de quotas para biocombustiveis.
(COM, 2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000, 2001; EREC, 2010; Finnish, 2010; Motiva, 2010;
OECD, 1992; VTT, 2010)
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Na Noruega, o objectivo das medidas fiscais ambientais é assegurar o uso racional dos
recursos energéticos e reduzir os efeitos adversos do uso de energia. A preocupagdo com a
eficiéncia energética é uma parte integrante das politicas ambientais da Noruega desde a crise
do petréleo dos anos 70. O compromisso do Estado noruegués foi particularmente elevado
entre 1990 e 1993, quando apresentou subsidios ao investimento em eficiéncia energética no
sector privado, indUstria, construgdo e sectores publicos. Em 1989, a Noruega foi o primeiro
pais no mundo a estabelecer uma meta para as emissdes de CO,, abandonado em 1995 por
ser dificil e caro. No final dos anos 90 criou novos incentivos para a produgédo de energia a
partir de fontes renovaveis. O imposto sobre o CO, sobre o biodiesel e o diesel foi de 40 NOK/I
em 2002 e foi de 50 NOK/I em 2003. No entanto, alguns dos maiores consumidores de energia,
a industria e polpa de pesca, estéo isentos de 50% do imposto. Os navios de mercadorias e 0
transporte aéreo doméstico foram sujeitos, em 2003, a uma taxa de 29 NOKI/I. As industrias
metallrgicas e de cimento estiveram sempre isentas do imposto sobre CO,. A combustéo por
gas natural esta sujeito a imposto (75NOK/m3). Existem dois modos:

- pagamentos baseados em declaragcées de vendas por parte das proprias empresas,

de acordo com a realizagdo de auditorias regulares para NCE (Downstream). O

beneficiario é a entidade Alfandegas e Impostos Especiais de Consumo (NCE)

- pagamentos bianual de montante fixo (Upstream). O beneficiario € Norwegian

Petroleum Directorate (NPD).
Os principais impactes foram:

- Redugéo do desemprego, reduzindo as contribuigcdes obrigatérias para a Seguranga

Social

- Em 1997, cinco anos apds sua entrada em vigor, o imposto abrangia cerca de 60%

das emissoes de CO2.
Outros instrumentos fiscais relacionados:

- Imposto anual sobre veiculos

- Imposto sobre os combustiveis automoéveis

- Imposto de importacédo sobre os veiculos automéveis

- Imposto sobre o consumo de electricidade

- Imposto sobre o tratamento final de residuos.
(COM, 2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000, 2001; EREC, 2010; OECD, 1992)

Na Alemanha, o petr6leo domina o fornecimento de energia priméria, sendo principalmente
proveniente da Russia. A producdo de electricidade é baseada principalmente em energia
nuclear e carvao, embora a quota de gas natural e de fontes renovaveis esteja a aumentar.

Em 1990, foram introduzidas as tarifas feed-in, pela Lei Electric Feed Act (StrEG), sendo
revogada em abril de 2000 pela Lei Renewable Energy Sources (EEG) e actualizada em 2004
e em 2008. A Lei EEG é baseada nos seguintes principios fundamentais:

- acesso prioritario a rede de prioridade para as energias renovaveis
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- obrigagdo de comprar a electricidade produzida a partir de energias renovaveis

durante 20 anos, a prec¢o fixo (tarifa Feed-in), de acordo com a energia primaria e a

capacidade instalada da central.
Em 2002, a Alemanha adoptou uma lei de abandono da energia nuclear, sendo atribuido a
cada reactor um valor fixo de producao. Em 2002, a Alemanha era lider da UE (e segunda no
mundo, depois dos EUA) na energia fotovoltaica, energia solar térmica e biocombustiveis e
tinha a maior capacidade instalada de energia edlica do mundo. Uma politica estavel e de
confianga criou condigdes favoraveis a expansao de fontes renovaveis. Também em 2002, a
Alemanha tinha tarifas feed-in para energia renovavel para produzir electricidade (FER-E),
incentivos de mercado para calor renovavel (FER-H), e isencbes fiscais para os
biocombustiveis.
Em agosto de 2007, o Estado alemao elaborou um Programa de Clima e Energia, definido pela
lei Renewable Energies Haet Act (RES-H) constituida por um programa de subsidios para a
RES-H para a produgao de energia solar térmica e de pequena escala da biomassa de calor,
apoiar as energias renovaveis em edificios existentes, obrigar a instalagcdo de equipamentos de
calor por energias renovaveis em edificios novos ou aceitar medidas de mitigacdo das
alteragdes climaticas (como melhorar o isolamento dos seus edificios, obter calor de sistemas
de aquecimento urbano, usar calor de cogeragéo, de biomassa, de energia geotérmica ou de
residuos.
Ha uma isengao fiscal parcial (B100) para o biodiesel (de 9 ¢ € por litro, em 2007, até 0,45 €/I
em 2012) e para os 6leos vegetais (de 0,10 €/| em 2008 para 0,45 ¢ € €/l no inicio de 2012). Os
biocombustiveis de 2 2 producao estédo isentos do imposto até 2015 (E85).
(BEE, 2010; COM, 2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000, 2001; EREC, 2010; German, 2010; OECD,
1992)

Na ltélia, a mais importante fonte de energia renovavel é a hidroeléctrica, contribuindo em 2010
com 16,6% da produgédo de electricidade. A Itdlia € o mais importante produtor de electricidade
geotérmica na Europa, tanto de alta como de baixa temperatura. Apesar do forte crescimento
em sectores como a energia edlica onshore, biogas e biodiesel, a Italia esta longe de atingir os
seus objectivos. Em primeiro lugar, ha um grande elemento de incerteza devido as mudancas
politicas e ambiguidades na concepgdo da politica. Em segundo lugar, ha restricbes
administrativas, tais como procedimentos de autorizagdo complexos a nivel local. Em terceiro
lugar, existem barreiras financeiras, tais como custos de ligacdo a rede. Em 2008, Estado
italiano estava a trabalhar em mecanismos de apoio mais Agressivos para o desenvolvimento e
uso de fonte renovaveis (baseados em tarifas Feed-in semelhante aos modelos de sucesso
implementados na Alemanha e na Espanha) e a desenvolver uma lei de constru¢ao nacional
para garantir instalagées térmicas solares séo instalados em edificios novos e renovados.

No referendo nuclear de novembro 1987 foi decidido parar a expansdo da energia nuclear com
a construgdo de novas centrais nucleares e em 1988 foi decidido eliminar progressivamente as

centrais nucleares existentes.
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No final de 2007, o Estado italiano introduziu algumas novas disposi¢des para PRE:

- pequenos geradores (até 1 MW, com excegéo de centrais edlicas, cujo limite € de

200kW) terdo a escolha entre vender seus certificados verdes no mercado e receber

uma tarifa feed-in

- Imposicao de quotas de energias renovaveis na Produgao

- Certificados verdes negociaveis

- tarifa Feed-in para fotovoltaico.
Em 2008, os contribuintes italianos podiam deduzir 55% dos custos de capital de seus
sistemas solares térmicos (e qualquer outro investimento em eficiéncia energética), distribuidos
por dez anos, nas suas declaracdes fiscais. Além disso, os investimentos em energias
renovaveis tinham um desconto sobre o IVA (10% em vez de 20%) e de uma reducédo de
imposto do trabalho de 10 anos, se fosse realizada em regiées do sul. (APER, 2010; COM,
2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000, 2001; ERC, 2010; EREC, 2010; ltalian, 2010; OECD, 1992;
Terna, 2010)

Outros Paises seguiram os Paises pioneiros, como por exemplo a Estdnia e a Hungria.

Na Estoénia as taxas ambientais consistem em taxas de poluigcao (para residuos e poluentes de
ar ambiente, das aguas subterrédneas, dos cursos de agua ou do solo) e de exploracao de
recursos naturais (gas de xisto, pellets, materiais de construcdo naturais, extragdo de agua e
areias, pesca e caca). Os impostos ambientais (adotados em 2005) estao relacionados com o
combustivel e consumo de electricidade, transporte em veiculos pesados, embalagens, taxa de
registo automovel.

(COM, 2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000, 2001; EREC, 2010; Majandus, 2010; OECD, 1992;
Tallin, 2010)

O objectivo de quota de energias renovaveis na electricidade na Hungria para 2010 ja foi
alcancado em 2005, principalmente devido a contribuicdo da biomassa. Para solar, geotérmica
e edlica a tarifa feed-in é muito baixa e um limite de capacidade de 330 MW foi criado até 2010,
por razbes de segurancga do sistema. Até 2020, a Hungria ambiciona uma quota de 13% a 15%
de fontes renovaveis e a maior parte do excesso sera fornecida para as novas centrais de
biomassa.

(COM, 2009, 2010a, 2010c; EEA, 2000, 2001; EREC, 2010; OECD, 1992; Transport, 2010)

Como exemplo de uma medida diferente, nos EUA as novas centrais solares térmicas e
fotovoltaicas sdo elegiveis para receber 30% de crédito fiscal ao investimento, se a central
estiver em servico antes do final de 2016, e de 10% depois dessa data. As novas centrais
edblicas, geotérmicas, a biomassa, hidroeléctricas e a gas de aterro s@o elegiveis para receber
uma das opgdes:

- incentivo fiscal de 22 US $ /MWh nos primeiros dez anos de servigo

- 30% do incentivo fiscal ao investimento, se colocado em servico antes do final de

2013 (ou 2012, para a edlica apenas).
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Anexo 6. Conjuntura nacional e internacional

No momento de elaboracdo da presente tese, existe uma instabilidade nacional e internacional
relevante. Os ganhos financeiros de curto prazo alcangados por alguns tiveram consequéncias
terriveis para muitos, levando a uma descredibilidade no sistema por ser social e
economicamente sustentavel. A crise financeira global reforcou a necessidade de
transparéncia nos negécios. Intimidados pela escala do resgate na Grécia (em Fevereiro de
2010) e na Irlanda (em Maio de 2009), e pela possibilidade de resgate na Italia, Espanha e
Portugal, os investidores internacionais comegcaram a esmiugar mais prudentemente as
finangas dos Estados-Membros da EU. Em Portugal (considerado um risco por causa de seu
fraco crescimento econdmico e do seu elevado nivel de endividamento), em 2010, a divida do
pais foi superior a 100% do PIB (mais do que a Irlanda, Grécia e Espanha), prejudicando a
economia e aumentando a desconfianga dos credores estrangeiros. As despesas correntes do
Estado (sem juros) passaram de 26,7% em 1990 para mais de 40% do PIB em 2010. O
crescimento do PIB foi de apenas 0,5%, fixando Portugal longe de seus parceiros europeus.
Portugal apresenta dificuldades para competir no mercado externo, devido a sua baixa
produtividade e altos pregos de produtos e servigos (apesar do custo da mao de obra ser
barata) (BdP, 2014).

No sector de energia, o financiamento externo caiu de mais de 50% em 2003 para menos de
30% em 2010. Portugal foi o quinto pais com o maior nivel de dependéncia energética da UE, a
importagdo de 83,1% do consumo de energia contra uma média europeia de 53,1%. No final de
2010, 17,7% da energia primaria consumida em Portugal veio de fontes renovaveis, a quinta
taxa mais elevada na Europa e mais do dobro da média europeia (7,5%) (DGEG, 2011b).
Portugal terminou 2010 com uma discussao energética polémica entre as formas de producao
de electricidade (renovavel versus féssil) e seu efeito na independéncia energética e na divida
publica (APREN, 2010, 2011; DECO, 2010).

Internacionalmente, as equagdes eram multiplas e dificeis de resolver. Os Paises tinham de
lidar com os problemas globais em expansdo: as alteragbes climaticas, a economia
internacional e a crise da divida, a balanga de pagamentos (em deterioragdo desde o inicio dos
anos 80), a influéncia dos Paises BRIC (Brasil, Russia, india e China), o fim das fontes de
energia convencionais baratas, o valor dos ecossistemas, Kyoto e acordos de Cancun, o custo
das energias renovaveis, a promocao da eficiéncia no uso da energia e da proliferacao do
lobby nuclear. Esses factores amplificaram os desafios globais e da UE na proteccédo
ambiental, na seguranga de abastecimento de energia e a expansdo do mercado livre de
energia da UE. No final de 2010, a Europa apresentava dificuldades em trés dimensoes:
seguranca do abastecimento energético (Europa tinha uma elevada dependéncia energética
externa, superior a 50%, e era esperado ultrapassar 65% dentro de 20 anos), ambiente (a
Europa tinha assumido grandes compromissos ambientais que levaram a importantes metas
impostas aos seus estados-membros) e competitivos (a Europa via o seu crescimento
ameagada pela estagnagao do capital de negdcios e do consumo das familias). (COM, 2005,
2010c)
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Esperava-se que as energias renovaveis fossem ter um papel fundamental nos préximos anos,
na procura de uma energia mais limpa e na continuidade de servigo. No entanto, o seu sucesso
continuava dependente do apoio dos Estados, as mudangas no sector eléctrico e da
competicdo a partir de fontes de energia concorrentes (IEA, 2011). Em 25 anos a quota de
fontes renovaveis de energia - incluindo a hidrica, edlica, solar, geotérmica, biomassa e
marinhos (ondas, das marés e edlica offshore) - 0 peso de energias limpas no mix energético
mundial duplicou, com o seu desenvolvimento directamente ligada ao sector eléctrico. No
mesmo periodo, a participagdo das energias renovaveis na produgéo de electricidade subiu de
19% para mais de 30%, dominado pela energia edlica e pela energia hidrica. A energia
fotovoltaica terd uma forte expansé@o, mas representara apenas 2% do total de electricidade
produzida. A nuclear subiu de 6% para 8%. O uso de biocombustiveis no sector dos
transportes vai mais que quadruplicar a partir de um milhdo de barris para 4,4 milhdes de
barris, com os EUA, o Brasil e a Unido Europeia a continuarem a ser os maiores produtores e
consumidores. Com a expectativa do aumento do preco do barrii de petroleo e o
desenvolvimento da «tecnologia verde», as energias renovaveis irdo tornar-se cada vez mais
competitivas (IEA, 2011). No entanto, a alegacdo de que a tecnologia verde levaria a uma
menor dependéncia de fontes externas de energia era contestada porque as tecnologias de
energia verde dependem de recursos raros e localizados: mais de 95% dos indispenséveis
minerais utilizados em turbinas edlicas e painéis solares sdo provenientes da China (NAS,
2008; US-DE, 2010).

Nos EUA, a Clean Energy e Security Act sdo aprovadas pela Cadmara dos Deputados em 2009
onde estdo incluidas as clausulas sobre os impostos de carbono, que cria direitos de
importacdo de materiais (tais como acgo, cimento, vidro e papel) de Paises que ndo tomaram
medidas para reduzir as emissoes.

A crise da divida e a deterioracdo da posicdo da balanca de pagamentos de muitos Paises
desenvolvidos, desde o inicio da década de 80 levam a ajustes estruturais nas suas
economias. O caminho para garantir o abastecimento de energia, mobilizar receita fiscal para
os Estados e melhorar as préticas de proteccdo ambiental estd a ser repensado. O novo
dogma é que os dogmas do passado estavel estdo desadaptados de um presente tumultuoso,
sendo necessario um novo paradigma energético (Amador, 2010; Antunes et al., 2003; Bureau,
2002; COM, 2010a; EEA, 2000; EIA, 2010, 2012; EREC, 2010; IEA, 2011).
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Anexo 7. O sector da electricidade em Portugal

Até 2004 o sector eléctrico nacional manteve-se sem alteragdes significativas. A partir de 2004
introduziram-me mudancas nomeadamente a nivel do mercado livre e na PRE.

