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Resumo

O Mercado Ibérico de Eletricidade estabelece um preco horario em mercado spot
para a compra e venda de energia elétrica, em ambiente de mercado aberto. A seguranca
e estabilidade do sistema obrigam a ajustes constantes na defini¢do do prego para cada
hora, garantidos a cada instante através da emissao de despachos pela REN (Redes Ener-
géticas Nacionais), que definem o preco final.

Este ajustamento é estabelecido com base em ofertas de producdo, confrontadas
com a previsao da evolugdo de consumos para as proximas 24 horas. Assim, 0 MIBEL
(através do OMIP e do OMIE) estabelece o preco de uma forma dindmica.

Apesar dos grandes consumidores poderem aceder a esta variacdo de precos e ad-
quirir a sua energia em ambiente de OMIP e OMIE, os consumidores domésticos ou de
uso final ndo tém acesso a esta dindmica do mercado, vendo as sua tarifas mudarem ape-
nas anualmente. As tarifas dindmicas propdem-se a mudar este paradigma, trazendo uma
dindmica de mercado a todos os consumidores.

Com esta dissertacdo, pretende-se numa primeira fase estabelecer uma abordagem
da forma organizativa do atual mercado de energia elétrica, procurando saber, se por
exemplo, a dindmica atual de pregos tem em conta a evolucéo dindmica de producéo re-
novavel. Numa segunda fase, saber se a introducdo das tarifas dindmicas pode ser bene-
fica para a alteracdo da forma de diagramas de carga de certos equipamentos, modificando
as suas pontas e evitando assim o investimento na mudanca de transformadores e outros
equipamentos. Para este fim, foram construidos modelos de simulagdo aquando a imple-
mentacéo de tarifas de energia dindmicas a clientes de Baixa Tenséo, com base em dados
reais de postos de transformacao.

Palavras-chave: Sistema de Energia Elétrica, Energia Renovavel, Mercado Ibérico
de Eletricidade, Mercado Diéario, Mercado Intradiario, Tarifas Dindmicas.
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Abstract

The Iberian Electricity Market defines a price for a given hour in spot market for
the purchase of electric energy, in an open market environment. The security and stability
of the system demand constant adjustments in the definition of the price for a given hour,
assured at each instant through the emission of regulation by REN (Redes Energéticas
Nacionais).

This adjustment is based on production offers, confronted with the consume evolu-
tion’s previsions for the next 24 hours. Thus, MIBEL (through OMIP and OMIE) estab-
lishes the price in a dynamic way.

The big consumers can access this variation of prices and acquire its energy in this
environment, however this is not the reality for small consumers, who can’t access this
dynamic market and therefore see their tariffs changed only yearly. The dynamic tariffs
propose to change this paradigm, bringing this dynamic market to every type of con-
sumer.

With this dissertation, it is intended to, in a first phase, establish an organized ap-
proach of the electric market as it is in the present, looking to know if, for instance, the
actual dynamic of prices has in account the dynamic evolution of renewable production.
In a second phase, ascertain if the introduction of dynamic tariffs may benefit the altera-
tion of the diagram charge’s curve of certain equipment, modifying its picks of consump-
tion and so avoiding the change of transformers and other equipment. With this purpose,
simulation models were elaborated at the time of the implementation of dynamic energy
tariffs to Low Voltage clients, based on the real data of transformer stations.

Keywords: Electrical Energy System, Renewable Energy, Iberian Electricity Mar-
ket, Daily Market, Intra-day Market, Dynamic tariffs.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

O Sistema de Energia Elétrica (SEE) é um sistema complexo que tem como obje-
tivo entregar energia elétrica aos consumidores, obedecendo a critérios rigorosos de qua-
lidade e seguranca. A complexidade deste sistema prende-se a necessidade de, a cada
instante, a producao ter de fornecer energia necessaria para suprir as necessidades de con-
sumo, tendo em conta as perdas de todo o sistema.

Esta energia produzida, maioritariamente pelas centrais térmicas e hidricas, é en-
tregue a rede de transporte em Muita Alta Tensdo (MAT), e percorre grandes distancias
até ser transferida para a rede de distribuicdo que funciona nos outros trés niveis de ten-
sdo,- Alta Tensdo (AT), Média Tensdo (MT) e Baixa Tensdo (BT) - e que entrega final-
mente a energia aos respetivos clientes.

Assim, o SEE, enquanto sistema organizacional encerra as func¢6es primordiais de
producdo, transporte, distribuicdo, comercializagdo e consumo de energia elétrica [1], que
de uma forma esquematica se encontra representado na figura 1:



1 Transformacao
Geragao I

2
Rh

o

Transmissao /

"
T T l Transformadores

Distribuigao

Figura 1 - Estrutura do Sistema Elétrico [2]

Producéo: A produgéo constitui uma atividade livre de iniciativa privada e tem
dois regimes legais:

(i) producdo em regime ordinario (PRO), que representa a producéo através de fon-
tes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros electroprodutores hidricos, sendo
um tipo de producdo ndo dependente dos recursos e por isso de facil controlo;

(if) producéo em regime especial (PRE), que abrange a cogeragéo e a producao
elétrica a partir de fontes de energia renovaveis.

Transporte: A atividade de transporte é exercida de forma exclusiva pela REN
(Redes Energéticas Nacionais), a quem o Estado, em regime de servi¢o publico, concedeu
este servico. Esta empresa é cotada em bolsa e conta por isso com varios acionistas. Esta
atividade de transporte integra o planeamento, construcdo, exploragdo e manutengédo da
Rede Nacional de Transporte (RNT) e a gestdo do sistema de forma a coordenar as insta-
lagcdes de producdo e de distribuicéo.

Distribuicdo: Num modo exclusivo e em regime de servico publico, a Rede Naci-
onal de Distribuicdo (RND) € explorada pela EDP-Distribui¢do. A rede de distribui¢do
de BT é regida por contratos de concessao estabelecidos entre municipios e distribuidores.



Comercializagdo: Os produtores em regime ordinario, comercializadores e produ-
tores em regime especial podem tornar-se agentes do mercado, comprando e vendendo
eletricidade mediante o pagamento de tarifas reguladas.

As empresas de comercializacdo de eletricidade sdo responsaveis pela gestdo das
relagdes com os consumidores finais, incluindo a faturagéo e o servigo ao cliente.

Consumo: Os consumidores escolhem livremente o seu comercializador de energia
elétrica devido a abertura do mercado de eletricidade em Portugal.

(i) Consumo em bombagem: Representa a energia consumida durante o pro-
cesso de bombagem por um grupo reversivel de um aproveitamento hidraulico, que com-
pensa o0s desvios relativos as previsdes de producéo e consumo.

A energia elétrica esta disponivel a qualquer momento na quantidade exata de que
o consumidor necessita. Do ponto de vista do consumidor, o sistema elétrico acaba por
se comportar de forma constante e inesgotavel, no entanto, a seguranca e estabilidade do
sistema é posta em causa “constantemente”, ndo so por ter de ser satisfeito em permanén-
cia um desvio zero entre a producdo e consumo de energia, respeitando as producoes
contratadas bem como a exportacdo e a importacdo previamente acordadas, como tam-
bém por existirem perdas associadas a rede de distribuicdo e de transporte que pressu-
pdem variacdes indesejadas [3].

Apesar do que acontece a montante, o consumidor final de energia elétrica de baixa
tensdo vé um preco constante na sua fatura que acaba por ndo traduzir as variagdes do
preco de mercado. As tarifas dindmicas visam criar uma dinamica de mercado para este
tipo de consumidores, onde tem-se apostado na atualizacdo dos sistemas elétricos de ener-
gia para redes e equipamentos inteligentes que permitam aumentar a eficiéncia das trocas
de informagdo com o consumidor domestico, e com isso, fazer uma aproximagdo mais
exata dos precos de mercados.

Com o desenvolvimento do setor e com e a instalagdo de smart grids, torna-se im-
portante estudar o seu impacto para melhorar a eficiéncia do sistema elétrico.

1.2 Objetivos

Numa primeira fase, tendo por base os programas definidos nas transacoes de ener-
gia elétrica produzida e consumida diariamente e o respetivo prego (estabelecido no mer-
cado diario e intradiario), pretende-se avaliar o impacto da producdo de energia renovavel
nos precos da eletricidade praticados pelo Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL). Os



dados utilizados para o presente estudo foram disponibilizados pela REN — Redes Ener-
géticas Nacionais.

De uma maneira geral, os precos associados as tarifas de eletricidade sédo fixos,
sendo diferenciados pelos niveis de tensdo e pelo periodo tarifario (trimestral e horério).
Assim, tal como ja referido, o consumidor final vé um preco de mercado constante (ou
seja, que ndo traduz as variacBes do preco) definido de forma anual, de acordo com o
regulamento tarifario definido pelo regulador do sistema. Para contornar esta situacao,
em que o comportamento dos consumidores individuais acarreta picos de carga fruto dos
habitos de consumo, as tarifas dindmicas propdem-se a testar novos sistemas tarifarios
que levem a uma oferta mais variavel e flexivel, possibilitando a participacdo dos consu-
midores na gestdo do sistema elétrico.

Um dos proveitos da aplicacdo de tarifas dindmicas é o possivel adiamento de in-
vestimentos em novas infraestruturas - tome-se o caso dos Postos de Transformacao (PTs)
publicos, instalados em zonas urbanas, cuja renovacao é cara e morosa. Um dos proble-
mas crucias destes equipamentos esta diretamente ligado a forma continuada como a
ponta do consumo fica perto da poténcia instalada dos equipamentos, o que obriga ao
reforgo ou substituicdo do(s) transformador(es) de poténcia, problema que sera colocado
com ainda mais acuidade com a introducdo nas cidades da mobilidade elétrica. As tarifas
dindmicas permitem a modificacdo dos diagramas de carga, possibilitando um fasea-
mento da sua renovacdo ou adiando assim investimentos na construcdo de novos PTs,
podendo assim fazer parte de uma solugdo para evitar o “esgotamento” rapido destas in-
fraestruturas.

A implementacdo deste tipo de tarifas serd um incentivo para os consumidores fi-
nais distribuirem o seu consumo de energia elétrica ao longo do dia, evitando os referidos
picos de carga e desviando as pontas de consumo. Nesta dissertagéo foram definidos com-
portamentos de carga e estabelecidos modelos de simulagdo com vista & implementagdo
de tarifas de energia dindmicas a clientes BT. Os diagramas de carga utilizados sao reais
e obtidos a partir de dados de consumo de Postos de Transformacéo da cidade de Coim-
bra.



1.3 Estrutura

Esta dissertacéo esta organizada em cinco capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo. Onde € estruturado um enquadramento da dissertacao, ex-
plicitando o contexto e motivacOes da sua realizacdo e, também, os objetivos propostos
no seu desenvolvimento.

Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica. Consiste na explicacdo tedrica de todos os con-
ceitos fundamentais a realizacao da dissertacdo. Este capitulo visa a compreensdo do con-
ceito de mercados de energia, principalmente dos que séo parte integrante do MIBEL; as
estruturas tarifarias em Portugal; e o conceito de tarifas dinamicas.

Capitulo 3 — Simulacéo, Aplicacao e Resultados. Nesta sec¢do validaram-se os da-
dos obtidos através de simulacgdes, que foram posteriormente analisadas.

Capitulo 4 — Concluséo. Sintetiza os resultados obtidos atraves das simulagdes re-
alizadas no capitulo anterior, tal como propostas de alteracdes e corre¢cdes aos modelos.

Capitulo 5 — Trabalhos Futuros. Como Ultima seccdo, sdo apresentadas propostas
que visam melhorar os resultados obtidos, para 0 aumento da capacidade de infraestrutu-
ras, através de mudancas de habitos de consumo.






2 Revisao Bibliografica

2.1 Mercados de Eletricidade

A guantidade de energia comprada e vendida numa determinada hora é estabelecida
tendo por base as transacGes efetuadas nas varias sessdes dos diferentes tipos de mercado,
ao longo de varios horizontes.

No final de todas as transac@es, resulta um programa horario, que estabelece, para
cada unidade de tempo (hora), a energia que determinada entidade se compromete a in-
jetar na rede — caso se trate de uma unidade de producéo - ou a consumir do sistema —
caso se trate de uma unidade de consumo (comercializador ou de bombagem). Estes va-
lores de producéo e de consumo podem ser consultados no Programa Final dos Produtores
e no Programa Final dos Consumidores.

No entanto, em tempo-real, por diferentes razdes, 0s agentes ndo conseguem cum-
prir exatamente o programa que foi definido. Nesse intuito, para compensar o desvio entre
0 que foi contratado em mercado (vendido e comprado), e o que foi exatamente produzido
e consumido, existe ainda o Mercado de Servigos de Sistema, que permite mobilizar/des-
mobilizar producéo, de forma a ajustar a energia que esta efetivamente a ser produzida a
energia que esta efetivamente a ser consumida.

Em suma, um agente pode transacionar energia das seguintes formas:
(i) Estabelecendo um contrato bilateral com outro agente,
(if) Comprando/vendendo energia no mercado diario,

(iii) Comprando/vendendo energia nos mercados intradiarios,



(iv) Comprando/vendendo energia no mercado continuo.

No final das transacdes sumariadas nos pontos (i) a (iv), é estabelecido o Programa
Final.

(v) Comprando/vendendo energia no Mercado de Servicos do Sistema.

E de notar que a maioria das transacdes é efetuada através da compra e venda de
energia no Mercado Diario.

2.1.1 Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL)

Como consequéncia da liberalizacdo do setor elétrico, foi celebrado um Protocolo
de colaboragdo entre as Administragdes portuguesa e espanhola, para a criagdo do Mer-
cado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), que pretende beneficiar os consumidores de am-
bos 0s paises através da transparéncia, igualdade e objetividade. Este documento estabe-
lecia o inicio da cooperacédo entre o Estado e reguladores e operadores do setor de cada
pais, integrando os seus sistemas elétricos [4].

Com a criacdo do MIBEL definiu-se um mercado para cada tipo de contratacdo:
(i) Mercado spot (diario e intradiario).

(if) Mercado a Prazo.

(iii) Mercado de Servicos de Sistema.

(iv) Mercado de Contratacdo Bilateral.

2.1.1.1 Modelo Organizacional

No quadro do MIBEL existe a figura do Conselho de Reguladores que integra parte
portuguesa, através da Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) e da Co-
missdao do Mercado de Valores imobiliarios (CMVM), e parte espanhola, através da Co-
missdo Nacional de Energia (CNE) e da Comissdo Nacional do Mercado de Valores.

Além disso foi criado o grupo OMI que tem como objetivo a gestdo de mercados
energéticos da Peninsula Ibérica e tem duas holdings, uma portuguesa (OMIP SGPS), e
outra espanhola (OMEL). Cada uma detém 10% de participagdo na outra, e cada uma
detém 50% dos operadores do mercado spot (OMIE) e do mercado a prazo (OMIP
SGMR).



O OMIP, como operador do Mercado de Derivados da Energia Elétrica, oferece
servigos de negociacdo em continuo de diferentes produtos derivados, registo de opera-
cOes bilaterais e servicos de distribuicdo de dados. Sendo um mercado regulado a ativi-
dade quotidiana do OMIP é supervisionada pelo regulador financeiro portugués CMVM.