Ate 2005, o consumo de electricidade manteve o ritmo de crescimento dos anos anteriores com
uma variacao de cerca de 5.5% (cerca de 4.5% com correc¢ao de temperatura e nimero de
dias Uteis). Nos anos seguintes o ritmo de crescimento foi decrescendo, tendo aumento apenas
1.0% (ou 1.1% com correccao do efeito de temperatura e nimero de dias Uteis), sendo o ritmo
de crescimento mais baixo desde 1993. Em 2009 o consumo de electricidade registou uma
evolugdo anual negativa (a primeira desde 1981) de 1.4% (ou 1.8 % com correccao do efeito
de temperatura e nimero de dias Uteis). Em 2010 o consumo de electricidade recuperou da
quebra verificada, crescendo 4,7% (3,3% com correcgao do efeito de temperatura e nimero de
dias Uteis). De modo geral, no sector eléctrico portugués a poténcia maxima solicitada a rede

publica verifica-se em Dezembro ou em Janeiro.

Em 2004 entraram em servigo 0 segundo grupo da central hidraulica de Alqueva com 120 MW,
e 0 segundo grupo da central de ciclo combinado do Ribatejo com 392 MW de poténcia. Na
Rede Nacional de Transporte entraram em servigo a segunda interligagcao Alto Lindoso-Cartelle

e a nova interligacdo Alqueva-Balboa, ambas a 400 kV.

Em 2005 entrou em execugdo a Portaria 399/2002, permitindo aos cogeradores a venda da
totalidade da produgéo. As entregas dos Produtores em Regime Especial (PRE) subiram 47%,
com crescimentos acentuados nos edlicos e nos cogeradores, neste Ultimo caso devido ao
efeito da Portaria 399/2002. Em 2005 entrou em servico o 3° grupo da central de ciclo
combinado do Ribatejo com 392 MW bem como os dois grupos reversiveis da central
hidroeléctrica de Frades com 196 MW. Na Produgdo em Regime Especial destaque para a
entrada em servico de 30 novos parques edlicos totalizando cerca de 400 MW. Na RNT, foi
efectuado o reforgo de capacidade de 400 km de linhas de 220 kV o que contribuiu para o
aumento da capacidade de trocas com a rede espanhola, nomeadamente no sentido
importador. Prosseguiu também a extens@o dos 400 kV na &rea de Lisboa, com a construgéo
de um novo trogo de linha dupla entre o posto de corte do Ribatejo e a zona de Fanhdes. Em
termos de qualidade de servico, medida pelo tempo de interrupgao equivalente, o ano de 2005

foi 0 melhor de sempre (TIE=0,49 minutos).

Em 2006 as afluéncias aos aproveitamentos hidroeléctricos tiveram uma distribuicdo muito
irregular, com um comego de ano muito seco mas recuperando acentuadamente no ultimo
trimestre (acabando por ficar muito préximas do regime médio com um coeficiente de
hidraulicidade de 0,98). A partir de Setembro o mercado estendeu-se aos clientes de Baixa
Tensdo ficando completamente liberalizado. Ainda assim o consumo no Sistema N&o
Vinculado (liberalizado) baixou ao longo de todo o ano reduzindo-se 30% face ao ano anterior.

No desenvolvimento da RNT, destaca-se a entrada em servigo da linha Tunes-Est6i a 150 kV,
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melhorando os niveis de qualidade de servico no Algarve. Assinala-se ainda a abertura das
novas subestacdes de Bodiosa (Viseu), Paraimo (Anadia) e Portimao, bem como a construcao
das novas linhas Castelo Branco-Ferro, a 220 kV, Bodiosa-Paraimo e Pego-Batalha, a 400 kV,
e a remodelagdo da linha a 220 kV Fanhoées-Alto de Mira, com um terno a 400 kV e outro a 220
kV. Em termos de qualidade de servigo, 0 Tempo de Interrupcdo Equivalente situou-se abaixo
de 1 minuto pelo segundo ano consecutivo, facto indiciador da sustentada robustez da Rede de

Transporte.

Em 2007 a poténcia maxima solicitada a rede publica ocorreu em 18 de Dezembro com 9110
MW, que passou a ser o maximo histérico. Com o MIBEL a funcionar desde 1 de Julho as
trocas com Espanha foram as mais elevadas de sempre com o saldo importador a subir 38%,
abastecendo 15% do consumo. Quanto ao desenvolvimento da RNT, assinala-se a entrada ao
servigo das linhas a 400 kV Bodiosa-Paraimo (explorada a 220 kV), Batalha-Pego e Sines-
Portimao (explorada a 150 kV) e, a 220 kV, Castelo Branco-Ferro e Fanhées- Trajouce,
proporcionando um reforgo da estrutura global da RNT e da garantia de satisfacdo de
consumos perante o seu crescimento. Entraram também em exploragéo as novas subestagoes
de Penela, Castelo Branco, Trafaria (Almada) e Alqueva (Vidigueira) e ainda o posto de corte
de Pedralva (Braga). Em termos de qualidade de servico, a rede apresentou um bom
desempenho, mantendo-se o Tempo de Interrupgao Equivalente pelo terceiro ano consecutivo

abaixo de 1 minuto.

Em 2008 entraram em servico na RNT as subestacoes de V.P. Aguiar e Macedo de Cavaleiros,
integradas no novo eixo a 220 kV no interior de Tras-os-Montes, do qual ja foi concretizada a
linha Valdigem — V. P. Aguiar e o ramal da linha Mogadouro — Valeira para Macedo de
Cavaleiros. Estes investimentos sédo relevantes para a melhoria da qualidade de servigo e
reforco da capacidade de recepcao de energias renovaveis na regido. Entraram ainda em
servico as novas subestacdes de Frades (Vieira do Minho) e Carvoeira (Torres Vedras), ambas
importantes para a recepgao de nova producdo edlica e, no segundo caso, também para
reforco de alimentacdo a regido oeste a norte de Lisboa. Foi ainda ampliado o posto de corte
de Carrapatelo com a introducdo da transformagédo 220/60 kV, dotando esta subestacdo de
capacidade de recepcao de energia edlica no nivel 60 kV. Em termos de qualidade de servigo,
a rede continuou a apresentar um bom desempenho, sendo o Tempo de Interrupgéo

Equivalente de 1,3 minutos.

Em 2009 o consumo abastecido com tarifa regulada desceu para 82% do total. A poténcia
maxima verificada na rede publica ocorreu no dia 12 de Janeiro, com 9217 MW, 100 MW acima
do anterior maximo histérico datado de Dezembro de 2007. O saldo importador foi 0 mais baixo
desde 2003 e abasteceu 9% do consumo. No desenvolvimento da RNT destaca-se a

construgcédo da linha Falagueira-Estremoz e a abertura da subestacdo de Estremoz, reforgos
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importantes para a melhoria na qualidade de servico da zona interior do Alto Alentejo. A
abertura da subestacdo de Tabua, para recepcao de producdo PRE e ainda a entrada em
servigo da subestagdo de Lagoaca (Freixo de Espada a Cinta), € primeiro passo para um
aumento significativo da capacidade de troca com a rede espanhola, a alcangar com o fecho da
nova interligacdo a 400 kV nesta zona. Foram também reforcadas as poténcias de
autotransformacdo das subestagdes de Falagueira e Ferreira do Alentejo com uma nova
unidade em cada subestacdo, contribuindo a primeira para 0 aumento da capacidade de
recepgao de energia renovavel no eixo da Beira Interior e a segunda, para o aumento da
capacidade de interligacdo com Espanha. Assinala-se ainda a entrada em servi¢o da central de
ciclo combinado de Lares (2x435 MW), com ligacdo a rede através de linha dupla de 400 kV,
entre a central e a subestagéo de Lavos. Em termos de qualidade de servico, a rede continuou
a apresentar um bom desempenho, sendo o Tempo de Interrupcao Equivalente de 0,42

minutos (o melhor valor de sempre).

Em 2010 a poténcia solicitada a rede teve um novo maximo histérico: 9 403 MW, a 11 de
Janeiro. A produgdo hidroeléctrica conheceu o primeiro ano himido desde 2003, com um
indice de hidraulicidade de 1,31, abastecendo 28% do consumo. A Produgdo em Regime
Especial cresceu 24% e abasteceu 34% do consumo, dos quais 17% se deveram as edlicas. A
produgéo edlica aumentou 20%, com 350 MW de novos parques este ano e com um indice de
eolicidade de 1,08. O saldo importador foi 0 mais baixo desde 2002 e abasteceu 5% do
consumo. Em 2010, entrou em servigo a central de ciclo combinado do Pego (2x418,6 MW),
com ligagado a rede no posto de corte do Pego. No desenvolvimento da RNT salienta-se a
entrada em servigco das linhas a 400 kV Armamar — Lagoaca e Lagoaca — Aldeadavila, a
passagem a 400 kV do eixo Armamar — Bodiosa — Paraimo e a abertura da subestacdo de
Armamar e a ampliagdo de Lagoaga, ambas com autotransformacdo 400/220 kV. Estes
projectos permitem dotar a rede de um aumento da capacidade de recepcao de producao
renovavel na zona do Douro e aumentar a capacidade de interligacdo com a rede espanhola.
Foi ainda reforgado o eixo a 220 kV da falda norte da serra da Lousa, com a nova linha a 220
kV Penela — Tabua, contribuindo para a recepgdo de nova energia renovavel na regidao. Na
faixa litoral entrou ao servigo a linha 400 kV Batalha — Lavos, importante para o escoamento da
producédo dos novos grupos térmicos da zona centro litoral. No Sul, passou a exploragao a 400
kV a linha Sines — Portimao 3, melhorando as condi¢bes de alimentacdo ao Algarve. Em 2010
ocorreram 3 falhas na RNT com interrup¢do de abastecimento, totalizando um Tempo de

Interrupgcédo Equivalente de 1,15 minutos. (REN, 2014)

Em 2011 o consumo de electricidade situou-se em 50,5 TWh, registando a maior quebra anual
até hoje verificada em Portugal, 3,2% ou 2,3% com correccdo dos efeitos de temperatura e
numero de dias Uteis. A poténcia maxima ocorrida na rede atingiu 9 192 MW, cerca de 200 MW
abaixo do maximo historico registado em 2010. A produgédo de origem renovavel abasteceu

46% do consumo (edlica 18%, hidrica 22% e outras renovaveis 6%), inferior aos 52% do ano
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anterior, verificados com condigbes meteorologicas excepcionais. Os indices de produtibilidade
hidroeléctrica e edlica situaram-se respectivamente em 0.92 e 0.97. Pela primeira vez a
produgéo edlica baixou face ao ano anterior apesar do aumento de 375 MW da poténcia ligada
a rede. Nas grandes hidricas, entraram em servico os reforcos de poténcia de Picote e
Bemposta com 431 MW. A producéo térmica em regime ordinario aumentou 12% e abasteceu
38% do consumo (20% a gas natural e 18% a carvao). O saldo importador aumentou 7% e
representou 6% do consumo. No desenvolvimento da RNT destacam-se, para melhoria de
alimentagdo aos consumos, no Porto a nova subestagdo de Prelada e a remodelagcédo de
Ermesinde para 220 kV, e em Lisboa a abertura da subestacdo do Zambujal e a conclusédo de
um circuito subterraneo entre Sacavém e a zona do Alto de S. Jodo (220 kV, mas nesta fase a
operar a 60 kV). Em Tras-os-Montes entrou em exploragdo a linha a 220 kV Macedo de
Cavaleiros-Valpagos, componente importante do futuro eixo transmontano a 220 kV entre
Lagoaca e Valdigem. na regido centro, facilitando os transitos norte-sul e o escoamento da
producao nesta zona, entrou em servigo a linha a 400 kV Lavos-Paraimo. na Peninsula de
Setubal, a linha a 400 kV Palmela-Ribatejo foi desviada para Ferndo Ferro, no ambito da
introducdo dos 400 kV nesta subestacdo. No Algarve, para reforco de abastecimento aos
consumos, rececdao de energia renovavel e nova interligagdo com Espanha, entraram em
exploragédo a subestacao de Tavira, as linhas a 400 kV Portimao-Tavira e o trogo nacional da
futura interligacao Tavira-Puebla de Guzman (Espanha) bem como a linha a 150 kV Portiméo-
Tunes 3. Em termos de qualidade de servico a rede de transporte apresentou o melhor

desempenho de sempre com um tempo de interrupgéo equivalente de 0,27 minutos.

Em 2012 o consumo de electricidade totalizou 49.1 TWh, contraindo 2.9% face ao ano anterior,
ou 3.6% com correccdo dos efeitos de temperatura e n? de dias Uteis. Face ao consumo
maximo anual, ocorrido em 2010, verifica-se j& uma quebra de 6%. A poténcia maxima atingiu
8554 MW, cerca de 850 MW abaixo do maximo histérico registado também em 2010.
Verificaram-se condi¢cdes hidrologicas extremamente desfavoraveis ao longo de todo o ano,
com um indice de hidraulicidade de apenas 0.48. A produgédo de origem renovavel abasteceu
37% do consumo, com a edlica a atingir a quota mais elevada de sempre, 20%, a hidrica 11%
e outras renovaveis 6%. As centrais térmicas a carvao e de ciclo combinado a gas natural
abasteceram respectivamente, 25% e 11% do consumo. O saldo importador abasteceu 16% do
consumo, com uma ocupacao da capacidade importadora de 59%. Em 2012 entrou em servigo
a nova central de Alqueva I, reversivel, com 254 MW e foi desclassificada a central do
Carregado, a fueléleo, com 710 MW. No desenvolvimento da RNT destacam-se, para melhoria
de alimentagédo aos consumos, em Tras-os-Montes a nova subestagao 220/60 kV de Valpacos,
no Porto duas novas ligagdes em circuito subterraneo a 220 kV, uma entre as subestacdes de
Vermoim e Prelada, e a outra entre o posto de transicdo de Valongo e a subestacdo de
Ermesinde. Em Lisboa, também para apoio ao abastecimento dos consumos, passou a
exploragcdo a 220 kV o segundo circuito subterraneo Alto de Mira — Zambujal (que se

encontrava ja construido mas a operar na rede de 60 kV), e um novo circuito subterraneo entre
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o Prior Velho e o Alto de Sao Joao (construido para 220 kV mas nesta fase a operar a 60 kV).
Na zona litoral norte e sul do Tejo, foi concluida a nova ligagdo a 400 kV entre Marateca e
Fanhdes, introduzindo um reforgo na fiabilidade do eixo norte-sul e também na alimentagao aos
consumos da regido Lisboa/Peninsula de Setubal. Entraram ainda cinco novos

transformadores em servigo, com uma poténcia total de 850 MVA.

Os dados passados para o mix de producdo e para o consumo de electricidade estédo

representados no Quadro A.7.1.

Quadro A.7.1- Dados histéricos da produgéo por central e do consumo de electricidade

Ano

GWh 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Hidrica a fio

de agua 7840 | 7576 | 4282 | 6348 | 7579 | 4233 | 9385 | 6064 | 2876 | 5870 | 6080 | 3892 | 4626 | 8397
Hidrica com

albufeira 4415 | 4648 | 2622 | 4496 | 5817 | 3027 | 5286 | 3152 | 1649 | 4335| 3443 | 2550 | 3269 | 6472
Carregado 168 | 1682 | 2713 | 1257 | 1510 | 2408 | 1093 328 | 1162 240 197 42 -5 36
Barreiro 138 209 249 179 210 251 195 202 221 146 113 78 122 0
Setubal 2555 | 5035| 4636 | 3193 | 3861 | 5190| 1833 | 1687 | 3556 | 1235 961 684 184 9
Pego 3606 | 2796 | 4822 | 4600 | 4022 | 4795| 4168 | 4421 | 4699 | 4377 | 3615| 3496 | 3073 | 1662
Sines 8381 | 8385| 9320 | 9092 | 8678 | 9533 | 9473 | 9530 | 9591 | 9692 | 8048 | 6925 | 8868 | 4888
Outeiro CC 0| 1260 | 6130 | 5895 | 5950 | 7126 | 5404 | 6154 | 6287 | 4059 | 4456 | 5093 | 4769 | 5028
Lares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 876| 2055
Pego CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 516
Ribatejo 0 0 0 0 0 0| 203| 3418 | 5089 | 5728 | 6036 | 7480 | 5818 | 3102
Importacéo 2896 274 | -857 918 239 | 1899 | 2796 | 6480 | 6819 | 5441 | 7488 | 9430 | 4777 | 2624
PRE

Hidrica 553 529 480 603 673 707 | 1027 690 387 992 697 661 826 | 1376
PRE

Térmica 1196 | 1354 | 1702 | 1704 | 1646 | 1773 | 2188 | 2994 | 4430 | 4868 | 5436 | 5178 | 5964 | 7314
PRE edlica 24 79 107 154 237 340 476 781 | 1726 | 2892 | 4013 | 5694 | 7492 | 9023
PRE Solar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 32 148 | 204
Consumo 31944 | 33809 | 35801 | 37931 | 40015 | 40666 | 43061 | 45498 | 47940 | 49176 | 50058 | 50596 | 49884 | 52198
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Ou, agregada por tecnologia, tal como representado no Quadro A.7.2.

Quadro A.7.2- Dados historicos da producéo por tecnologia e do consumo de electricidade

Ano

GWh 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005|2006 |2007 |2008 |2009 |2010
Edlica 24 79 107 154 237 340 476 781 | 1726|2892 |4013 |5694 |7492 |9023
Solar 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 21 32 148 204
Hidrica 12808 | 12753 | 7384 | 11447 | 14069 | 7967 | 15698 | 9906 | 4912 | 11197 | 10220 | 7103 | 8721 | 16245
Carvao 14848 | 18107 | 21740 | 18321 | 18281 | 22177 | 16762 | 16168 | 19229 | 15690 | 12934 | 11225 | 12242 | 6595
Gas Natural 0| 1260 | 6130 | 5895| 5950 | 7126 | 5607 | 9572 | 11376 | 9787 | 10492 | 12573 | 11463 | 10701
Consumo 31944 | 33809 | 35801 | 37931 | 40015 | 40666 | 43061 | 45498 | 47940 | 49176 | 50058 | 50596 | 49884 | 52198
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Anexo 8. Tarifa

A.8.1. Evolucio da Estrutura Tarifaria

O Decreto-Lei n® 187/95, de 27 de Julho, criou a Entidade Reguladora do Sector eléctrico
(ERSE), tendo definido no seu artigo 42 que a ERSE estabelece periodicamente os valores das
tarifas e pregos a aplicar previstos no Regulamento Tarifario, procedendo a sua publicagido no
Diario da Republica, 2.a série, até 15 dias antes da data de inicio da sua aplicagao. Assim, a
primeira vez que a ERSE aprovou tarifas e precos de electricidade foi a partir de 1 de Janeiro
de 1999, através do Despacho n?® 21 717-A/98 (2.a série), de 15 de dezembro. O Despacho de
aprovacao de tarifas e pregos é precedido de consulta ao Conselho Tarifario da ERSE, e do ato
final de aprovacao fazem parte integrante documentos justificativos das decisées tomadas.

O Quadro legal do sector eléctrico sofreu uma profunda reestruturagdo durante o ano de 2006
e em 2007. Procedeu-se a transposicao da Directiva n.2 2003/54/CE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 26 de Junho, que estabelece regras comuns para o mercado interno da
electricidade e aprofundou-se a integracdo e operacionalizagdo do Mercado Ibérico de
Electricidade (MIBEL).

A aprovacdo das tarifas e precos foi, de acordo com os procedimentos estabelecidos no
Regulamento Tarifario, precedida de proposta submetida a apreciacdo do Conselho Tarifario,
da Autoridade da Concorréncia e dos servicos competentes das Regides Auténomas dos
Acores e da Madeira. Esta proposta foi complementada por um conjunto de outros documentos
que lIhe serviram de base e de enquadramento e que dela fazem parte integrante. As tarifas ora
aprovadas tém em consideracdo o parecer do Conselho Tarifario. O parecer do Conselho
Tarifario e a resposta da ERSE s&o tornados publicos.

O Decreto-Lei n.? 29/2006, de 15 de Fevereiro, veio estabelecer as bases da organizagao e do
funcionamento do sector eléctrico, remetendo para legislagdo complementar um conjunto de
matérias que concretizam essas bases. O Decreto-Lei n.? 172/2006, de 23 de Agosto, surge
como parte dessa legislagdo complementar, definindo, entre outros, os procedimentos para
atribuicdo da concessdo da Rede Nacional de Transporte de Electricidade (RNT) e das
concessbes de distribuicdo de electricidade em alta e média tensdo e em baixa tensédo. O
Decreto-Lei n.2 237-B/2006, de 18 de Dezembro, limita o acréscimo das tarifas reguladas em
BTN para 2007 e aprova 0s mecanismos respeitantes a recuperagdo dos montantes relativos
aos défices tarifarios e aos ajustamentos tarifarios. Por fim, o Decreto-Lei n.® 264/2007, de 24
de Julho, estabelece um conjunto de disposi¢des destinadas a promover o aprofundamento do
Mercado Ibérico de Electricidade, sendo de destacar as que respeitam ao processo de
cessacdo antecipada dos Contratos de Aquisicdo de Energia (CAE), a aquisicdo de
electricidade pelo agente comercial de Ultimo recurso e a revisdo, com caracter extraordinario,
das tarifas de electricidade pela ERSE nos termos do Regulamento Tarifario.

Com vista a adaptar a regulamentagé@o do sector eléctrico ao novo Quadro legal e ao desafio
de criacdo do MIBEL a ERSE langou uma revisao regulamentar que se concluiu no més de
Junho de 2007 com a aprovagao da revisao dos regulamentos do sector eléctrico, incluindo o

Regulamento Tarifario.
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Assim, as tarifas para 2008 foram determinadas tendo em consideracdo o disposto no

Regulamento Tarifario publicado pelo Despacho n.? 18 993-A/2005, de 31 de Agosto, e

alterado pelo Despacho n.® 17 744-A/2007, de 10 de Agosto. As disposicdes estabelecidas no

Regulamento Tarifario aprofundam, por um lado, a regulagcao das actividades de transporte e

distribuicao de electricidade e por outro lado, a integragdo do Mercado Ibérico de Electricidade,

no Quadro da legislagdo em vigor anteriormente referida.

As tarifas para 2008 contemplam ainda as seguintes alterac¢des legislativas:

A Portaria n.2 481/2007, de 19 de Abril, que alterou a Portaria n.? 96/2004, de 23 de
Janeiro e determinou a revisdo das taxas de remuneracdo dos terrenos do dominio
publico hidrico afectos aos centros electroprodutores;

O Decreto-Lei n.2 199/2007, 18 de Maio, que alterou o Decreto-Lei n.? 240/2004, de 27
de Dezembro, que procedeu a definicdo das condi¢des da cessacédo dos contratos de
aquisicao de energia (CAE) e a criacdo de medidas compensatérias relativamente a
posicao de cada parte contratante naqueles contratos (CMEC);

A Portaria n.? 782/2007, de 19 de Julho, que reconheceu a entidade gestora dos
mercados diarios e intradiario do MIBEL e estabeleceu as regras especiais ou
obrigacdes de aquisicdo de energia pelo agente comercial de Gltimo recurso;

O Decreto-Lei n.? 226-A/2007, de 31 de Maio, que aprovou o novo regime de utilizacao
dos recursos hidricos. Este diploma estabeleceu regras especificas sobre a
regularizacédo da atribuicao dos titulos de utilizagdo dos recursos hidricos as empresas
titulares dos centros electroprodutores bem como sobre os pagamentos destas a titulo
de transmissao dos direitos de utilizacdo da entidade concessionaria da RNT para as
empresas titulares dos centros electroprodutores. Parte do valor do Balanco
econdmico-financeiro associado aos direitos de utilizagado do dominio hidrico afecto aos
centros hidroeléctricos foi destinada a amortizacdo dos défices tarifarios relativos aos
anos de 2006 e 2007, através do Despacho de S. Exa. o Ministro da Economia, cujos
mecanismos de recuperagdo nas tarifas sdo estabelecidos pelo Decreto-Lei n.? 237-
B/2006, de 18 de Dezembro;

O Decreto-Lei n.? 264/2007, de 24 de Julho, determinou a revisdo extraordinéria das
tarifas de electricidade em 2007, na sequéncia do inicio do mercado organizado a 1 de
Julho de 2007. Assim, em Agosto de 2007, a ERSE publicou novas tarifas para o
periodo de Setembro a Dezembro de 2007, as quais implementam as principais
alteragOes regulamentares e legislativas até a data. As tarifas ora fixadas para 2008
dao continuidade as novas tarifas extraordindrias publicadas para 2007, no que diz

respeito a estrutura tarifaria, aos custos e as actividades do sector eléctrico.

As principais alteragdes introduzidas nas tarifas para 2008 sao:

Cessacao da actividade de aquisigao de electricidade da Concessionaria da RNT;
Criacéo da nova actividade de compra e venda de electricidade do Agente Comercial,
responsavel pela gestdo dos contratos de aquisicao de energia das centrais da Tejo
Energia e da Turbogas;
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Formulacdo dos custos da actividade de compra e venda de electricidade do agente
comercial de ultimo recurso em ambiente de mercado que condicionam a tarifa de
Energia;

Introducdo do pagamento dos Custos para a Manutengdo do Equilibrio Contratual
(CMEC) no termo de poténcia contratada da tarifa de UGS;

Afectacao dos custos das centrais da Tejo Energia e da Turbogas ndo recuperados no
mercado ao sobrecusto da actividade de compra e venda de electricidade do Agente
Comercial na tarifa de UGS;

Aceitagao de custos com a convergéncia tarifaria das Regides Auténomas dos Agores
e da Madeira na tarifa de UGS;

Ajustamento da afectagdo dos custos com a producdo em regime especial (PRE)
incluidos na tarifa de UGS em resultado da diminuicdo dos custos de aquisi¢cdo de
electricidade do agente comercial de Ultimo recurso e, por consequéncia, da tarifa de
Energia (resultando num aumento do diferencial do custo desta produgéo);

Reducgéo das taxas de remuneragédo dos terrenos do dominio publico hidrico afectos
aos centros electroprodutores;

Amortizagdo de parte dos défices tarifarios relativos aos anos de 2006 e 2007, cujos
mecanismos de recuperagdo nas tarifas sdo estabelecidos pelo Decreto-Lei n.? 237-
B/2006, de 18 de Dezembro, pela utilizacdo de parte do valor do Balango econdémico-
financeiro associado aos direitos de utilizagdo do dominio hidrico afecto aos centros
hidroeléctricos, previsto no Decreto-Lei n.? 226-A/2007, de 31 de Maio;

Introdugdo das rendas na tarifa de UGS associadas aos défices tarifarios
remanescentes de (i) limitagdo de acréscimos em BT e BTN de 2006 e 2007,
respectivamente e de (ii) limitagdo dos custos com a convergéncia tarifaria das Regides
Autébnomas de 2006 e 2007, nos termos do Decreto-Lei n.2 237-B/2006, de 18 de

Dezembro.

O Regulamento de Relagbes Comerciais (RRC) tem por objecto estabelecer as disposi¢coes

relativas as relagbes comerciais entre os véarios sujeitos intervenientes no Sector eléctrico

Nacional, bem como as condi¢gdes comerciais para ligacao as redes publicas. Estao abrangidas

pelo ambito de aplicagao deste regulamento as seguintes entidades:

Consumidores ou clientes

Agente comercial de Ultimo recurso

Agente comercial

Operadores das redes de transporte e de distribuicao
Produtores de electricidade

Operador logistico de mudanga de agente comercial

Agente comercial

Operadores de mercados
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O Regulamento de Relagées Comerciais define os componentes da tarifa, a metodologia para
a determinagéo dos rendimentos de cada taxa, a metodologia de calculo das tarifas e estrutura
tarifaria. As vérias etapas metodoldgicas e os parametros utilizados para calcular as taxas
estao claramente definidos na portaria, que permite que os agentes econdémicos a antecipar as
suas decisoes.

O sistema tarifario e a metodologia de calculo das tarifas, definidas no Regulamento Tarifario,
devem promover de forma transparente a eficiéncia na afectagdo de recursos e a equidade e
justica das tarifas, sem esquecer a necessidade de manter o Balango econdmico e financeiro
das empresas reguladas, a qualidade do fornecimento de electricidade e a estabilidade da
evolucao tarifaria. A garantia da inexisténcia de subsidios cruzados nas tarifas de venda a
clientes finais e nas tarifas de acesso impde que as tarifas sejam determinadas de forma
aditiva. Para que cada cliente pague na medida dos custos que causa no sistema, torna-se
necessario que a tarifa que lhe é aplicada seja composta pelas tarifas por actividade que, por
sua vez, sado determinadas com base nos diferentes custos por actividade. As tarifas séo
estabelecidas de forma a proporcionar a cada actividade um montante de proveitos calculados

de acordo com as formulas constantes no Regulamento Tarifario.