Em relacdo aos contratos negociados, séo listados para negociagao contratos futuros
(produto com mais liquidez), forwards, swaps, entre outros. Os produtos derivados nego-
ciados neste mercado, nomeadamente através de contratos futuros, sdo contratos finan-
ceiros que permitem aos agentes fazer cobertura de risco de pre¢o. Do ponto de vista
pratico, sdo Contratos por Diferencas (CFD) e que sdo liquidados contra um indice, que
no caso do produto base corresponde a média horaria do preco spot. Esta cobertura é
puramente financeira, para a aquisicao fisica de eletricidade é necessario recorrer direta-
mente ao OMIE ou a contratagéo bilateral.

2.1.1.1.1 Mercado Grossista

De forma a promover uma maior eficiéncia na gestédo e operacao dos recursos afetos
a atividade de producao, esta atividade é comercializada, em regime de concorréncia, num
mercado grossista. Neste mercado, os agentes produtores asseguram a colocacgao da ener-
gia produzida e os agentes que dela necessitam adquirem-na, seja para satisfazer a carteira
de fornecimento a clientes finais, seja para consumo proprio [5].

O mercado grossista do MIBEL compreende uma série de formatos de contratacao
de energia que se complementam entre si:

e Mercado de contratacdo a prazo (OMIP), onde se estipulam compromissos
futuros relativos a producdo e compra de energia elétrica. Este mercado tem
ainda em vista a possivel liquidacédo fisica (entrega de energia) ou finan-
ceira.

e Mercado spot de contratacdo a vista (OMIE), que compreende dois tipos de
contratagdo — didria e intradiaria — que definem os programas de compra e
venda de eletricidade para o dia seguinte ao da negociagéo.

e Mercado de servigos de sistema, que em tempo real, mantém o equilibrio
entre a producdo e consumo de energia elétrica.

e Mercado de contratacéo bilateral, que permite aos agentes comprar e vender
eletricidade, para diferentes horizontes temporais.



2.1.1.1.2 Modelo Retalhista

Uma outra atividade aberta a concorréncia € a atividade de comercializacao, que
por sua vez esta associada ao mercado retalhista. A estrutura deste mercado é composta
por duas formas de contratacdo do fornecimento de energia elétrica [5]:

e Contratacdo em mercado regulado, através da aplicacdo de tarifas integrais
reguladas.

e Contratagdo em mercado liberalizado, onde as partes envolvidas definem e
acordam precos, por sua vez regulados, relativos ao acesso as redes.

Com o desenvolvimento do processo de liberalizacdo do mercado retalhista, esti-
mulou-se a abertura da atividade de comercializacdo, 0 que permite que todos os consu-
midores possam escolher livremente o seu fornecedor de eletricidade.

2.1.1.2 Modelo Diério e Intradiario

No mercado diério transaciona-se eletricidade para entrega no dia seguinte ao da
negociacdo, onde séo definidos os precos para cada uma das 24 horas de um dia e para
todos os dias do respetivo ano, de acordo com o fuso horéario espanhol. Como ja foi refe-
rido, tendo em conta que, em tempo real, por diferentes razées, 0s agentes ndo conseguem
cumprir o programa exatamente nos termos definidos, sempre que necessario, apds a con-
tratacdo, procede-se a ajustes no preco, quantidade ou hora contratada, numa das seis
sessOes de negociacdo do mercado intradiario (em vigor desde 2007).

Mercados intradidrios

1. marcade infadissio

1." marcado inkadidia

L' mwrcada intradians

4.F mercasds intredidrio

5.7 merestds intradidrio

6.* marcads inradideio

Hisras 01 0

Gia 01

Figura 2 - Sessdes do Mercado Intradiario [6]
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A primeira sessdo do intradiario, como ilustrado na figura 2, engloba o preco para
as ultimas 4 horas do dia e para as 24 horas do dia seguinte de negociacdo. Como se retira
da imagem, a medida que o nimero de sessGes aumenta, o preco define um intervalo
menor de horas correspondente ao dia seguinte de negociacao.

2.1.1.2.1 Formacéo de Precos

O preco do mercado é gerido consoante a procura e a oferta de energia, e reflete o
valor minimo que satisfaca ambas as partes — ou seja, € feito o cruzamento de duas curvas,
correspondentes a oferta e procura dos diferentes agentes registados e, como tal, capaci-
tados para intervir no mercado.

A construcdo do grafico da oferta, baseia-se na ordenacéo crescente dos valores de
oferta de venda, ao invés do da procura, que ordena no sentido decrescente. O cruzamento
de ambos, como se mostra na figura 3, define o preco de mercado, levando a que o0s
compradores paguem o mesmo a todos os vendedores [6].

Procura

Prego (€/MWh)

Energia (MWh)

Figura 3 - Gréafico do preco de equilibrio do mercado [6]

2.1.1.2.2 Caracterizacdo da curva de oferta e procura

Na zona mais alta da curva de oferta, estdo presentes as centrais térmicas a fueldleo
e as centrais hidricas de albufeira; numa zona intermédia marcam presenca as centrais a
gas natural de ciclo combinado e as centrais térmicas a carvao; por fim, na zona baixa da
curva, surgem as centrais hidricas de fio-de-agua.
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Contrariamente ao que se verifica em Espanha, os produtores em regime especial
(PRE) nédo fazem parte do mercado de producdo. Esta energia é vendida a um comercia-
lizador de ultimo recurso, que fica responsavel por incorporar a respetiva producéo nas
suas ofertas de aquisicao, reduzindo assim as necessidades de procura.

Ja a curva da procura é definida, no seu pico, pelos fornecimentos regulados, e, nas
restantes zonas, pelo consumo correspondente as centrais hidricas com bombagem e aos
comercializadores para fornecimentos no mercado livre [7].

2.2 Tarifas de Energia

A Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) define as estruturas tari-
farias de Portugal, promovendo a eficiéncia e transparéncia da sua aplicacdo, de forma a
manter o equilibrio econdémico e financeiro das empresas reguladas, a qualidade de for-
necimento de energia e a estabilidade da evolucéo tarifaria.

2.2.1 Modelos Tarifarios
2.2.1.1 Descrigdo Geral

Os modelos tarifarios de eletricidade tém de ser capazes de recuperar 0s proveitos
estabelecidos pela ERSE, que estdo inerentes as atividades do setor elétrico, como a pro-
ducado, transporte, distribuicdo e venda de energia elétrica [8].

A tarifa paga pelos consumidores finais, engloba:

e Tarifa de Energia, que recupera os custos da atividade de compra e venda
de energia elétrica.

e Tarifa de Operacdo Logistica de Mudanca de Comercializador, inerente a
mudanca de comercializador.

e Tarifa de Acesso as Redes, que é composta por:

(1) Tarifa de Uso Global do Sistema (UGS), que deve recuperar 0s custos
decorrentes de medidas de politica energética, ambiental e os Custos de Inte-
resse Economico Geral (CIEG). A tarifa UGS visa ainda a recuperacao dos cus-
tos com a gestdo do sistema, compreendendo os custos de exploracdo e com
capital afetos a esta gestdo, bem como os montantes a repercutir nas tarifas, os
custos excecionais com servicos de sistema contratados de forma bilateral, os
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encargos com contratos e ininterruptibilidade e ajustamentos dos custos de ges-
tdo, calculados com base nos custos verificados nos dois anos anteriores. Esta
tarifa é aplicada ao operador da rede de distribuicdo, que a inclui no preco co-
brado ao cliente final, onde se englobam as quantidades de energia ativa e de
poténcia contratada, perdas e diagrama de carga.

(i) Tarifa de Uso da Rede de Transporte (URT), onde é analisada a quan-
tidade de energia medida nos pontos de entrega da RNT e os diagramas de
carga, de modo a que o operador da rede de transporte aplique a tarifa ao ope-
rador da rede de distribuicdo em MT e AT, que posteriormente aplica as entre-
gas a clientes dos mercados livres e regulados.