Em Portugal os pregos das tarifas sao definidos pela ERSE. As diferentes tarifas para 2014
(ERSE, 2015b) estdo apresentadas desde o Quadro A.7.3 até ao Quadro A.7.8. S&o utilizados
os periodos trimestrais de entrega de electricidade (ERSE, 1999), a forma como o consumo de
electricidade se distribui ao longo das 24 horas e os 7 dias da semana (ERSE, 2015a) e os

parametros de horas de utilizacao (ERSE, 1999) definidos pela ERSE.
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Quadro A.7.3- Tarifa transitéria de venda a clientes finais em AT

(ERSE, 2015b)

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS PRECOS
EM AT
Termo tarifario fixo (EUR/més) (EUR/dia)
69,94 2,2995
Poténcia (EUR/kW.més) | (EUR/kW.dia)
Tarifa de longas utilizacdes Horas de ponta 6,010 0,1976
Contratada 0,820 0,0270
Tarifa de médias utilizacoes Horas de ponta 5,824 0,1915
Contratada 0,677 0,0223
Tarifa de curtas utilizagdes Horas de ponta 11,834 0,3891
Contratada 0,478 0,0157
Energia activa (EUR/kWh)
Tarifa de Periodos I, IV | Horas de ponta 0,1133
longas Horas cheias 0,0909
utilizagoes Horas de vazio normal 0,0691
Horas de super vazio 0,0582
Periodos Il, lll | Horas de ponta 0,1124
Horas cheias 0,0937
Horas de vazio normal 0,0714
Horas de super vazio 0,0654
Tarifa de Periodos I, IV | Horas de ponta 0,1250
médias Horas cheias 0,0934
utilizagoes Horas de vazio normal 0,0698
Horas de super vazio 0,0606
Periodos Il, lll | Horas de ponta 0,1261
Horas cheias 0,0964
Horas de vazio normal 0,0732
Horas de super vazio 0,0654
Tarifa de Periodos I, IV | Horas de ponta 0,1462
curtas Horas cheias 0,1068
utilizagoes Horas de vazio normal 0,0702
Horas de super vazio 0,0621
Periodos Il, lll | Horas de ponta 0,1458
Horas cheias 0,1065
Horas de vazio normal 0,0732
Horas de super vazio 0,0666
Energia reactiva (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0226
Capacitiva 0,0169
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(ERSE, 2015b)

Quadro A.7.4- Tarifa transitéria de venda a clientes finais em MT

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS | PRECOS
EM MT
Termo tarifario fixo (EUR/més) (EUR/dia)
45,19 1,4856
Poténcia (EUR/kW.més) | (EUR/kW.dia)
Tarifa de longas utilizagées Horas de ponta 9,595 0,3155
Contratada 1,468 0,0483
Tarifa de médias utilizagdes Horas de ponta 9,671 0,3179
Contratada 1,381 0,0454
Tarifa de curtas utilizagdes Horas de ponta 14,259 0,4688
Contratada 0,580 0,0191
Energia activa (EUR/kWh)
Tarifa de longas | Periodos I, IV | Horas de ponta 0,1287
utilizacdes Horas cheias 0,1004
Horas de vazio normal 0,0708
Horas de super vazio 0,0604
Periodos Il, Ill | Horas de ponta 0,1316
Horas cheias 0,1030
Horas de vazio normal 0,0735
Horas de super vazio 0,0677
Tarifa de médias | Periodos I, IV | Horas de ponta 0,1346
utilizagbes Horas cheias 0,1036
Horas de vazio normal 0,0720
Horas de super vazio 0,0615
Periodos Il, Ill | Horas de ponta 0,1403
Horas cheias 0,1042
Horas de vazio normal 0,0760
Horas de super vazio 0,0677
Tarifa de curtas | Periodos I, IV | Horas de ponta 0,2025
utilizagdes Horas cheias 0,1121
Horas de vazio normal 0,0761
Horas de super vazio 0,0679
Periodos Il, Ill | Horas de ponta 0,2022
Horas cheias 0,1121
Horas de vazio normal 0,0766
Horas de super vazio 0,0713
Energia reactiva (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0246
Capacitiva 0,0185
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Quadro A.7.5- Tarifa transitéria de venda a clientes finais em BTE

ERSE, 2015b)

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS | PRECOS
EM BTE
Termo tarifario fixo (EUR/més) (EUR/dia)
25,32 0,8326
Poténcia (EUR/KW.més) |(EUR/kW.dia)
Tarifa de médias utilizagbes |Horas de ponta 14,407 0,4737
Contratada 0,628 0,0206
Tarifa de longas utilizagées | Horas de ponta 20,467 0,6729
Contratada 1,449 0,0476
Energia activa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,2097
Tarifa de médias utilizacdes |Horas cheias 0,1211
Horas vazio normal 0,0849
Horas super vazio 0,0747
Horas de ponta 0,1491
Tarifa de longas utiliza¢des Horas chellas 0,1164
Horas vazio normal 0,0776
Horas super vazio 0,0685
Energia reactiva (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0293
Capacitiva 0,0223

Quadro A.7.6- Tarifa transitéria de venda a clientes finais em BTN (>20,7 kVA)

(ERSE, 2015b)

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS | PRECOS
EM BTN (>20,7 kVA)
Poténcia (kVA) (EUR/més) | (EUR/dia)
27,6 44,02 1,4473
Tarifa de médias utilizagbes 34,5 54,87 1,8038
41,4 65,71 2,1604
27,6 150,60 49512
Tarifa de longas utiliza¢des 34,5 188,17 6,1865
41,4 225,73 7,4214
Energia activa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,2938
Tarifa de médias utilizacoes Horas cheias 0,1477
Horas de vazio 0,0845
Horas de ponta 0,2131
Tarifa de longas utilizagdes Horas cheias 0,1233
Horas de vazio 0,0767
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Quadro A.7.7- Tarifa transitéria de venda a clientes finais em BTN (<=20,7 kVA e >2,3 kVA)

(ERSE, 2015b)

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS PRECOS
EM BTN (<=20,7 kVA e >2,3 kVA)
Poténcia (kVA) (EUR/més) | (EUR/dia)
Tarifa simples , bi-horéria e tri-horéaria 3,45 4,64 0,1526
4,6 6,03 0,1984
5,75 7,42 0,2439
6,9 8,81 0,2895
10,35 12,96 0,4262
13,8 17,12 0,5629
17,25 21,28 0,6996
20,7 25,44 0,8362
Energia activa (EUR/kWh)
Tarifa simples <=6,9 kVA 0,1528
Tarifa simples >6,9 kVA 0,1543
. . . Horas fora de vazio 0,1785
Tarifa bi-horaria <=6,9 kVA Horas de vazio 0,0946
. . . Horas fora de vazio 0,1821
Tarifa bi-horaria >6,9 kVA Horas de vazio 00955
Horas de ponta 0,2029
Tarifa tri-horaria <=6,9 kVA Horas de cheias 0,1613
Horas de vazio 0,0946
Horas de ponta 0,2066
Tarifa tri-horaria >6,9 kVA Horas de cheias 0,1642
Horas de vazio 0,0955

Quadro A.7.8- Tarifa transitéria de venda a clientes finais em BTN (<=2,3 kVA)

(ERSE, 2015b)

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS |PRECOS
EM BTN (<=2,3 kVA)
Poténcia (kVA) (EUR/més) | (EUR/dia)
Tarifa simples 1,15 2,43 0,0797
2,3 4,26 0,1400
Energia activa (EUR/kWh)
Tarifa simples 0,1317

Em 2007, antes do mercado livre, foram estabelecidos contratos de preco com os produtores

de electricidade, designados por Contratos de Aquisicdo de Energia (CAE), através dos quais

privados investiriam nas novas centrais mediante uma concessao de venda da electricidade a

rede publica, sendo remunerados por uma tarifa com dois termos: um fixo que assegurava os

custos de investimento na poténcia instalada e um variavel que remunerava o fornecimento de

energia. Estes contratos baseiam-se em previsdes dos precos dos combustiveis (uma parcela
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dos custos variaveis de produgao), que devido a sua volatilidade obriga ao ajustamento do
CAE no ano seguinte.
Tal ndo era ainda a liberalizagao do sistema, pois tais centrais eram financeiramente activos da
EDP. Com a liberalizacao da electricidade, as novas centrais a serem feitas correriam os riscos
de mercado e j& ndo teriam CAE. Mas as que tinham sido construidas ao abrigo dos CAE
poderiam manter esse regime ou passarem para o regime dos Custos de Manutencdo de
Equilibrio Contratual (CMEC), no qual fariam ofertas de energia no mercado grossista,
simulando o funcionamento em mercado livre, mas beneficiando de um mecanismo de
compensacdo que lhes permitisse a recuperagdo dos investimentos feitos, no caso de o
funcionamento em mercado livre lhes dar cash-flows inferiores aos que tinham nos CAE. A
criacdo do CMEC é baseada no célculo da diferenca entre o valor actual das receitas de venda
esperadas para uma determinada central de geragdo de energia, antes da liberalizagdo dos
mercados, tal como previsto no CAE. Os ajustamentos anuais ao valor inicial do CMEC sao
determinados pela Direcao-Geral de Energia (DGEG, 2014), ouvida a ERSE, com base nos
dados fornecidos pela entidade concessionaria da RNT, pelas entidades que desenvolvam a
actividade de distribuicido de energia e pelos produtores. Os factores que introduzem
ajustamentos de CMEC sao os seguintes:

- Comparacao do preco da electricidade e da receita da central;

- Evolucao dos custos operacionais (custos de combustivel e subsidios de CO2);

- Evolucao da taxa de inflacéo.

Quadro A.7.9- Custos de interesse econdémico geral de electricidade em Portugal em 2010

(ERSE, 2011b)

Custos de interesse economico geral de

electricidade (k€)
Total 1826 309
PRE 805 123
CAE 248 060
CMEC 305 026
CIEG 37 036

Rendas do equilibrio
tarifario (BT-2006 e BTN-

2007) 20 026
PPDA 18 211
PPEC 11 500

O montante para os CAE e para os CMEC esta integrado no Tarifario de UGS e é composto de

uma parte fixa e uma parte variavel, que é publicado pela ERSE. Com os contractos CAE ainda
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permanece a Tejo Energia (Central do Pego) e a Turbogas (Central da Tapada do Outeiro),
gerido pela REN Trading.

Os custos de interesse econdmico geral de electricidade em Portugal em 2010, definidos para
serem pagos até 2020 por todos os consumidores, estdo ilustrados no Quadro A.7.9. (ERSE,
2011b)

A.8.2. Evolucio da legislaciao da producao descentralizada
Até 2014, existiam duas figuras de venda de energia a rede pelo préprio consumidor:
- A microproducdo: a geragao de energia, através de instalagbes de painéis solares
fotovoltaicos, microturbinas ou microedlicas. A energia produzida pode ser aproveitada
para o aquecimento de aguas sanitarias ou para a producédo de electricidade, que é
depois vendida a rede de distribuicao
- A miniproducado: a actividade de producdo de electricidade, com base numa sé
tecnologia e recorrendo a recursos renovaveis, que € depois vendida a rede de
distribuicdo. Exige que exista consumo efectivo de electricidade no local da instalagéo
e que poténcia de ligacao a rede seja igual ou inferior a 250 kW.
O Decreto-Lei n.2 118-A/2010 alterou o regime juridico aplicavel a microproducgéo, e procedeu a
segunda alteracdo ao Decreto-Lei n.? 363/2007 e a segunda alteracdo ao Decreto-Lei n.?
312/2001. Este Decreto-Lei pretendeu incentivar a microprodugéo por particulares, revendo o
regime juridico da microproducdo (passa a ser obrigatério para a generalidade dos
comercializadores que fornecem a electricidade comprar a electricidade microgerada) e
aumentando a quantidade de electricidade que pode ser produzida (passando de 14MW para
25MW por ano). Também, sédo criados mecanismos para garantir o acesso a microprodugao,
com base em critérios de interesse publico, a entidades que prestem servicos de caracter
social, nomeadamente estabelecimentos na area da salude, educagao, solidariedade e
proteccao social, bem como na area da defesa e seguranca e outros servigcos do Estado ou das
autarquias locais.
Por fim, estabelece-se que o regime bonificado fica também associado a implementagao de
medidas de eficiéncia energética, uma vez que se exige que o local de consumo disponha de
colectores solares térmicos, caldeiras de biomassa ou, no caso dos condominios, a
obrigatoriedade de medidas de eficiéncia energética identificadas em auditoria.
Qualquer particular que queira produzir energia neste regime passa a poder fazé-lo através de
um registo aberto, que s6 deixa de estar disponivel quando é atingida a poténcia maxima
destinada para o0 ano em causa. Os registos passam a ser ordenados por ordem de chegada,
permitindo aos interessados ter maior previsibilidade quanto a data em que poderao proceder a
instalacao da microprodugao.
A tarifa é aplicavel durante um total de 15 anos contados desde o 1.2 dia do més seguinte ao
do inicio do fornecimento, subdivididos em dois periodos: o primeiro com a duragao de 8 anos
e 0 segundo com a duracdo dos subsequentes 7 anos. A tarifa de referéncia é fixada em €
400/MWh para o primeiro periodo e em € 240/MWh para o segundo periodo, sendo o valor de
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ambas as tarifas sucessivamente reduzido anualmente em € 20/MWh. A tarifa a aplicar varia
consoante o tipo de energia primaria utilizada, sendo determinada mediante a aplicagdo das
seguintes percentagens:

a) Solar: 100 %;

b) Edlica: 80 %;

c) Hidrica: 40 %;

d) Co -geracado a biomassa: 70 %;

e) Pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de microprodugao

renovavel: percentagem prevista nas alineas anteriores aplicavel ao tipo de energia

renovavel utilizado para a produgéo do hidrogénio;

f) Co -geragao nao renovavel: 40 %.
A electricidade vendida nos termos dos nimeros anteriores é limitada a 2,4 MWh/ano no caso
das alineas a) e b) do numero anterior, e a 4 MWh/ano no caso das restantes alineas deste
mesmo numero, por cada kW instalado.
A poténcia de ligagdo que, em cada ano civil, pode ser objecto de registo para microproducgao,

no ambito do regime bonificado, ndo pode ser superior a quota anual de 25 MW.

O regime juridico aplicavel a miniprodugao, aprovado pelo Decreto-Lei n.? 34/2011, prevé um
regime remuneratério bonificado baseado numa tarifa de referéncia predefinida e sujeita a
aplicagao de uma percentagem de redugédo anual também prefixada. O valor da redugao anual
da tarifa de referéncia prevista no n.? 5 do artigo 11.2 do Decreto -Lei n.® 363/2007, alterado
pela Lei n.? 67 -A/2007 e pelo Decreto -Lei n.2 118 -A/2010, é fixado em € 130/MWh, para o
primeiro periodo de oito anos, e em € 20/MWh, para o segundo periodo de sete anos, com
efeitos a partir de 2013, inclusive, no que respeita a producao de electricidade de fonte solar
com utilizagdo da tecnologia fotovoltaica. Assim, a tarifa de referéncia aplicavel em 2013 a
microproducado a partir de fonte solar com utilizagédo de tecnologia fotovoltaica, nos termos e
para os efeitos previstos nos n.%s 1 a 3, 6 e 10 do artigo 11.%2 do Decreto -Lei n.® 363/2007,
alterado pela Lei n.® 67 -A/2007 e pelo Decreto -Lei n.?2 118 -A/2010, é de € 196/MWh, para o
primeiro periodo de oito anos, e de € 165/MWh para o segundo periodo de sete anos.

A quota anual de poténcia prevista no n.? 8 do artigo 11.2 do Decreto -Lei n.® 363/2007, alterado
pela Lei n.2 67 -A/2007, de 31 de dezembro e pelo Decreto -Lei n.2 118 -A/2010, é fixada em 11
MW, com efeitos a partir de 2013, inclusive. Prevé ainda que este tipo de producdo de energia
terd, progressivamente, uma quota de producao de 500MW até 2020.

O Decreto-Lei n.? 25/2013 procede a terceira alteragao ao Decreto-Lei n.? 363/2007, que
estabelece o regime juridico aplicavel a produgéo de electricidade por intermédio de unidades
de microproducéo, e a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.? 34/2011, que estabelece o regime
juridico aplicavel a producao de electricidade por unidades de miniprodugao.