(iii) Tarifa de Uso da Rede de Distribuicdo (URD), que proporciona 0s
custos do acesso as redes por cada nivel de tensdo e € condicionada por todas
as entregas a clientes. Para tal, tem-se em conta o nimero de clientes finais e de
mercado globalizado, bem como os valores globais de energia ativa, onde séo
aplicados ajustamentos relativos as perdas ao longo da rede e aos diagramas de
carga tipo.

e Tarifa de Comercializacao, que refletem os proveitos da margem de ganho
dos comercializadores pela sua atividade.

2.2.1.2 Variagdes Tarifarias Aplicadas

A elaboracdo e fixacao de tarifas de energia elétrica esta sempre sujeita a um con-
junto de critérios que tendem a equilibrar os interesses dos consumidores e operadores, e
sdo o resultado da conjugacao de varios fatores, que por um lado minimizam os custos
para os consumidores, refletindo os custos de interesse economico e politico energeético
(nos termos da legislagdo em vigor), e por outro asseguram a sustentabilidade do mer-
cado.

As componentes tarifarias em Portugal, de acordo com o artigo 31.%/1 do Regula-
mento Tarifario, sdo definidos por dois periodos tarifarios, que podem apresentar dife-
rentes valores: os periodos trimestrais (que refletem as épocas do ano) e os periodos ho-
réarios.

Consoante o nivel de tensao dos consumidores finais, os periodos tarifarios variam.
Clientes em Baixa Tensdo Normal (BTN) podem optar por uma tarifa simples (sem dife-
renciacdo horéaria), bi-horaria ou tri-horaria, sendo esta Gltima opcéo obrigatdria para cli-
entes com consumos superiores a 20,7kVA. J& a clientes em Baixa Tensdo Especial
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(BTE), MT, AT e MAT ¢ lhes aplicada uma tarifa tetra-horéaria com precgos diferenciados
por trimestre.

2.2.1.2.1 Periodos Horarios

Os periodos horérios estdo definidos em (i) periodo horério de vazio (horas de vazio
normal e super vazio) e (ii) periodo horério de fora de vazio (horas de ponta e horas
cheias), e diferenciam-se de acordo com o ciclo semanal e diario [8].

As opcdes tarifarias variam consoante o nivel de tenséo e estdo estabelecidas de
forma diferenciada para Portugal Continental e Regifes Auténomas.

2.2.1.2.2 Tarifa Simples

A tarifa de eletricidade mantém-se todo o ano independentemente do dia da semana
e época do ano.

2.2.1.2.3 Tarifa Bi-horéaria

A tarifa de eletricidade é cobrada consoante o horario de consumo, havendo a tarifa
fora de vazio e vazio:

(i) Fora de vazio: Representa as horas onde o consumo de energia elétrica € mais
elevado e por isso mais caro.

(if) Vazio: Horas onde o consumo é mais barato, como tal os niveis de consumo
mais baixos. Normalmente abrangem periodos noturnos e fins-de-semana.

A tabela 1 e 2, organizam de forma sintética, este plano tarifario:

Tabela 1 - Ciclo diario da tarifa bi-horaria [9]

Ciclo Diario
Oh —8h
Vazio
Todos os dias 22h — 24h
Fora de Vazio 8h — 22h
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Tabela 2 - Ciclo semanal da tarifa bi-horéaria [9]

Ciclo Semanal Ciclo Semanal
(Hora Legal de Veréo) (Hora Legal de Inverno)
Vazio Oh—7h Vazio Oh—7h
Segunda- Segunda-
feira a feiraa
sexta-feira ora devazio 7h-24h sexta-feira Fora de vazio 7h — 24h
Oh - 9h Oh —9h30
Vazio 14h - 20h Vazio 13h —18h30
Sébado 22h - 24h Sébado 22h — 24h
9h —14h 9h30 - 13h
Fora de vazio Fora de vazio
20h —22h 18h30 — 22h
Domingo Vazio Oh-24h  Domingo Vazio Oh — 24h

A tarifa bi-horéaria, além de ser cobrada consoante os horarios de consumo, tem a
possibilidade de ser cobrada consoante um ciclo diario (tabela 1) ou um ciclo semanal
(tabela 2), sendo que este Gltimo € afetado pelos periodos trimestrais.

2.2.1.2.4 Tarifa Tri-horaria

A tarifa de eletricidade depende do horario de consumo, podendo este ser cobrado
a tarifa de ponta, cheias ou vazio. Quer no ciclo diario, quer no ciclo semanal, o horario
varia consoante a epoca do ano.

(i) Horas de cheias: Horas em que o consumo é cobrado a um prego intermédio.

(i) Horas de ponta: Horas onde o consumo é cobrado a um pre¢o mais elevado.

Estes periodos horarios, encontram-se representados nas seguintes tabelas:
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Tabela 3 - Ciclo diario da tarifa tri-horaria [9]

Ciclo Diario
(Hora Legal de Verao)

Oh —8h
Vazio
22h — 24h

8h - 10h30
Todos os
dias

Cheias 13h - 19h30
21h - 22h
10h30 — 13h

Ponta
19h30 — 21h

Tabela 4 - Ciclo semanal da tarifa tri-horéria [9]

Ciclo Semanal

(Hora Legal de Verao)

Vazio Oh—7h
7h —9h15
Segunda- Cheias
feira a 12h15 — 24h
sexta-feira
Ponta 9h15 - 12h15
Oh - 9h
Vazio 14h - 20h
Sabado 22h - 24h
9h — 14h
Cheias
20h — 22h
Domingo Vazio Oh —24h

Ciclo Diario
(Hora Legal de Inverno)

Oh —8h
Vazio
22h — 24h
8h -9h
Todos
os dias

Cheias 10h30 — 18h

20h30 - 22h
9h — 10h30

Ponta
18h — 20h30

Ciclo Semanal

(Hora Legal de Inverno)

Vazio Oh—7h
7h —9h30
ST Er Cheias 12h — 18h30
feiraa
sexta-feira 21h — 24h
9h30 — 12h
Ponta
18h30 — 21h
0h —9h30
Vazio 13h —18h30
Sabado 29h — 24h
9h30 — 13h
Cheias
18h30 — 22h
Domingo Vazio Oh — 24h
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E explicito que, nas tabelas 3 e 4, esta tarifa é cobrada consoante 3 periodos hora-
rios. Contudo, € de notar que, na opcao quer de ciclo diario, quer de ciclo semanal, estas

tarifas variam consoante a época do ano.

2.2.1.2.5 Tarifa Tetra-horaria

Aos clientes em BTE, tal como em BTN, s&o aplicadas tarifas segundo um ciclo
diario e com a opcéo de ciclo semanal. Contudo, a tarifa em vigor é tetra-horaria, € 0

consumo de eletricidade é cobrado a tarifa de ponta, cheias, vazio e super vazio. Estas
opcOes tariférias para clientes BTE, séo visiveis nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Ciclo diario da tarifa tetra-horaria para clientes em BTE [10]

Ciclo Diario

(Hora Legal de Verao)

6h —8h
Vazio
22h — 2h
Super vazio 2h — 6h
8h — 10h30
Todos os Cheias 13h — 19h30
dias
21h — 22h
10h30 - 13h
Ponta
19h30 - 21h

Ciclo Diario
(Hora Legal de Inverno)
6h — 8h

Vazio
22h —2h

Super vazio 2h —6h
8h—9h

10h30 -

Todos os .
Cheias 18h

dias
20h30 —
22h

9h —10h30

Ponta
18h —

20h30
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Tabela 6 - Ciclo semanal da tarifa tetra-horaria para clientes em BTE [10]

Ciclo Semanal

(Hora Legal de Veréo)