O produtor tem acesso a um dos seguintes regimes remuneratérios:
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a) O regime geral, aplicavel a todos os que tenham acedido a actividade de
microproducdo e ndo se enquadrem no regime bonificado, nos termos do presente
decreto-lei;
b) O regime bonificado, aplicavel a produtores que preencham cumulativamente os
seguintes requisitos:
a) A poténcia de ligacdo da respetiva unidade de microproducdo nao seja superior a
3,68 kW, ou no caso dos condominios, a 11,04 kW;
b) A unidade de microprodugao utilize uma das fontes de energia previstas no n.? 6 do
artigo 11.%;
¢) O local de consumo associado a microprodugcédo disponha de coletores solares
térmicos com um minimo de 2 m2 de area util de coletor ou de caldeira a biomassa com
producdo anual de energia térmica equivalente.
d) Aos produtores que preencham 0s requisitos previstos nas alineas a) e b) e cuja
unidade de microproducado seja uma cogeragao e esteja a integrada no aquecimento do
edificio;
e) Aos condominios, mediante uma auditoria energética e desde que a implementagao
de medidas de eficiéncia energética identificadas na auditoria preveja um retorno até
dois anos.
A tarifa é aplicavel durante um total de 15 anos contados desde o 1.2 dia do més seguinte ao
do inicio do fornecimento, subdivididos em dois periodos, o primeiro com a duragao de 8 anos
e 0 segundo com a duracdo dos subsequentes 7 anos. A tarifa de referéncia é fixada em €
400/MWh para o primeiro periodo e em € 240/MWh para o segundo periodo, nos termos do n.?
3, sendo o valor de ambas as tarifas sucessivamente reduzido anualmente em € 20/MWh.
A tarifa a aplicar varia consoante o tipo de energia primaria utilizada, sendo determinada
mediante a aplica¢do das seguintes percentagens:
a) Solar: 100 %;
b) Edlica: 80 %;
¢) Hidrica: 40 %;
d) Cogeracao a biomassa: 70 %;
e) Pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de microprodugao
renovavel — percentagem prevista nas alineas anteriores aplicavel ao tipo de energia
renovavel utilizado para a produgédo do hidrogénio;
f) Cogeracao nao renovavel: 40 %.
A electricidade vendida nos termos dos numeros anteriores é limitada a 2,4 MWh/ano, no caso

das alineas a) e b), e a 4 MWh/ano, no caso das restantes alineas, por cada kW instalado.
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Anexo 9. Diagrama de carga diario e diagrama de duracio de carga

A curva de consumo diario de electricidade é o diagrama de carga. Um diagrama de carga
apresenta o valor de consumo de energia num determinado instante de tempo. Para fazer a
previsdo do diagrama de carga em Portugal para um determinado dia da semana, optou-se por
analisar os varios tipos de consumidores, de acordo com o diagrama de carga tipica disponivel
nos diagramas de carga histéricos.

Cada consumidor tem diferentes caracteristicas, tendo por isso uma evolugdo do consumo
propria. A presente tese faz o0 estudo sectorial dividido em sector doméstico, servicos e
industria.

A Figura A.7.19 (Dorf, 1997) ilustra os diagramas de carga para cada um destes diferentes

sectores de consumo:

Consumo
Consumo
Consumo

Comercial Industrial

Residencial

Periodo de tempo Periodo de tempo Periodo de tempo

Figura A.7.19- Diagramas de carga para diferentes sectores de consumo

Na presente tese é considerado um grupo suficientemente grande de consumidores para cada
grupo para "filtrar" o perfil de carga individual. A Figura A.7.20 (Dorf, 1997) ilustra o exemplo

desta agregacao para o sector dos consumidores domésticos.

2 Consumidores 5 Consumidores
=} o
E E
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Periodo de tempo Periodo de tempo
o 20 Consumidores 100 Consumidores
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< o

Periodo de tempo Periodo de tempo

Figura A.7.20-Diagramas de carga para diversos conjuntos de consumidores.
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Para seleccionar o método de previsdo do consumo é necessario ter em conta os dados
disponiveis, os recursos computacionais e da eficiéncia desejada (ou o erro admissivel). A
quantidade de informagao (um diagrama de carga diaria tem infinitos pontos) que sera
necessario lidar pode tornar-se um obstaculo. Mesmo com a agregagao dos consumidores, nao
h& uma funcao que facilmente descreva a curva caracteristica de um dado perfil do diagrama
de carga. Na presente tese pretende-se simplificar o diagrama de carga para lidar com menos
dados, mas manter a representatividade de modo a obter informagdes crediveis, optando-se
por efectuar a divisdo do diagrama de carga em diversas partes e definir uma fungdo por
blocos.

Foi assumido que existem 7 pontos de inflexdo que definem segmentos de recta que

aproximam um diagrama de carga real, tal como ilustrado na Figura A.7.21

Poténcia 4

\/

Horas

Figura A.7.21- Diagrama de carga genérico na presente tese

Em que os pontos de inflexdo assumidos foram os seguintes:
A. Consumo as 00h00Om

B. Super vazio

C. Inflexdo no consumo (inicio do consumo nas familias seguido pelo inicio do consumo da
actividade laboral)

Poténcia de pico diaria

Fim da actividade laboral

Aumento do consumo doméstico

@ m m O

. Consumo as 24h00m

A abordagem utilizada foi a regra do trapézio (simples). Por aplicagdo deste método reduziram-

se os infinitos pontos do diagrama de carga a apenas 7 pontos.
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O passo seguinte foi tipificar as curvas de carga sazonais. Na presente tese foi assumido
separar nos seguintes grupos: verao, inverno, férias de verdo, férias de inverno, maior dia de
consumo de energia, dia de maior pico de consumo e dia de menor pico de consumo dias.
Além disso, os quatro primeiros grupos (verao, inverno, férias de verdo e férias de inverno)
foram divididos em dias de semana e dias de fim-de-semana. Desta forma, estes 13 dias sao

usados para representar todos os 365 dias de um ano.

ApoOs a andlise dos diagramas de carga historicos, investigaram-se os dados da previsdo
demografica e da evolugdo econdmica, para se identificar a sua correlagdo com o consumo de
electricidade. Ha varios factores que influenciam a evolugdo natural entre anos consecutivos:
demografia, o uso de equipamentos especiais (por exemplo, ar condicionado, bombas de
calor), o preco da electricidade, o preco das energias de substituicdo, a renda familiar (ou do
orgamento ou seu poder de compra), variacdo, o PIB, os gastos do Estado, a produtividade,
armazenamento, salarios, capital, o equilibrio fiscal, a balanca comercial, o desemprego, a
precipitacéo, alta ou baixa temperatura, por exemplo. Na presente tese, a previsdo de consumo
de electricidade depende da caracterizagdo do tipo de consumidor, da previsdo econdmica e
dos aspectos energéticos do consumo de electricidade (medidas de melhoria de eficiéncia
energética). Assim, a previsao foi efectuada por regressao econométrica, em que se utilizam os
dados historicos dos consumos de energia e de outros dados correlacionados para determinar

a elasticidade dos consumidores.

Em virtude de existirem varios recursos para a produgdo de electricidade, torna-se
imprescindivel garantir uma determinada fiabilidade ao sistema. Em Portugal, o sistema de
producéo tem de fornecer uma garantia que satisfaga a carga com 96% de probabilidade. Para
o planeamento é comum utilizar-se a curva de duragdo de carga. A Figura A.7.22 ilustra uma

curva de duragao de carga para cinco centrais.
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Anexo 10. SSD user manual
A.10.1. Introduction

The present software simulates an electric system regarding the technical, environmental and
economical aspects. This manual is in English because it is an international language spoken

for a great majority of people.

A.10.2. Equipment
No special equipment is required to run the simulator; however it was not tested in mobile
devices.

A.10.3. What this software helps the user to accomplish

There is a usual predisposition to stakeholders and decision makers/ takers to support an
opinion or suggestion based on international practices rather than on their own country’s
conjuncture. However this can lead countries to solutions not appropriate to the country or to a
strange hybrid of different approaches. The present simulator is a decision support system that
helps the user to gather information in order to accomplish a number of important tasks
regarding to his interest.

A.10.4. How it is organized

The simulator is built based on two tabs for the input data and five tabs for the output data.

The input tabs are divided in production and consumption areas and they have predefined
values that can be changed by the user, partially or totally. The items in those two input tabs are

technical, environmental and economical associated.

The production input tab is represented in Figure 1.

It is divided in economical and technical items, per technology. It is considered 5 technologies:
wind, solar, hydro, coal and natural gas. There is also a possibility to add other technology with
the aim to exercise the impact of a new technology or an existing one with different
characteristics.

For the economical items, there are the variable (the unit fuel cost, de CO,, emissions per unit
produced, the associated CO, tax and the variable O&M), the constant costs (constant O&M
and constant costs per year), the incentives (the benefits and the penalties, variable per unit
produced and constant per year) and also other constant costs per year as global. There are
also other costs where the user can introduce the system management costs and the ancillary
services costs, for instance.

For the technical items, there is the capability factor for the renewable energy and the installed

capacity for all technologies.
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Cther 0
Figure 1. Production Input Tab
The consumption input tab is represented in Figure 2.
o-! Electric System Simulator- PhD Thesis Muno Domingues EI@
Production | Consumption |A||YearsResuIt5 I TechnologyDayResults | TechnologyYearResults I ConsumerDayResults ConsumerYearResult5|
e 2
(SI?:E] e [Iuﬂh'lba] Tariff
Dat
Energy Power =
Houssholds 58 5246222 (ERAL T =l Year 2010
Industry 10 29253 Households 1424 14,85
Services 32 21502 Industry 104.0 28,16 VAT(Z)
Services 936 48,06 2
Hificiency Measure Additional Consumption GDP (ME)
Grid  System 297522
: Other !
Savings - Losses Consumption
0 ] 0
ferbiiiEty 7 i Inhabitants (Thousand)
% 7 2 0
Investment 0 f 10144
QOutputFile Path c:\houtput csv

It is divided in the share of consumption and the number of consumers for three different
sectors: households, industry and services. For the same different sectors, there is also the
variable term (by energy consumed) and the constant term (per month) of the tariff; and for the
system there is the VAT. There are also the items that influence the consumption: the efficiency
measure to study (divided in the savings percentage, the sector(s) affected and the necessary
investment) and the GDP. The date field is related to the data introduced in both input tabs.
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Finally, there is the path of the output file that will be filled automatically with the relevant data
package generated by the simulation. If there is a “\” character in the path, one should double it.
For example: if you pretend to save in the path c:\MyData\Output.csv you should write
c:\WMyData\\Output.csv. The items «additional consumption» allows accounting for losses in the
network, the self consumption and other consumption. It can be in percentage or in units of
energy or both. The other consumption may serve, for example, to reserve power for export to
an abnormal condition (such as a sporting or cultural event that has significant impact on the
electric field) for a counterpart (e.g. ensure minimum of water in reservoirs for agriculture or
tourism, requiring extra boost) or other situation (as an item energy intensive during that year).
The output tabs are divided in total years overview and the production and consumption, by
year and by day.

The «AllYearsResults» overview tab is represented in Figure 3. and in Figure 4.

-

: s —— — -
o5 Simulator E@éj

ProductionIConsumption Al'fearsResults | TechnologyDayResults Ted'lnology‘(earResultsIConsumerDayF{esults ConsumerYearF{esults|

Forecast ‘

T —— — —

Figure 3. All Years Output Tab at the beginning of simulation

191



3 s . i ol )

Production | Consumption | Al'YearsResults |TechnologyDayReau|ts | Technology'YearResults I ConsumerDayResults I Conmer‘fearﬂ&ault5|

—— Consumption
Energy Deficit
= - = a B 2 2 I Other
e T R | MNaturalGas

N Coal |
I Hidric
Solar

I \vfind

Energy quantity
(MWh)
_8EE 2
1
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
201 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Year

i
EE
S — .
BE | |
s =
L Graphic Zoom
2012 2014 2016 2018 [atural Gas) %
2011 2013 2015 2017 2019 2021
year

Figure 4. All Years Output Tab at the end of the simulation

To start the simulation, one should click the Run Simulator bottom to simulate the year by year
study. The forecast and the Graphic zoom bottoms are inactive in the simulation for the first
year.

At the end of simulation, the «AllYearsResults» tab shows two graphics for the 15 year period
simulated. The first graphic shows the energy consumption and the energy mix for the period in
study. The second graphic shows a zoom of a technology selected.

This tab gives a general overview of the period in analysis. For a micro analysis there are the
following four tabs. The technology ones are more dedicated to the production sector and the
consumer ones to the consumption sector.

The day results by technology are represented in Figure 5. and Figure 6.
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Figure 5. Technology Output (by day) Tab: example 1
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Figure 6. Technology Output (by day) Tab: example 2

It is divided in economical items (variable costs, constant costs and total costs) and
technological items (consumption, production mix, energy deficit and load diagram). The data is
for a day in a year. The days are divided in the following typical days: Summer Week, Summer
Weekend, Summer Week Holidays, Summer Weekend Holidays, Winter Week, Winter
Weekend, Winter Week Holidays, Winter Weekend Holidays and Higher Energy Consumption.
The data and the graphics change automatically when the user chooses the type of day to

simulate.
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Figure 7. represents the similar data for a selected year. Instead of a load diagram, there is a

load duration diagram.
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Figure 7. Technology Output (by year) Tab

The consumer tab for a day is represented in Figure 8.
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Figure 8. Consumer data (by day) Tab

For the three different sectors in study (households, industry and services) it is shown the total
and unit cost, price and deficit. Also, there is the cost per GWh, per capita and per GDP, as well
as the price sensitivity to the price of coal and to the price of natural gas. The Consumer data
(by year) Tab has similar data for a selected year and is represented in Figure 9.
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Figure 9. Consumer data (by year) Tab

When the user wants to start the simulation for the next year there are two options: use the
forecast button to allow the simulator to generate data for the next year and them correct or
accepted the produced data or simple update the data in the input tabs. So, the present model
allows the user to interact step by step in every simulation (i.e., every year). That way, the user
can also play wildcards (in a positive or negative way), introduce structural changes, experiment
emerging of a new technology paradigm and implement consumption behaviours change .After

that the user should hit the run simulator button to produce the results for the next year.

A.10.5. Programming reflections

In the present thesis it's used C++ instead of C for several reasons. First, the aim is to focus
more on the data and behaviour and not on the functional aspect. Second, it’s better for working
with memory storage, since in C there's only one major memory allocation function (malloc) and
in C++ there is a much larger library and the instructions new[ ] and delete[ ]. Third, C does not
provide a native Boolean type: it can be simulated (for example using: typedef enum
(Branquinho, 2014) bool;). Fourth, in C the main function doesn't provide return 0 automatically.
It's used class instead of struct to define the objects (agents, energy, prices, etc.). In
programming, the only difference between a structure and a class is that structure members
have public access by default and class members have private access by default. However, in
reality a class is an expanded concept of a data structure: instead of holding only data, it can
hold both data and functions. The data represents the intrinsic characteristics of the object and
the function represents the self conduct and the interaction with other objects (how they

influence and how they are influenced).
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To storage the information on the most recent to the oldest one, the lists are implemented using
the FILO (First In Last Out) criteria. Despite the fact that the Simulator handles a significant
amount of information, the amount of information storage in each individual list is relatively
small. Thereby, it's not used any sort criteria (except the date). Otherwise, the running time on
sorting will be higher than on searching.

For a better memory allocation it’s used pointers to define dynamic arrays instead of static ones.
Otherwise, the memory wasted in the Simulator (using a lot of information) will turn the

Simulator time inefficient.
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Anexo 11.

Quadros de resultados

Quadro A.7.10- Procura total de electricidade a rede

Ano
Procura a rede (TWh) | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
BAU 46,63 | 47,21 | 47,77 | 48,33 | 48,89 | 49,46 | 50,03 | 50,60 | 51,18 | 51,76 | 52,34
Sem ApoioEE 46,63 | 46,88 | 46,78 | 47,00 | 47,18 | 47,32 | 47,45| 47,58 | 47,70 | 47,82 | 47,92
o | ApoioEE Minimo 46,63 | 46,79 | 46,62 | 46,75 | 46,82 | 46,87 | 46,91 | 46,95 | 46,99 | 47,02 | 47,05
5 | ApoioEE Moderado 46,63 | 46,69 | 46,46 | 46,49 | 46,46 | 46,44 | 46,41 | 46,37 | 46,34 | 46,31 | 46,28
& | ApoioEE Maximo 46,63 | 46,56 | 46,24 | 46,15 | 46,00 | 45,88 | 45,76 | 45,65 | 45,54 | 45,44 | 45,35
© [Preco falso Sem ApoioEE | 46,63 | 46,95 | 47,46 | 47,46 | 47,71 48,00 | 48,27 | 48,54 | 48,80 | 49,06 | 49,30
Solar Sem ApoioEE 46,63 | 46,53 | 46,19 | 46,03 | 45,77 | 45,45 | 45,10 | 44,71 | 44,29 | 43,83 | 43,33
Solar ApoioEE moderado | 46,63 | 46,34 | 45,87 | 45,52 | 45,06 | 44,59 | 44,08 | 43,54 | 42,97 | 42,38 | 41,76

Quadro A.7.11- Consumo total de electricidade

Ano
Consumo (TWh) 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
BAU 46,63 | 47,21 | 47,77 | 48,33 | 48,89 | 49,46 | 50,03 | 50,60 | 51,18 | 51,76 | 52,34
Sem ApoioEE 46,63 | 46,88 | 46,78 | 47,00 | 47,18 | 47,32 | 47,45| 47,58 | 47,70 | 47,82 | 47,92
o | ApoioEE Minimo 46,63 | 46,79 | 46,62 | 46,75 | 46,82 | 46,87 | 46,91 | 46,95 | 46,99 | 47,02 | 47,05
= | ApoioEE Moderado 46,63 | 46,69 | 46,46 | 46,49 | 46,46 | 46,44 | 46,41 | 46,37 | 46,34 | 46,31 | 46,28
3 | ApoioEE Méximo 46,63 | 46,56 | 46,24 | 46,15 | 46,00 | 45,88 | 45,76 | 45,65 | 45,54 | 45,44 | 45,35
© [Preco falso Sem ApoioEE | 46,63 | 46,95 | 47,46 | 47,46 | 47,71 48,00 | 48,27 | 48,54 | 48,80 49,06 | 49,30
Solar Sem ApoioEE 46,63 | 46,85 | 46,87 | 47,09 | 47,25| 47,39 | 47,52 | 47,65 | 47,77 | 47,89 | 48,01
Solar ApoioEE moderado | 46,63 | 46,66 | 46,55 | 46,57 | 46,53 | 46,50 | 46,47 | 46,44 | 46,42 | 46,40 | 46,39
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Quadro A.7.12- Procura de electricidade a rede por sector de consumo

Procura a rede (TWh) | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Familias | 13,06 | 13,22| 13,38| 13,53| 13,69| 13,85| 14,01 | 14,17| 14,33| 14,49| 14,65
Industria | 16,32 | 16,52| 16,72| 16,92| 17,11| 17,31 | 1751| 17,71| 1791| 18,11| 18,32
BAU Servicos |17,25| 1747 | 17,67| 17,88| 18,09| 18,30| 18,51 | 18,72| 18,94| 19,15| 19,36
Familias | 13,06 | 13,13| 13,10| 13,16| 13,21| 13,25| 13,29| 13,28| 13,31| 13,32 13,35
Sem Industria | 16,32 | 16,41| 16,37 | 16,45| 16,51| 16,56| 16,61| 16,65| 16,70| 16,74| 16,77
ApoioEE | Servigcos |17,25| 17,35| 17,78| 17,86| 17,93| 17,98| 18,03| 18,08| 18,13| 18,17 | 18,21
Familias | 13,06 | 13,10| 12,82| 12,62| 12,64| 12,65| 12,67| 12,68| 12,69| 12,70| 12,70
ApoioEE Industria | 16,32 | 16,38 | 16,32| 16,36| 16,39| 16,40| 16,42| 16,43| 16,45| 16,46| 16,47
Minimo | Servicos |17,25| 17,31 | 17,72| 17,76 | 17,79| 17,81| 17,83| 17,84| 17,86| 17,87| 17,88
Familias | 13,06 | 13,07 | 12,78| 12,55| 12,54| 12,54| 12,53| 12,52| 12,51 | 12,50| 12,50
o ApoioEE Industria | 16,32 | 16,34| 16,26| 15,81| 15,80| 15,79| 15,78| 15,77| 15,76 | 15,75| 15,74
® Moderado | Servicos |17,25| 17,28| 17,65| 18,13| 18,12| 18,11| 18,10| 18,09| 18,07| 18,06| 18,05
§ Familias | 13,06 | 13,04| 12,72| 1246| 1242 12,39| 12,35| 12,32| 12,30| 12,27| 12,25
ApoioEE Industria | 16,32 | 16,30| 15,72| 15,69| 15,64| 15,60| 1556| 1552| 1548| 15,45| 1542
Méaximo | Servicos | 17,25| 17,23 | 17,57| 18,00| 1794 | 17,89| 17,85| 17,80| 17,76 | 17,72| 17,69
Preco falso Familias | 13,06 | 13,13| 13,05| 13,05| 13,01| 13,09| 13,02| 12,99| 12,96 | 12,88| 12,95
Sem Industria | 16,32 | 16,43| 16,61| 16,61| 16,70| 16,80| 16,90| 16,99| 17,08| 17,17| 17,26
ApoioEE | Servigos |17,25| 17,37 | 18,04| 18,04| 18,13| 18,24 | 18,34| 18,45| 18,54| 18,64 | 18,74
Familias | 13,06 | 12,96| 12,97 | 12,92| 12,85| 12,76| 12,66| 12,55| 12,43| 12,30| 12,16
Solar Sem | Industria | 16,32| 16,25| 16,14| 16,07| 1599| 15,87| 15,75| 15,62| 15,47 | 1531| 15,13
ApoioEE | Servigos |17,25| 17,32 1750| 17,44| 17,35| 17,23| 17,09| 16,95| 16,79| 16,61| 16,43
Solar Familias | 13,06 | 12,96 | 12,77| 12,73| 12,66| 12,57 | 1247| 12,36| 12,24| 12,11]| 11,98
ApoioEE Industria | 16,32 | 16,15| 15,84| 1556| 15,41 | 15,24 | 15,07| 14,89| 14,70| 14,49| 14,28
moderado | Servicos | 17,25| 17,32| 17,44| 17,61 | 17,42| 17,24| 17,04| 16,83| 16,61| 16,38| 16,14
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Quadro A.7.13- Consumo de electricidade por sector de consumo

Consumo (TWh) 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Familias | 13,06 | 13,22| 13,38| 13,53| 13,69| 13,85| 14,01 | 14,17| 14,33| 14,49| 14,65
Industria | 16,32 | 16,52| 16,72| 16,92| 17,11| 17,31 | 1751| 17,71| 1791| 18,11| 18,32
BAU Servicos |17,25| 1747 | 17,67| 17,88| 18,09| 18,30| 18,51 | 18,72| 18,94| 19,15| 19,36
Familias | 13,06 | 13,13| 13,10| 13,16| 13,21| 13,25| 13,29| 13,28| 13,31| 13,32 13,35
Sem Industria | 16,32 | 16,41| 16,37 | 16,45| 16,51| 16,56| 16,61| 16,65| 16,70| 16,74| 16,77
ApoioEE | Servigcos |17,25| 17,35| 17,78| 17,86| 17,93| 17,98| 18,03| 18,08| 18,13| 18,17 | 18,21
Familias | 13,06 | 13,10| 12,82| 12,62| 12,64| 12,65| 12,67| 12,68| 12,69| 12,70| 12,70
ApoioEE Industria | 16,32 | 16,38 | 16,32| 16,36| 16,39| 16,40| 16,42| 16,43| 16,45| 16,46| 16,47
Minimo | Servicos |17,25| 17,31 | 17,72| 17,76 | 17,79| 17,81| 17,83| 17,84| 17,86| 17,87| 17,88
Familias | 13,06 | 13,07 | 12,78| 12,55| 12,54| 12,54| 12,53| 12,52| 12,51 | 12,50| 12,50
o ApoioEE Industria | 16,32 | 16,34| 16,26| 15,81| 15,80| 15,79| 15,78| 15,77| 15,76 | 15,75| 15,74
® Moderado | Servicos |17,25| 17,28| 17,65| 18,13| 18,12| 18,11| 18,10| 18,09| 18,07| 18,06| 18,05
§ Familias | 13,06 | 13,04| 12,72| 1246| 1242 12,39| 12,35| 12,32| 12,30| 12,27| 12,25
ApoioEE Industria | 16,32 | 16,30| 15,72| 15,69| 15,64| 15,60| 1556| 1552| 1548| 15,45| 1542
Méaximo | Servicos | 17,25| 17,23 | 17,57| 18,00| 1794 | 17,89| 17,85| 17,80| 17,76 | 17,72| 17,69
Preco falso Familias | 13,06 | 13,13| 13,05| 13,05| 13,01| 13,09| 13,02| 12,99| 12,96 | 12,88| 12,95
Sem Industria | 16,32 | 16,43| 16,61| 16,61| 16,70| 16,80| 16,90| 16,99| 17,08| 17,17| 17,26
ApoioEE | Servigos |17,25| 17,37 | 18,04| 18,04| 18,13| 18,24 | 18,34| 18,45| 18,54| 18,64 | 18,74
Familias | 13,06 | 12,96| 12,97 | 12,92| 12,85| 12,76| 12,66| 12,55| 12,43| 12,30| 12,16
Solar Sem | Industria | 16,32| 16,25| 16,14| 16,07| 1599| 15,87| 15,75| 15,62| 15,47 | 1531| 15,13
ApoioEE | Servigos |17,25| 17,32 1750| 17,44| 17,35| 17,23| 17,09| 16,95| 16,79| 16,61| 16,43
Solar Familias | 13,06 | 12,96 | 12,77| 12,73| 12,66| 12,57 | 1247| 12,36| 12,24| 12,11]| 11,98
ApoioEE Industria | 16,32 | 16,15| 15,84| 1556| 15,41 | 15,24 | 15,07| 14,89| 14,70| 14,49| 14,28
moderado | Servicos | 17,25| 17,32| 17,44| 17,61 | 17,42| 17,24| 17,04| 16,83| 16,61| 16,38| 16,14
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Quadro A.7.14- Intensidade energética em electricidade

Ano

Intensidade energética

eléctrica (MWh/M€) 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
BAU 279,0| 281,0| 282,9| 284,8| 286,7| 288,6| 290,4| 292,3| 294,1| 296,0| 297,8
Sem ApoioEE 279,01 279,0| 277,0| 277,0| 276,6| 276,1| 275,5| 274,8| 274,2| 273,5| 272,7
o ApoioEE Minimo 279,0| 278,5| 276,1| 275,5| 274,5| 273,4| 272,3| 271,2| 270,1| 268,9| 267,7
5 | ApoioEE Moderado 279,0| 277,9| 275,1| 274,0| 272,4| 270,9| 269,4| 267,9| 266,4| 264,9| 2634
S | ApoioEE Mzximo 279,0| 277,1| 273,8| 272,0| 269,7| 267,7| 2656| 263,7| 261,7| 259,9| 258,1
© [Preco falso Sem ApoioEE | 279.0| 279,4| 281,1| 279,7| 279,7| 280,0| 280,2| 280,4| 280,5| 280,5| 280,6
Solar Sem ApoioEE 279,0| 276,9| 273,5| 271,2| 268,4| 265,2| 261,8| 258,3| 254,5| 250,6| 246,6
Solar ApoioEE moderado 279,0| 275,8| 271,7| 268,2| 264,2| 260,1| 2559 | 251,5| 247,0| 242,4| 237,6
Quadro A.7.15- Intensidade energética em electricidade corrigida
Ano
Intensidade energética
eléctrica corrigida
(MWh/ME€) 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
BAU 279,0| 281,0| 282,9| 284,8| 286,7| 288,6| 290,4| 292,3| 294,1| 296,0| 297,8
Sem ApoioEE 279,0| 279,0| 277,0| 277,0| 276,6| 276,1| 275,5| 274,8| 274,2| 273,5| 272,7
o ApoioEE Minimo 279,0| 278,5| 276,1| 275,5| 274,5| 273,4| 272,3| 271,2| 270,1| 268,9| 267,7
:g ApoioEE Moderado 279,0| 277,9| 2751 | 274,0| 272,4| 270,9| 269,4| 267,9| 266,4| 264,9| 263,44
s ApoioEE Maximo 279,0| 2771 | 273,8| 272,0| 269,7| 267,7| 265,6| 263,7| 261,7| 259,9| 258,1
© Preco falso Sem ApoioEE 279,0| 279,4| 281,1| 279,7| 279,7| 280,0| 280,2| 280,4| 280,5| 280,5| 280,6
Solar Sem ApoioEE 279,0| 278,9| 277,6| 277,5| 2771 | 276,5| 275,9| 275,2| 274,6| 273,9| 273,2
Solar ApoioEE moderado 279,0| 277,7| 275,6| 274,4| 272,8| 271,3| 269,8| 268,3| 266,8| 265,4| 264,0
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Quadro A.7.16- Eficiéncia energética implementadas por sector de consumo

Ano

Eficiéncia energética
implementadas (%) 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Familias 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6
Industria 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1
BAU Total 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Familias 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Sem Industria 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
ApoioEE Total 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Familias 2,1 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
ApoioEE Industria 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4
Minimo Total 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
_8 Familias 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1
‘§ ApOioEE Industria 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7
S Moderado Total 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Familias 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7
ApoioEE Industria 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Maximo Total 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
Familias 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

Preco falso .
Sem Industria 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
ApoioEE Total 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Familias 25 2,5 2,4 2,4 2,4 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
SolarSem | Industria | 15| 15| 15| 14| 14| 14| 14| 14| 13| 13
ApoioEE Total 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Quadro A.7.17- Apoio do Estado aos investimentos por sector de consumo

Ano

Apoio do Estado (k€) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Familias 149 153 156 159 162 165 168 172 175 178
ApoioEE Industria 163 167 170 173 177 180 184 187 191 195
Minimo Total 312 319 325 332 339 345 352 359 366 373
Familias 335 343 349 355 361 368 374 381 388 396
ApoioEE Industria 307 314 319 325 331 337 343 350 356 363
Moderado Total 642 657 668 680 692 705 718 731 744 758
_8 Familias 447 455 462 469 477 485 492 501 509 518
‘g ApoioEE Industria 615 626 635 645 656 666 677 689 700 712
(S Maximo Total 1061 1082 1097 1115 1132 1151 1169 1189 1209 1230
Familias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Preco falso .
Sem Industria 1566 1601 1637 1674 1712 1750 1788 1828 1867 1908
ApoioEE Total 4278 4397 4517 4640 4767 4897 5031 5167 5308 5452
Sol. Familias 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5

olar .
ApoioEE Industria 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6
moderado Total 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11