Vazio
Super vazio
Segunda-
feiraa Cheias
sexta-feira
Ponta
Vazio
Sébado
Super vazio
Cheias
Vazio
Domingo
Super vazio

Oh—2h
7h—6h
2h —6h

7h —9h15
12h15 — 24h

9h15 - 12h15

Oh - 2h
6h - 9h
14h - 20h
22h — 24h
2h—6h
9h — 14h
20h — 22h
Oh — 24h
6h — 24h
2h —6h

Ciclo Semanal

(Hora Legal de Inverno)

Vazio
Super vazio
Segunda-
feiraa _
sexta-feira Cheias
Ponta
Vazio
Sébado
Super vazio
Cheias
Vazio
Domingo
Super vazio

Oh—2h
6h—7h
2h —6h
7h —9h30
12h — 18h30
21h —24h
9h30 — 12h
18h30 - 21h
Oh—2h
6h — 9h30
13h — 18h30
22h — 24h
2h —6h
9h30 - 13h
18h30 — 22h
Oh —24h
6h — 24h
2h —6h

Clientes em MT, AT e MAT tém tarifas tetra-horarias e podem optar por um ciclo
semanal normal (igual ao aplicado a clientes em BTE), ciclo semanal opcional ou pelo
ciclo diério transitorio. As tabelas 7 e 8 mostram estas opgoes.
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Tabela 7 - Ciclo semanal opcional da tarifa tetra-horaria para clientes em MT, AT e MAT [10]

Ciclo Semanal Opcional

(Hora Legal de Veréo)

Vazio
Segunda- Super vazio
feiraa
sexta-feira
Cheias
Ponta
Vazio
Sabado
Super vazio
Cheias
Vazio
Domingo
Super vazio

0h30 - 2h
6h — 7h30

2h —6h

Oh — 0h30
7h30 — 14h
17h — 24h
14h —17h
Oh - 3h30
7h30 - 10h

13h30 - 19h30

23h — 24h

3h30 - 7h30

10h — 13h30

19h30 — 23h

Oh —4h
8h — 24h

4h —8h

Ciclo Semanal Opcional

(Hora Legal de Inverno)

Vazio
Segunda- Super vazio
feiraa
sexta-feira
Cheias
Ponta
Vazio
Séabado
Super vazio
Cheias
Vazio
Domingo
Super vazio

19

0h30 - 2h
6h — 7h30

2h —6h

Oh — 0h30
7h30 - 17h
22h — 24h
17h—22h
Oh—3h
7h —10h30

12h30 - 17h30

22h30 — 24h

3h—7h

10h30 - 12h30

17h30 — 22h30

Oh —4h
8h — 24h

4h —8h



Tabela 8 - Ciclo diario transitério da tarifa tetra-horéaria para clientes em MT, AT e MAT [10]

Ciclo Diario Transitorio

(Hora Legal de Verao)

Ciclo Diario Transitorio

(Hora Legal de Inverno)

23h —2h 22h — 2h
Vazio Vazio
6h —9h 6h —8h
Super vazio 2h — 6h Super vazio 2h —6h
9h — 10h30 8h —9h30
Todos os _ Todos _
e Cheias 12h30 — 20h o e Cheias 11h30 — 19h
22h —23h 21h — 22h
10h30 -
9h30 — 11h30
Ponta 12h30 Ponta
20h - 22h 19h — 21h

Esta tarifa tetra-horéaria aplicada a clientes MT, AT e MAT, tal como é visivel nas
tabelas, é afetada por quatro periodos horarios, e ainda varia consoante os periodos tri-

mestrais.

2.2.1.3 Estrutura do Tarifario

As estruturas tarifarias podem ser divididas em dois grupos: modelos tarifarios re-

gulados e nao regulados.

Os modelos tarifarios regulados sdo compostos pelas tarifas, cujos valores sao im-

postos por um 6rgdo regulador e monopolista que visa a protecdo dos consumidores. Por
outro lado, os modelos tarifarios nao regulados englobam tarifas com valores negociados
entre os consumidores e comercializadores de energia elétrica, de forma a adaptar as ta-
rifas a cada tipo de consumo, e que definem os precgos praticados nas tarifas reguladas de
Acesso as Redes.

A maioria dos sistemas tarifarios sao estruturados pelos dois grupos de modelos.
Assim, em Portugal, temos tarifas fixadas pela ERSE, que ndo admitem qualquer tipo de
negociacao, as quais se somam tarifas livremente estabelecidas pelos comercializadores
de eletricidade.
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O preco de eletricidade é constituido por trés componentes: a energia (responsabi-
lidade do comercializador), as Tarifas de Acesso as Redes (estabelecidas pela ERSE) e
as taxas e impostos (definidas pelo Estado). A componente de energia inclui o preco de
aquisicdo, que é referente ao preco a que o comercializador compra eletricidade no mer-
cado grossista, e os custos de comercializagdo, que estdo associados aos custos de pres-
tacdo de servico (gestdo de clientes ou faturacdo). Para o abastecimento de clientes 0s
comercializadores recorrem ao MIBEL onde podem comprar energia, a estratégia de
compra neste mercado define o preco de aquisicdo e é feita sobretudo através de duas
formas, ou no mercado diério — em que o preco € definido para cada uma das 24 horas
seguintes do dia da negociacdo através do cruzamento da curva de oferta e procura - ou
no mercado a prazo — onde os comercializadores garantem um preco fixo para uma dada
quantidade de energia no futuro, eliminando assim o risco de variagdo de prego ao longo
dum determinado periodo de tempo. As Tarifas de Acesso as Redes sdo definidas pela
ERSE e dizem respeito as redes (custos de operacdo e manutencdo da rede de transporte
e distribuicdo de eletricidade e custos de interesse econdémico geral — CIEG — que se re-
ferem aos custos de politica energética). Por fim, as taxas e impostos sdo custos de decisdo
politica (IVA, contribuigdo audiovisual e taxa de exploragdo) [11].

2.2.1.3.1 Portugal Continental

Em Portugal Continental, o valor das tarifas € aplicado segundo um periodo horéario
e trimestral, cuja duracdo é diferenciada de acordo com o ciclo semanal e horério. Estes
periodos séo fixados no ano anterior ao da aplicag&o.

Qualquer tarifa de energia paga pelos consumidores finais é constituida por:
e Tarifa de Energia.
e Tarifa de Comercializacéo.
e Tarifa de Acesso as Redes, composta pela TUGS, TURT e TURD.

As Tarifas de Acesso as Redes sdo tarifas reguladas e anualmente fixadas pela
ERSE, enquanto que a Tarifa de Energia e de Comercializacéo ¢ definida pelos comerci-
alizadores em mercado livre, que acordam o preco de mercado e de comercializacdo de
energia elétrica [12].

2.2.1.3.2 Regides Autbnomas
Qualquer tarifa de energia paga pelos consumidores finais nas Regides Autdnomas

dos Acores e da Madeira é constituida por:
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e Tarifa de Energia.

e Tarifa de Comercializagao.

e Tarifa de Acesso as Redes, composta pela TUGS, TURT e TURD.
e Tarifa de Venda a Clientes Finais.

Ao invés de Portugal Continental, a atividade de transporte, distribuicdo e comer-
cializacdo é realizada em monopolio pela Eletricidade dos Acores (EDA) e pela Empresa
de Eletricidade da Madeira (EEM). Uma vez que existe apenas uma Unica entidade, ndo
existe mercado e 0s precos para a aquisicdo de eletricidade dependem somente dos custos
de produgéo. Como tal, os valores das tarifas sdo regulados pela ERSE e publicados anu-
almente nas tarifas de Venda a Clientes Finais, que tendem a igualar os precos aos de
Portugal Continental, de forma a evitar impactos tarifarios significativos, orientando a
convergéncia tarifaria, como resultado da observacédo dos precos do mercado retalhista
em Portugal Continental [13].