Quadro A.7.18- Preco médio verificado por sector de consumo

Ano

Preco médio (€/MWh) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Familias 217,50 | 221,90| 226,26 | 230,71 | 235,25| 239,88 | 244,61 | 249,43 | 254,35| 259,37

Industria 142,70 | 145,77 | 148,68| 151,65| 154,67| 157,76| 160,91 | 164,12| 167,40 | 170,74

Servicos 180,10 | 183,37 | 187,03| 190,76| 194,56| 198,44 | 202,40| 206,44 | 210,56 | 214,76

BAU Total 176,70 | 181,00| 184,59 | 188,25| 191,99 | 195,80| 199,70| 203,66 | 207,71 | 211,84

Familias 217,50 | 219,37 | 221,67 | 223,11 | 224,55| 225,99 | 227,38 | 228,74 | 230,06 | 231,33

Industria 142,70 | 144,49 | 146,11 | 147,66| 149,20| 150,74 | 152,28 | 153,80| 155,31 | 156,81

Sem Servicos 180,10 | 183,38 | 187,01 | 190,78 | 194,64 | 198,58 | 202,60| 206,71 | 210,90| 215,18

ApoioEE | Total 176,70 | 179,82 | 182,40| 184,76| 187,16| 189,58 | 192,02 | 194,48 | 196,95| 199,44
Familias 217,50 | 218,81 | 220,50| 221,39 | 222,30 | 223,23 | 224,14 | 225,02 | 225,87 | 226,70

Industria 142,70 | 144,04 | 14521 | 146,32| 147,44 | 148,56| 149,68 | 150,80 | 151,92 | 153,03

ApoioEE | Servicos 180,10 | 183,38 | 187,02| 190,81 | 194,68| 198,64 | 202,68| 206,80| 211,01 | 215,30
Minimo | Total 176,70 | 179,52 | 181,78 | 183,85| 185,96| 188,10| 190,27 | 192,47 | 194,68 | 196,93
Familias 217,50 | 218,10 219,04 | 219,81 | 220,12 | 220,44 | 220,78 | 221,13 | 221,49 | 221,84

Industria 142,70 | 143,64 | 144,42 | 14521 | 14599 | 146,79 | 147,60| 148,43 | 149,27 | 150,12

ApoioEE | Servicos 180,10 | 183,38 | 187,03| 190,72 | 194,61| 198,57 | 202,62| 206,75| 210,97 | 215,28
Moderado | Total 176,70 | 179,18 | 181,12| 183,06| 184,91 | 186,80| 188,74 | 190,72 | 192,73 | 194,78
Familias 217,50 | 217,67 | 218,24 | 218,71 | 218,76 | 218,84 | 218,98 | 219,14 | 219,33 | 219,53

Industria 142,70 | 142,78 | 142,78 | 142,87 | 143,01 | 143,23 | 143,52 | 143,87 | 144,27 | 144,72

ApoioEE | Servicos 180,10 | 183,38 | 187,05| 190,75| 194,66| 198,65| 202,72| 206,87 | 211,10| 215,42
Maximo | Total 176,70 | 178,82 | 180,39 | 182,02| 183,59 | 185,23| 186,93| 188,70| 190,52| 192,40
Familias 227,54 | 219,85| 222,15| 224,40| 226,39 | 228,30| 230,20 | 232,06 | 233,89 | 235,69

Preco Industria 89,69 91,21 92,39 93,58 94,75 95,92 97,09 98,26 99,43 | 100,60

falso Sem | Servicos 112,82 | 11553 117,76| 120,16| 122,58 | 125,05| 127,57 | 130,14 | 132,76 | 135,44
ApoioEE | Total 136,85| 136,11 | 137,73 | 139,67 | 14154 | 143,40| 145,28 | 147,17 | 149,07 | 150,98
Familias 217,50 | 218,19| 219,05| 219,05| 218,96 | 218,74 | 218,37 | 217,85| 217,18 | 216,35

Industria 142,70 | 143,53 | 144,06| 144,42 | 144,67 | 144,80| 144,81 | 144,70 | 144,46 | 144,09

Solar Sem | Servicos 180,10 | 182,15| 184,37| 186,56| 188,66| 190,64 | 192,49| 194,21 | 19579 | 197,22
ApoioEE | Total 176,70 | 178,70 | 179,97| 180,93| 181,78| 182,52| 183,12| 183,59 | 183,93 | 184,11
Familias 217,50 | 216,93 | 216,47 | 215,85| 214,69 | 213,44 | 212,11 | 210,71 | 209,21 | 207,61

Solar Industria 142,70 | 142,68 | 142,40| 142,03| 141,56| 141,01 | 140,37 | 139,63 | 138,81 | 137,88

ApoioEE | Servicos 180,10 | 182,15| 184,38 | 186,47 | 188,57 | 190,53 | 192,37 | 194,06| 19559 | 196,96
moderado | Total 176,70 | 178,06 | 178,70| 179,25| 179,59| 179,82 | 179,95| 179,97 | 179,87 | 179,64
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Quadro A.7.19- Custo da tarifa por sector de consumo

Ano

Tarifa (M€) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Familias 2,88 2,97 3,06 3,16 3,26 3,36 3,47 3,57 3,69 3,80

Indastria 2,36 2,44 2,51 2,60 2,68 2,76 2,85 2,94 3,03 3,13

Servicos 3,15 3,24 3,34 3,45 3,56 3,67 3,79 3,91 4,03 416

BAU Total 8,38 8,65 8,92 9,20 9,50 9,80 10,11 10,42 10,75 11,09

Familias 2,85 2,87 2,92 2,95 2,98 3,00 3,02 3,04 3,06 3,09

Industria 2,34 2,37 2,40 2,44 2,47 2,50 2,54 2,57 2,60 2,63

Sem Servicos 3,12 3,26 3,34 3,42 3,50 3,58 3,66 3,75 3,83 3,92

ApoioEE | Total 8,32 8,50 8,66 8,81 8,95 9,09 9,22 9,36 9,49 9,64
Familias 2,85 2,81 2,78 2,80 2,81 2,83 2,84 2,85 2,87 2,88

Industria 2,34 2,35 2,38 2,40 2,42 2,44 2,46 2,48 2,50 2,52

ApoioEE | Servicos 3,12 3,25 3,32 3,40 3,47 3,54 3,62 3,69 3,77 3,85
Minimo |Total 8,30 8,40 8,48 8,59 8,70 8,81 8,92 9,03 9,14 9,25
Familias 2,84 2,79 2,75 2,76 2,76 2,76 2,76 2,77 2,77 2,77

Industria 2,33 2,34 2,28 2,29 2,30 2,32 2,33 2,34 2,35 2,36

ApoioEE | Servicos 3,11 3,24 3,39 3,46 3,52 3,59 3,66 3,74 3,81 3,89
Moderado | Total 8,29 8,36 8,42 8,51 8,59 8,67 8,76 8,84 8,93 9,02
Familias 2,84 2,77 2,72 2,72 2,71 2,70 2,70 2,69 2,69 2,69

Industria 2,33 2,24 2,24 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23 2,23

ApoioEE | Servicos 3,10 3,22 3,37 3,42 3,48 3,55 3,61 3,67 3,74 3,81
Maximo | Total 8,26 8,24 8,33 8,37 8,42 8,48 8,53 8,60 8,66 8,73
Familias 2,99 2,87 2,90 2,92 2,96 2,97 2,99 3,01 3,01 3,05

Preco falso Indastria 1,47 1,52 1,53 1,56 1,59 1,62 1,65 1,68 1,71 1,74
Sem Servicos 1,96 2,08 2,12 2,18 2,24 2,29 2,35 2,41 2,47 2,54

ApoioEE | Total 6,42 6,47 6,56 6,66 6,79 6,89 6,99 7,10 7,19 7,33
Familias 2,82 2,83 2,83 2,81 2,79 2,77 2,74 2,71 2,67 2,63

Industria 2,32 2,32 2,32 2,31 2,30 2,28 2,26 2,24 2,21 2,18

Solar Sem | Servigos 3,12 3,19 3,22 3,24 3,25 3,26 3,26 3,26 3,25 3,24
ApoioEE | Total 8,26 8,33 8,36 8,36 8,34 8,31 8,26 8,21 8,14 8,05
Familias 2,82 2,77 2,75 2,73 2,70 2,66 2,62 2,58 2,53 2,49

Solar Industria 2,30 2,26 2,22 2,19 2,16 2,13 2,09 2,05 2,01 1,97

ApoioEE | Servicos 3,12 3,18 3,25 3,25 3,25 3,25 3,24 3,22 3,20 3,18
moderado | Total 8,24 8,21 8,22 8,17 8,11 8,03 7,95 7,86 7,75 7,63
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Quadro A.7.20- Custo total ao consumidor por sector de consumo

Ano

Custo total (M€) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Familias 2,88 2,97 3,06 3,16 3,26 3,36 3,47 3,57 3,69 3,80

Indastria 2,36 2,44 2,51 2,60 2,68 2,76 2,85 2,94 3,03 3,13

Servicos 3,15 3,24 3,34 3,45 3,56 3,67 3,79 3,91 4,03 416

BAU Total 8,38 8,65 8,92 9,20 9,50 9,80 10,11 10,42 10,75 11,09
Familias 2,99 3,01 3,06 3,09 3,12 3,15 3,17 3,20 3,22 3,25

Industria 2,43 2,46 2,50 2,54 2,57 2,61 2,64 2,68 2,71 2,74

Sem Servicos 3,12 3,26 3,34 3,42 3,50 3,58 3,66 3,75 3,83 3,92
ApoioEE | Total 8,55 8,73 8,90 9,05 9,19 9,34 9,48 9,62 9,76 9,91
Familias 2,98 2,94 2,92 2,94 2,96 2,98 2,99 3,01 3,03 3,04

Industria 2,43 2,44 2,47 2,50 2,52 2,54 2,56 2,59 2,61 2,63

ApoioEE | Servicos 3,12 3,25 3,32 3,40 3,47 3,54 3,62 3,69 3,77 3,85
Minimo |Total 8,53 8,64 8,72 8,83 8,94 9,06 9,17 9,29 9,40 9,52
Familias 2,98 2,92 2,89 2,90 2,90 2,91 2,91 2,92 2,92 2,93

Industria 2,42 2,43 2,38 2,39 2,40 2,42 2,43 2,44 2,46 2,47

ApoioEE | Servicos 3,11 3,24 3,39 3,46 3,52 3,59 3,66 3,74 3,81 3,89
Moderado | Total 8,51 8,59 8,66 8,75 8,83 8,92 9,01 9,10 9,19 9,29
Familias 2,97 2,90 2,86 2,86 2,85 2,85 2,85 2,84 2,84 2,84

Indastria 2,42 2,34 2,34 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,34

ApoioEE | Servicos 3,10 3,22 3,37 3,42 3,48 3,55 3,61 3,67 3,74 3,81
Maximo | Total 8,49 8,47 8,56 8,61 8,67 8,72 8,78 8,85 8,92 8,99
Familias 3,12 3,01 3,04 3,06 3,11 3,12 3,14 3,17 3,17 3,22

Preco falso Indastria 1,55 1,59 1,61 1,64 1,67 1,70 1,73 1,76 1,79 1,82
Sem Servicos 1,96 2,08 2,12 2,18 2,24 2,29 2,35 2,41 2,47 2,54
ApoioEE | Total 6,62 6,68 6,77 6,38 7,02 7,12 7,23 7,34 7,44 7,58
Familias 3,02 3,04 3,05 3,03 3,02 3,00 2,98 2,95 2,92 2,88

Industria 2,45 2,45 2,45 2,45 2,44 2,42 2,41 2,39 2,36 2,33

Solar Sem | Servigos 3,20 3,27 3,30 3,32 3,34 3,35 3,35 3,35 3,35 3,33
ApoioEE | Total 8,68 8,76 8,80 8,81 8,80 8,77 8,74 8,69 8,62 8,55
Familias 3,04 2,99 2,98 2,96 2,93 2,89 2,86 2,82 2,78 2,73

Solar Industria 2,48 2,44 2,39 2,37 2,34 2,31 2,27 2,24 2,20 2,16
ApoioEE | Servicos 3,20 3,26 3,33 3,34 3,34 3,34 3,33 3,31 3,29 3,27
moderado | Total 8,72 8,69 8,71 8,66 8,61 8,54 8,46 8,37 8,27 8,16

205




Quadro A.7.21- Custo de combustivel na produgcéo de electricidade

Custo de combustivel (M€) |2014| 2015|2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Edlica 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Hidrica 0,03| 0,02|0,02| 0,02 0,02 0,02| 0,02| 0,02 0,02| 0,02

Carvao 0,34| 035,035| 03| 037| 038 038| 039| 040, 0,41

Gas Natural 208| 2,13| 2,17 221| 226| 230 234| 239| 243| 248

BAU Total 245| 2,50| 255|260 265| 2,70 2,75| 2,80 2,86| 2,91
Edlica 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Hidrica 0,03| 0,02|0,02| 0,02| 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02| 0,02

Carvao 0,34| 034|034|034| 034 034 035| 035 035| 0,35

Sem Gas Natural 2,06| 2,05 207|208 209 2,10 211 212]| 213| 2,14
ApoioEE | Total 242| 2411243 244| 246 247 248| 249| 250 2,51
Edlica 0,00 0,00| 0,00| O,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00| O,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00/ 0,00 0,00

Hidrica 0,03| 0,02|0,02| 0,02 0,02] 0,02 0,02| 0,02 0,02| 0,02

Carvao 0,34| 033|033/ 0,34 034 034 034 034| 034| 0,34

ApoioEE | Gas Natural 2,05| 2,04| 205|205 206| 206 206 207| 207 2,07
Minimo | Total 242| 239|241 241 | 242 242| 242| 243 243| 243
Edlica 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

Hidrica 0,03| 0,02|0,02| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02| 0,02| 0,02

Carvao 0,33 0,33, 0,33/ 0,33 0,33 0,33 0,33| 0,33] 0,33| 0,33

8| ApoioEE Gas Natural 2,04 2,02| 203|202 202 202 202 202 201 2,01
= Moderado | Total 241| 2,38|238|238| 238| 237 237| 237 237| 2,36
S Edlica 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00] 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
o Solar 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
Hidrica 0,03| 0,02|0,02| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02| 0,02| 0,02

Carvao 0,33| 0,33/ 033|033 032 032 032| 032 032| 0,32

ApoioEE | Gas Natural 203 201200199 198| 197 196| 195 195 1,94
Méaximo | Total 240| 2,36|235|234| 233| 232 231| 230 229| 228
Edlica 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Hidrica 0,03| 0,02|0,02| 0,02| 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02| 0,02

Pre¢oFalso | Carvao 0,34| 0,34, 034|035 035| 035 036 036 036| 0,37
Sem Gas Natural 2,06| 2,10 2,10 2,12| 2,14| 2,16| 2,18| 2,20| 222| 2,24
ApoioEE | Total 243| 24712471 249| 252| 254| 257 259| 261 2,64
Edlica 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Hidrica 0,03| 0,02|0,02| 0,02| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02| 0,02

Carvao 0,33 0,33,033|032| 032 031 031| 030 030| 0,29

Solar Sem | Gas Natural 203 200/199|197| 195| 192| 1,89| 186| 1,82| 1,78
ApoioEE | Total 239| 2,36|234|232| 229| 226| 222| 2,18 214| 2,10
Edlica 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00| O,00f 0,00 0O00| 0,00 0,00 0,00 0,00

Hidrica 0,03| 0,02|0,02| 0,02 0,02] 0,02| 0,02 0,02| 0,02| 0,02

Solar Carvao 033| 032,032]031| 031] 030 029 029| 028 0,27
ApoioEE | Gas Natural 202 19819192 1,88| 184| 1,80| 1,75| 1,71| 1,66
moderado | Total 2,38| 2,331 230]225| 221 217| 212| 2,07] 2,01| 1,96
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Quadro A.7.22- Custo de O&M variavel na produgéo de electricidade

Custo O&M variavel (k€) 2014 | 2015| 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Hidrica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Carvao 31,82 | 32,48 33,14 33,81 | 34,47 | 35,15| 35,82 | 36,50 | 37,18 | 37,87

Gas Natural |51,41| 52,48 |53,55|54,62 | 55,70 | 56,79 | 57,88 | 58,98 | 60,08 | 61,19

BAU Total 83,23 | 84,95|86,69|88,43| 90,18 | 91,93 | 93,70 | 95,48 | 97,26 | 99,05
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Hidrica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Carvao 31,43 | 31,31 |31,58|31,78| 31,95| 32,11 | 32,26 | 32,40 | 32,53 | 32,66

Sem Gas Natural |50,78| 50,59 |51,02|51,36| 51,62 | 51,88 | 52,12 | 52,35 | 52,57 | 52,77
ApoioEE | Total 82,21 | 81,90 82,59 83,14 | 83,57 | 83,98 | 84,37 | 84,75| 85,10 | 85,43
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Hidrica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Carvao 31,32| 31,12|31,27|31,36| 31,42 | 31,47 | 31,51 | 31,56 | 31,60 | 31,63

ApoioEE |Gas Natural |50,61| 50,29 |50,53 | 50,68 | 50,76 | 50,84 | 50,92 | 50,99 | 51,05| 51,11
Minimo | Total 81,93 | 81,41 /81,80|82,04 | 82,18 | 82,31 | 82,44 | 82,55| 82,65 | 82,74
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Hidrica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Carvao 31,21| 30,93 |30,97|30,93| 30,91 | 30,87 | 30,83 | 30,80 | 30,76 | 30,72

8| ApoioEE Gas Natural |50,42| 49,98 | 50,04 49,98 | 49,94 | 49,88 | 49,82 | 49,76 | 49,70 | 49,65
= | _Moderado | Total 81,63 | 80,92 |81,01|80,91| 80,85| 80,75| 80,65 | 80,55 | 80,46 | 80,37
S Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 0,00] 0,00
(&) Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 0,00] 0,00
Hidrica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00] 0,00

Carvao 31,05| 30,67 |30,57|30,39| 30,25| 30,11 | 29,97 | 29,85 | 29,73 | 29,63

ApoioEE |Gas Natural | 50,18 | 49,56 49,39 |49,11 | 48,88 | 48,64 | 48,43 | 48,23 | 48,05 | 47,87
Maximo | Total 81,23 | 80,24 79,96 |79,50| 79,13 | 78,75| 78,40 | 78,08 | 77,78 | 77,50
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Hidrica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

PrecoFalso | Carvao 31,51| 32,12 32,11 32,41 | 32,75| 33,07 | 33,39 | 33,70 | 34,00 | 34,29
Sem Gas Natural | 50,91 | 51,90 |51,89 52,36 | 52,91 | 53,44 | 53,95 | 54,45 | 54,93 | 55,41
ApoioEE | Total 82,42 | 84,01 |84,00|84,77 | 85,66 | 86,51 | 87,34 | 88,14 | 88,93 | 89,69
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Hidrica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Carvao 31,02 | 30,61 |30,42|30,12| 29,74 | 29,33 | 28,87 | 28,37 | 27,83 | 27,24

Solar Sem |Gas Natural |50,12| 49,47 |49,15|48,67 | 48,06 | 47,39 | 46,65 | 45,84 | 44,96 | 44,02
ApoioEE | Total 81,14 | 80,08 | 79,57 78,79 | 77,81 | 76,72 | 75,52 | 74,21 | 72,79 | 71,26
Edlica 0,00 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Hidrica 0,00 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Solar Carvao 30,80 | 30,24 29,82 29,28 | 28,72 | 28,12 | 27,48 | 26,82 | 26,12 | 25,38
ApoioEE | Gas Natural |49,76 | 48,87 |48,19|47,31 | 46,41 | 45,44 | 44,41 | 43,33 | 42,20 | 41,01
moderado | Total 80,56 | 79,11|78,01|76,59| 75,14| 73,56| 71,89 | 70,15]| 68,31 | 66,40
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Quadro A.7.23- Pressao ambiental na producgao de electricidade

Pressao ambiental

(Mt COyeq) 2014 | 2015| 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Edlica 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Solar 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hidrica 13,1 18,1 13,1] 131| 131 131| 13,1] 13,1] 13,1] 13,1

Carvao 10,2| 10,4| 10,7 10,9 11,1 11,8] 11,5 11,7| 12,0 12,2

Gas Natural 3,9 40| 41 4,2 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7

BAU Total 273| 276| 278| 281 284| 28,7| 29,0] 293| 29,6| 299
Edlica 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Solar 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hidrica 13,1 18,1] 13,1| 13,1| 131] 131| 13,1] 13,1] 13,1] 13,1

Carvao i0,1| 10,1] 10,2 10,2, 10,3| 10,3| 10,4| 104| 1055| 105

Sem Gas Natural 3,9 39| 39| 39 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0
ApoioEE | Total 271| 270| 272| 272| 273| 274| 275| 275| 276| 276
Edlica 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Solar 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hidrica 13,1 18,1 13,1] 13,1| 131 131| 13,1] 13,1] 13,1] 13,1

Carvao i0,1| 10,0| 10,1} 10,1 10,1} 10,1] 10,1| 10,1| 10,2| 10,2

ApoioEE | Gas Natural 3,9 38| 38| 39 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Minimo | Total 270| 269| 270 271 271| 271 | 271| 271 | 272 27,2
Edlica 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Solar 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hidrica 13,1 18,1 13,1] 13,1 131] 131| 13,1] 13,1] 13,1] 13,1

Carvao 10,0 99| 10,0] 99 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9

8| ApoioEE Gas Natural 3,8 38| 38| 38 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
= Moderado | Total 270 269| 269| 26,9 269| 26,8 268| 26,8 26,8 26,8
S Edlica 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
o Solar 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hidrica 13,1 18,1 13,1] 13,1 131] 131| 13,1] 13,1 13,1] 13,1

Carvao 10,0 99| 98| 98 9,7 9,7 9,6 9,6 9,6 9,5

ApoioEE | Gas Natural 3,8 38| 38| 37 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,6
Maximo | Total 26,9| 268| 26,7| 26,6| 266| 265| 264| 264| 263| 26,3
Edlica 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Solar 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hidrica 13,1 18,1 13,1] 13,1| 131] 131| 13,1] 13,1 13,1] 13,1
PrecoFalso | Carvao i0,1| 10,3| 10,3| 10,4, 105| 106] 10,7| 10,8| 10,9| 11,0
Sem Gas Natural 3,9 39| 39| 40 4,0 4.1 4.1 4,1 4,2 4,2
ApoioEE | Total 271| 274| 274| 275| 277| 278| 280| 281| 282| 284
Edlica 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Solar 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hidrica 13,1 18,1 13,1| 13,1 131] 131| 13,1] 131] 13,1] 13,1

Carvao 10,0 98| 98| 97 9,6 9,4 9,3 9,1 8,9 8,8

Solar Sem | Gas Natural 3,8 38| 37| 37 3,7 3,6 3,5 3,5 3,4 3,3
ApoioEE | Total 26,9| 26,7| 26,6| 26,5| 263| 26,2| 259| 257| 255| 252
Edlica 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Solar 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Hidrica 13,1 18,1 13,1] 131| 131 131| 13,1] 131] 13,1] 13,1

Solar Carvao 9,9 97| 96| 94 9,2 9,0 8,8 8,6 8,4 8,2
ApoioEE | Gas Natural 3,8 37| 37| 36 3,5 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1
moderado | Total 26,8| 26,6| 264 | 26,1 259| 256| 253| 250| 24,7| 244
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Quadro A.7.24- Custo total variavel de produgao de electricidade

Custo total varidvel (M€) | 2014 | 2015| 2016 | 2017 | 2018 | 2019| 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Hidrica 0,29| 0,29| 029| 029| 0,29 029| 029| 0,29| 0,29| 0,29

Carvao 0,58| 059| 0,60, 0O61| 063| 064| 065| 066| 067| 0,69

Gas Natural 221| 2,26| 230 235| 240| 244| 249| 2,54| 258| 2,63

BAU Total 3,08, 3,13| 3,19| 325| 3,31| 337| 3,43| 349| 355 3,61
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Hidrica 0,29| 0,29| 029| 029| 0,29 029| 029| 0,29| 0,29| 0,29

Carvao 0,57| 057| 057 058| 058 058| 059| 059| 059| 0,59

Sem Gas Natural 218| 2,18| 2,19| 221| 2,22| 223| 224| 225| 226| 227
ApoioEE | Total 3,05| 3,03| 3,05| 3,07 3,09| 3,10 3,11 3,13| 3,14| 3,15
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Hidrica 0,29| 0,29| 029| 029| 0,29| 029| 029| 0,29| 0,29| 0,29

Carvao 0,57| 056| 057| 057| 057 057| 057| 057| 057| 0,57

ApoioEE | Gas Natural 2,18| 2,16| 2,17| 218| 2,18| 2,19| 2,19| 2,19| 2,20| 2,20
Minimo | Total 3,04| 3,01| 3,03] 3,04 3,04| 3,04| 3,05| 3,05 3,06| 3,06
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 000| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Hidrica 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29

Carvao 0,57| 0,56| 056, 0,56| 056 0,56 056| 056| 0,56| 0,56

8| ApoioEE Gas Natural 217| 2,15| 2,15| 2,15| 2,15| 2,15| 2,14| 2,14| 2,14| 2,14
= | _Moderado | Total 3,03| 3,00| 3,00] 3,00, 3,00 299| 299| 299| 298| 2,98
S Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 0,00] 0,00
(&) Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 0,00] 0,00
Hidrica 0,29| 0,29| 0,29| 029| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29

Carvao 0,56| 0,56| 055| 0,55| 0)55| 0,55| 054| 054| 054| 0,54

ApoioEE | Gas Natural 2,16| 2,13| 2,12 211| 2,10| 2,09| 2,08| 2,07| 2,07]| 2,06
Maximo | Total 301 298| 297| 295| 2,94| 293| 291| 29| 2,89| 2,88
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Hidrica 0,29| 0,29| 0,29| 029| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29

PrecoFalso | Carvao 0,57 0,58| 0,58 059| 059, 060| 061]| 061| 062]| 0,62
Sem Gas Natural 219| 2,23| 2,23| 225| 2,28| 230| 232| 2,34| 2,36| 2,38
ApoioEE | Total 3,05| 3,10| 3,10| 3,13| 3,16 3,19| 3,21| 3,24| 3,27| 3,29
Edlica 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Solar 0,00| 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 0,00, 0,00] 0,00

Hidrica 0,29| 0,29| 0,29| 029| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29

Carvao 0,56| 0,56| 055| 0,55| 054 053] 052| 051| 050| 0,49

Solar Sem |Gas Natural 2,16| 2,13| 2,11| 2,09| 2,07| 2,04 2,01] 1,97 193] 1,89
ApoioEE | Total 3,01 297| 2,95| 293| 289| 286| 282| 2,77| 2,73| 2,67
Edlica 0,00 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Solar 0,00 0,00| 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00

Hidrica 029| 0,29| 029| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29| 0,29

Solar Carvao 0,56 0,55| 0,54| 053] 052| 051| 050| 049| 047]| 0,46
ApoioEE | Gas Natural 2,14| 2,10| 2,07 2,04 2,00 1,95 191]| 1,86| 1,82 1,76
moderado | Total 299| 2,94| 290 2,85| 2,80 2,75 2,70| 2,64| 2,58| 2,51
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Quadro A.7.25- Custo total de produgao e entrega de electricidade

Custo total da

electricidade (M€) 2014| 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020 =2021| 2022| 2023
BAU 3,09| 3,14| 320| 326| 332| 338| 344| 349| 355 361
Sem ApoioEE 3,06| 3,04| 3,06| 3,08 3710 311| 312| 314| 3,15| 3,16
ApoioEE Minimo 336| 3534| 336| 338| 339 340| 341| 342| 343| 344
ApoioEE Moderado 368| 366| 368| 369| 370| 371| 372 373 374| 375
ApoioEE Maximo 409| 407| 407| 407| 408| 409 409 410 411| 4,12
Preco falso Sem
ApoioEE 734| 751 763| 7,78 793| 809| 825 842| 858 875
Solar Sem ApoioEE 3,02| 298| 298| 294 29| 287| 283 278 273| 268
Solar ApoioEE
moderado 301| 295 292 287| 282 2771 271| 266| 260| 253

Quadro A.7.26- Custo total da electricidade sem custos de Apoio

Custo total da
electricidade sem

custos de Apoio (M€) 2014 2015| 2016| 2017| 2018| 2019 2020 | 2021 2022 2023
BAU 3,09 3,14 3,20 3,26 3,32 3,38 3,44 3,49 3,55 3,61
Sem ApoioEE 3,06 3,04 3,06 3,08 3,09 3,11 3,12 3,13 3,14 3,15
ApoioEE Minimo 3,05 3,02 3,04 3,04 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05
ApoioEE Moderado 3,04 3,01 3,01 3,00 3,00 2,99 2,99 2,98 2,97 2,97
ApoioEE Maximo 3,02 2,98 2,97 2,95 2,94 2,92 2,91 2,89 2,88 2,86
Preco falso Sem 3,06 3,12 3,12 3,15 3,19 3,22 3,25 3,29 3,32 3,35
ApoioEE
Solar Sem ApoioEE 3,02 2,98 2,96 2,93 2,90 2,86 2,82 2,78 2,73 2,68
Solar ApoioEE 3,05 3,09 3,07 3,07 3,08 3,08 3,09 3,08 3,08 3,07
moderado

Quadro A.7.27- Custo total ao contribuinte

Ano

Custo total ao
contribuinte (M€) | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

BAU 8,38| 8,65| 892| 9,20| 950| 9,80| 10,11| 10,42| 10,75| 11,09| 8,38
Sem ApoioEE 855| 8,73| 890| 9,05| 9,19| 9,34| 948| 962| 9,76 991| 8,55
ApoioEE Minimo 8,53| 864| 872| 883| 894| 906| 9,17| 929| 940| 952| 8,53
ApoioEE

o | Moderado 8,51| 859| 866| 875| 883| 892| 901| 910| 9,19| 929| 8,51

§ ApoioEE Maximo 8,49| 847| 856| 861| 867| 872| 878| 885| 892| 899| 8,49

3 Preco falso Sem
ApoioEE 734| 751| 763| 7,78| 7,93| 809| 825| 842| 858| 875| 7,34
Solar Sem
ApoioEE 8,68| 8,76| 880| 881| 880| 877| 874| 869| 862| 855| 8,68
Solar ApoioEE
moderado 8,72| 869| 871| 866| 861| 854| 846| 837| 827| 816| 8,72
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