2.2.2 Metodologia de Célculo das Tarifas

A REN, EDP Distribuigdo, EDP Servigo Universal, Eletricidade dos Agores (EDA)
e Empresa de Eletricidade da Madeira (EEM) enviam previsdes do comportamento da
rede e de fornecimentos de energia, necessarias ao calculo de tarifas reguladas, que séo
fixadas e elaboradas pela ERSE. S&o realizadas estimativas da quantidade de clientes que
vai usufruir do fornecimento de energia, além de se preverem consumos tipo de cada
cliente.

Para a aplicacdo de tarifas em Portugal Continental e Regides Autdnomas é feito
um balanco energético, que tem em conta os valores das perdas registadas no ano anterior
e a informacdo previsional das empresas de distribuicdo e transporte. Esta informacao
contempla os fornecimentos por niveis de tensdo, quotas de consumo do mercado libera-
lizador e as perdas das redes [14].

Para ser estipulado o valor de um futuro consumo séo feitas anélises relativas aos:

e Consumo referente & emissdo: E tido em conta a propensio da economia,
das exportagdes, dos investimentos (MAT, AT e MT) e da procura interna
(BT), feita pelo Banco de Portugal, FMI, OCDE e Comisséo Europeia.

e Consumo dos clientes no mercado liberalizado: Procura-se analisar a evo-
lucdo histdrica dos clientes no mercado livre, para prever o seu consumo
anual face aos registos medios mensais do nivel de tensao.
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2.3 Tarifas Dinamicas

2.3.1 Enguadramento

Como ja referido anteriormente, a energia elétrica esta disponivel a qualquer mo-
mento na quantidade exata de que o consumidor necessita. Do ponto de vista do consu-
midor, o sistema elétrico acaba por se comportar de forma constante e inesgotavel, no
entanto, para este desempenho ser alcancado, o sistema de energia elétrico tem de ser
construido e operado obedecendo a critérios rigorosos de fiabilidade e seguranca (estabi-
lidade de tensdo e frequéncia).

O sistema elétrico abrange uma area geogréafica grande e por isso conta com ind-
meros equipamentos e linhas de transmissao, que justificam perturbacgdes causadas por
condi¢des ambientais, falhas de equipamentos ou até mesmo ac¢Ges humanas. Perturba-
cOes estas que podem levar a curto-circuitos, que pressupdem variacdes indesejadas nas
grandezas elétricas e podem conduzir a interrupcdes [3].

O desenvolvimento e expanséo do Sistema Elétrico tem sofrido mudancas nos ulti-
mos anos que levam ao aumento da complexidade na gestdo de redes elétricas. Por exem-
plo, a estrutura do sistema electroprodutor tem vindo a sofrer alteracdes devido ao cres-
cente desenvolvimento da geracdo distribuida, que conta com pequenas producdes de
energia ao longo da rede; também, devido ao uso intensivo de energia, houve uma pro-
gressiva destruicdo do meio ambiente (elevadas emissdes de CO3) e degradacdo da qua-
lidade de vida, pelo que, de forma a minimizar o impacto ambiental, incentiva-se a pro-
ducéo de energia a partir de recursos renovaveis.

Este sistema complexo deve-se a protecdo dos consumidores, cujo abastecimento
de energia elétrica tem de ser assegurado, funcdo que cabe a ERSE exercer, garantindo o
acesso a informagcé&o relativa aos precos, a qualidade de servico e a seguranca de abaste-
cimento [15]. Além desta protecéo, é assegurada a liberdade de escolha do comercializa-
dor pelos consumidores de BT, que pagam as tarifas de fornecimento de Energia e de
Comercializacdo, bem como as tarifas de acesso calculadas e aplicadas ao sistema tarifa-
rio, que estdo definidas no Regulamento Tarifario.

Em suma, e como ja referido, os pre¢os associados as tarifas sdo diferenciados pelos
niveis de tensdo e pelo periodo tarifario (trimestral e horario) e estdo fixos. Assim, o
consumidor doméstico final vé um prego constante que ndo traduz as variagdes do prego
de mercado, que acontecem frequentemente, nem vé refletidas possiveis perdas e varia-
¢Oes que possam ocorrer no sistema, e que justificariam variacdes de pregco imprevisiveis.
Da mesma forma, ndo vé refletido na sua fatura a evolucdo do seu diagrama de carga.
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Neste &mbito, a ERSE aprova o Guia de Medicéo, anexo e parte integrante da Diretiva,
emitida pela ERSE, n.° 5/2016, publicada em Diério da Republica (n.° 40/2016, Série Il
de 2016-02-26), que tem por objeto as regras e procedimentos a observar na medicéo,
leitura e disponibilizacdo de dados utilizados para a reparticdo entre comercializadores,
operador da rede e gestor do sistema.

Para contornar esta situacao, em que o comportamento dos consumidores individu-
ais de BT e BTE pode traduzir picos de carga, propde-se testar novos sistemas tarifarios
que levem a uma oferta mais variavel e flexivel, possibilitando a participacdo dos consu-
midores na gestdo do sistema elétrico. A oferta de tarifas dindmicas é, portanto, nosso
objeto de estudo e discussdo [16] e permite aos clientes aceder a pregos mais competitivos
e com alguma dinamica. De referir que estas tarifas no futuro caminham para alteractes
em intervalos de tempo que irdo até quinze minutos.

2.3.2 Definicao

Por tarifas dindmicas entendem-se precos de eletricidade que estdo sujeitos a alte-
racOes prévias de dias/horas, mas continuam previamente fixados num horizonte de um
ano [17]. A partir da simulacéo e aplicacdo deste modelo, pretende-se que o consumidor,
através da partilha de informacéo do custo real do sistema, adapte o seu consumo as di-
ferentes tarifas, podendo reduzir o valor da sua fatura e dos custos do sistema — uma vez
que o preco da eletricidade traduz a capacidade de producéo.

Em Portugal, o conceito de tarifas dindmicas foi introduzido no Regulamento Tari-
fario em 2011. A introducdo destas tarifas tem em perspetiva o aperfeicoamento e a evo-
lucdo das Tarifas de Acesso as Redes, nomeadamente a atualizacdo dos periodos horarios
definidos nas tarifas, bem como a melhoria da aderéncia da estrutura de pre¢os aos custos
[18].

2.3.3 Tipos de Tarifas Dinamicas

A defesa deste paradigma, defensor da reflexdo das variagOes de preco existentes
no mercado, passa pela demonstracdo da sua eficiéncia econdmica no mercado de eletri-
cidade. Para isso comecam a surgir diferentes conceitos que tentam atingir este objetivo
[19]:
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2.3.3.1 Tarifas Flat

As tarifas flat ndo diferenciam as horas de ponta nem a altura do ano, apresentando,
por isso, 0 mesmo valor ao longo do periodo regulamentado. O preco das tarifas é defi-
nido com meses de antecedéncia, para as horas e dias afetados, onde é diferenciado o dia
e a noite, dias de semana e fins-de-semana [20]. Para compensar 0s periodos em que 0
CONSUMO € excessivo, 0 preco apesar de constante, encontra-se no intermédio das horas
em vazio e fora do vazio [21]. S&o tarifas simples, com precos unicos.

2.3.3.2 Tarifas Time-of-Use

Neste tipo de tarifas sdo definidos periodos horérios onde sdo aplicados pregos di-
ferentes. Dependendo da hora, do dia da semana ou até mesmo da estacdo do ano, o preco
é ajustado para que nas horas de ponta as tarifas sejam mais elevadas. Contudo, 0 preco
das tarifas ao estar estabelecido para um ano, e ao estar sujeito a duas ou trés alteracdes,
acaba por pouco refletir a verdadeira variagdo do preco de mercado que por vezes é bas-
tante previsivel na forma como varia [20]. As tarifas Time-of-Use (ToU) tém sido as mais
utilizadas, principalmente nos Estados Unidos, por o preco variar de uma forma fixa e
constante e a resposta dos consumidores conseguir adaptar-se facilmente & mudanca [22].
No caso de Portugal, as tarifas de Acesso as Redes utilizadas em 2012 foram na sua mai-
oria do tipo ToU, por abrangerem diferentes periodos horarios num dia.

As publicac@es referentes a este tipo de tarifas sdo controversas. Esta questdo surge
por ser dubia a definicdo de tarifas dindmicas. Algumas bibliografias referem-se as tarifas
ToU como sendo tarifas dindmicas, e outras referem-se como sendo estéaticas. Para efeitos
desta dissertacao, por as tarifas ToU estarem sujeitas a 2 a 3 alteracdes por ano, as mesmas
consideraram-se tarifas dinamicas.

2.3.3.3 Tarifas Real Time Pricing

Os precos, consoante a localidade, variam de hora em hora, levando a uma maior
precisdo na forma como os precos refletem as mudancgas de condi¢des de mercado. Os
clientes sdo avisados dessa mudanga com um dia ou algumas horas de antecedéncia, o
que torna a aplicagéo destas tarifas complexa. A sua implementacao é dispendiosa, € 0s
precos na fatura do cliente volateis.

As tarifas Real Time Pricing (RTP) sdo a forma mais complexa de tarifas dinami-
cas, visto ser dificil a adaptacdo do cliente a resposta dinamica que lhe é expectéavel, ndo
SO por apresentar precos variaveis numa base horaria ou num horizonte temporal de curto-
prazo, como por a mudanga ser imprevisivel ao estar dependente dos precos de mercado
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relativos a atividade de producgdo. No entanto, estas tarifas, sdo as que melhor refletem o
comportamento do sistema [22], pois ao invés das ToU, cujo programa ¢é definido com
meses de antecedéncia, englobam variagdes possiveis do sistema.

2.3.3.4 Tarifas Critical Peak Pricing

Estas tarifas séo estruturadas da mesma forma que as ToU, mas séo definidos
“eventos criticos” onde o preco ¢ significativamente mais elevado. Estes eventos sao ca-
racterizados por picos de consumo ou até mesmo por uma antecipacao de precos elevados
de mercado, e estdo limitados no nimero de eventos e no periodo de tempo (de 50 a 100
horas). Numa situacdo normalizada, o prego € mais baixo nas restantes horas do ano de
forma a compensar este aumento de preco. As tarifas Critical Peak Princing (CPP) tém
por isso precos pré-definidos cujos momentos de aplicacdo ndo estdo definidos a partida
e contemplam precos que variam significativamente [19]. As CPP podem ainda apresen-
tar programas de interrupcéo nas horas destinadas ao evento critico.

As tarifas CPP tém a vantagem de ter precos elevados por periodos curtos, permi-
tindo ao cliente adaptar-se facilmente a mudanca de consumos. No entanto, tem inerente
uma incerteza relativa ao periodo em que é aplicada, sendo dificil assegurar a recuperacao
da receita necessaria. Além disso, as CPP apresentam limitacGes econdémicas, onde se
destaca o facto de o preco ser limitado e os periodos criticos pré-definidos, pelo que nédo
reflete os precos reais do mercado, e o facto de o nimero de horas do evento ser limitado
no espaco de um ano, o0 que ndo permite a reflexdo nos precos de todos os picos de carga
que possam existir [22].

2.3.3.5 Tarifas Critical Peak Rebate

As tarifas Critical Peak Rebate (CPR) sdo muito semelhantes as tarifas CPP, no
entanto apresentam descontos pré-definidos, para que os clientes reduzam o seu consumo
em horas de ponta critica, de forma a serem recompensados. Estas tarifas CPR tém sido
a maior aposta nos projetos-pilotos atualmente em desenvolvimento, destacando-se a Ca-
liférnia ou a Maryland.

Por os consumidores de energia elétrica serem recompensados face a reducdes de
consumo, esta tarifa ndo oferece riscos adicionais, somente vantagens. Contudo, o calculo
do consumo previsto de um cliente é impreciso, pelo que cada empresa apresenta calculos
de referéncia diferentes, que podem acabar por beneficiar clientes que ndo tenham mu-
dado os seus habitos de consumo. Por esta razdo a aplicacdo das CPR néo é considerada
uma solucéo a longo-prazo [23].
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2.3.4 Aplicacdo de Tarifas Dinamicas

2.3.4.1 Projetos-piloto Internacionais

Jé séo vérias as experiéncias internacionais respeitantes & implementacéo de tarifas
dindmicas. Ao invés do que acontece em paises como 0s EUA, a Unido Europeia esta
ainda a dar os primeiros passos na implementacdo deste conceito.

Franca, Finlandia, Bélgica, Suica, Irlanda e Gra-Bretanha encontram-se recetivos a
participagdo neste programa, enquanto a Alemanha e a Pol6nia d&o ja os primeiros passos
para o seu desenvolvimento. Ha ainda paises que ja encontram os seus mercados abertos
para a integracao [18].

23411 EUA

Tém sido suportados projetos com o intuito de instalar smart meters — contadores
inteligentes — em residéncias e no pequeno comércio, e implementar mecanismos basea-
dos em tarifas com variacdo em tempo real (principalmente tarifas CPP). Esta introducao
tem sido gradual ao nivel dos pequenos consumidores, que escolhem livremente entre a
tarifa simples e a dindmica.

A empresa Gulf Power € detentora da atividade de producdo, transporte e distribui-
cdo de energia elétrica. Em 2011 contava com 11.000 participantes no seu programa, que
abrange tarifas ToU e CPP. No &mbito do programa, sdo criados quatro niveis de preco:
baixo, médio, elevado e critico; os periodos correspondentes aos trés primeiros niveis de
preco, que variam segundo a época do ano, més, dia e hora, sdo previamente fixados, mas
ja ndo os periodos criticos, que podem durar entre uma a duas horas e que apenas sao
conhecidos pouco antes do seu inicio. Contudo, os clientes tém a possibilidade de pro-
gramar alguns dos seus equipamentos de forma a gerir o seu periodo de funcionamento,
seja para limitar o seu funcionamento em periodos criticos, ou para operarem em periodos
considerados de preco baixo.

Em 87% do tempo as tarifas aplicadas eram de preco baixo (28%) ou medio (59%),
sendo estes valores inferiores aos precos standard aplicados. No restante tempo, 12%
foram prego elevado, e 1% de preco critico [24]. A Gulf Power conseguiu assim reduzir
0 pico de carga entre 1,7 e 1,8 KW por consumidor no pico de verao, e entre 2,5 e 3 kW
no pico de Inverno. Em geral, houve uma reducédo de 700 a 1000 kwWh/ano por consumi-
dor acompanhada de um decréscimo na fatura de eletricidade do cliente de 12% a 15%
[25].
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Ja a empresa Southern California Edison opera de forma diferente, contando com
dois programas distintos: Save Power Days e Summer Discount Plan-Residential. O Save
Power Days € um programa voluntario e baseia-se nas tarifas Peak Time Rebate (PTR).
Para tal sdo definidos periodos criticos que ocorrem somente em dias de semana que nao
sejam feriados, e encontram-se limitados a um maximo de 15 ocorréncias por ano, sendo
que tipicamente dao-se 12. O evento critico dura 4 horas e ocorre entre as 14h00 e as
18h00. O cliente é avisado, via mensagem, que vai ocorrer um evento critico no dia se-
guinte, e recebe dinheiro por cada kWh reduzido, face aos valores de consumo que teve
nos ultimos 5 dias naquele intervalo de tempo. O dinheiro é recebido sob a forma de
crédito e disponibilizado para utilizacdo entre Junho e Outubro [26].

Por outro lado, o Summer Discount Plan-Residential permite a empresa desligar
remotamente os sistemas de ar-condicionado durante 6 horas por dia. Funcionando na
mesma base, 0s clientes recebem créditos consoante o réacio eletricidade poupada e a po-
téncia dos ares-condicionados, e sdo avisados com uma hora de antecedéncia do evento,
podendo optar por dois planos distintos [27]:

e Tempo de Interrupgdo: Sempre que declarado um evento, o equipamento é
desligado por todo o tempo de ocorréncia do mesmo, ou 0 equipamento des-
liga 15 minutos de 30 em 30 minutos.

e Anulacéo de eventos: O cliente ignora até 5 eventos ou aceita todos os even-
tos que séo declarados.

Em 2012, este Gltimo programa, levou a que os clientes reduzissem 27% do seu
consumo, nos 21 eventos criticos ocorridos [18].

2.3.4.1.2 Espanha

O programa de Espanha é baseado nas tarifas RTP, que substitui a Tarifa de Ultimo
Recurso, e abrange clientes com poténcia contratada ndo superior a 10 kW. Os pregos
destas tarifas sdo a soma dos custos de producdo de energia no mercado diario e intradia-
rio do MIBEL (que é o Unico fator que varia do sistema tarifario anterior), dos custos de
servigo de sistema, das tarifas de acesso e outros encargos associados, bem como dos
custos de comercializagéo.

A Rede Elétrica Espanhola (REE) disponibiliza até as 20h15 os pregos da energia
do dia seguinte, numa base horaria. Neste ambito sdo aplicadas trés tarifas que vao sendo
ajustadas: (i) tarifa geral, (ii) tarifa noturna e (iii) tarifa dos veiculos elétricos.
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Em 2018, o programa foi concluido contando com 16 milhdes de consumidores
domeésticos [28].

2.3.4.2 Plano de Implementacao dos Projetos Piloto em Portugal

Foram realizadas analises ao comportamento do consumo a nivel global, de forma
a identificar os periodos criticos de operacéo e identificar padrdes de consumo e de tensdo
a nivel geogréafico, para, com base nos resultados obtidos, perceber quais os beneficios
relativos ao impacto das tarifas dindmicas no Sistema Elétrico Nacional.

Os resultados demonstram que 0s sucessivos e elevados picos de carga implicam
mais perdas na rede, especialmente nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro; os estu-
dos relativos aos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014 permitem-nos ainda concluir que os
periodos de maior consumo se verificam entre as 18 e as 21 horas. No entanto, estes
periodos variam de regido para regido, pelo que as tarifas dindmicas terdo de ser adaptadas
consoante o padréo de hora de ponta.

Nos ultimos cinco anos, registou-se um ndmero médio de 3 horas do mesmo dia
para as horas de maior consumo. Estando o periodo critico limitado a 3/4 horas, teme-se
que o esquema tarifario ndo traduza da forma desejada a implementacdo destes eventos,
permitindo a deslocacdo do consumo em 5%, 10% ou até 20% para as horas imediata-
mente laterais a este periodo — estas horas sdo igualmente criticas, mas ndo ha nenhum
incentivo a diminuicdo da utilizacdo de eletricidade pelo consumidor durante as mesmas,
verificando-se de forma ainda mais agravada o problema ja suscitado pelas tarifas fixas
[18].

Em 2014, com base nas experiéncias internacionais e na bibliografia ja publicada
relativa ao objeto de estudo, foram delineados dois Projetos Piloto em Portugal Continen-
tal, que visam a avaliacéo dos desvios de consumo provocados pelas horas criticas decla-
radas, a manutencdo necessaria a implementacao destas tarifas, os seus custos e benefi-
cios, e ainda eventuais dificuldades de aplica¢do. Os projetos propostos preveém a utili-
zacdo de tarifas (i) Time of Use e (ii) Critical Peak Pricing, e tiveram inicio no dia 1 de
junho de 2018 e terdo uma duracdo de 12 meses [29].

O plano tarifario do tipo (i) considera 6 periodos horarios, cuja duracdo, localizagdo
e precos sdo da responsabilidade da ERSE, conforme o estabelecido na Diretiva n.°
2/2018. Para tal, foram definidas novas localizagcdes e uma estrutura hexa-horéria, que
permite aperfeicoar as Tarifas de Acesso as Redes.

Ja a implementacéo da tarifa dindmica do tipo (ii), que é a que melhor consegue
contornar os problemas existentes no Sistema Elétrico Nacional, é a op¢do mais viével
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tendo em conta a forte implementagdo das tarifas CPP internacionalmente. Tendo os
eventos criticos uma duracao anual de 100h, considerou-se mais vidvel declarar 43 dias
de periodos criticos com duracéo variavel, podendo ser aplicados de forma diferente con-
soante a regido. As entidades envolvidas, sejam elas clientes, comercializadores ou REN,
séo notificados da existéncia dos eventos com 48 a 60 horas de antecedéncia (na manhéa
do dia D-2). Este segundo projeto piloto da inicio a introducao de uma Tarifa Dindmica
de Acesso as Redes e a definicdo de novos periodos horarios [30].

Estes dois projetos piloto destinam-se somente a consumidores MAT, AT e MT,
apesar do consumo de BT ter bastante impacto nos transitos de energia das redes MT e
AT e ter uma parte substancial do consumo.

A avaliacdo final dos resultados dos dois projetos piloto esteve programada para
dia 31 de maio de 2019, e os resultados ainda ndo foram publicados.
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3 Simulacao, Aplicacio e Resultados

3.1 Impacto da Producao de Energia Renovavel nos precos do
MIBEL

3.1.1 Descricdo do Cenario em Estudo

Numa primeira fase, pretendeu-se testar a construcao dos precos no MIBEL e saber
se 0s mesmos eram elasticos relativamente ao crescimento das energias renovaveis. As-
sim, a introducdo deste capitulo visa explicitar esta primordial interdependéncia e saber
se a mesma existe de uma forma explicita.

Recorda-se que, com este estudo, pretende-se explorar o impacto da producdo de
energia proveniente de fontes renovaveis na formulacéo dos precos de mercado de eletri-
cidade, de forma a perceber se ja existe alguma dindmica de mercado para a implementar
a simulacdo das tarifas dinamicas em clientes BT.

Em Portugal, a energia proveniente de fontes renovaveis ndo fosseis, denominada
Producéo em Regime Especial (PRE), tem sofrido um continuo aumento de poténcia ins-
talada, e como tal tem contribuido para uma satisfacdo do consumo.

Apesar de ter sido em 2012 que a oferta de PRE passou a ser totalmente vendida
em mercado diario pelo comercializador de ultimo recurso. Antes de 2012, o efeito da
producdo em regime especial no preco da eletricidade era obtido pela reducédo da oferta.
Ja em 2014, 45% da procura em mercado diario era satisfeita pela energia ofertada de
PRE, tendo este valor descido para 41% em 2015, devido essencialmente a um ano edlico
menos favoravel [31].
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Com o objetivo de perceber a formulagéo de pregos em mercado, para efeitos de
analise, foram considerados dados referentes ao periodo de 2014 a 2017, visto em 2012
e 2013 ainda serem anos em que a introducdo das PRE ainda era uma novidade.

Os dados utilizados para a simulagdo foram facultados pela REN, e sdo referentes
a producdo de PREs e ao preco e quantidade de energia elétrica comprada e vendida no
mesmo espaco temporal. A informacéo recolhida é discriminada para todas as horas do
periodo em anélise.

Tendo em conta os dados, considerou-se como PRE as seguintes tecnologias: hi-
drica, edlica, biomassa, cogeragdo, solar e ondas.

A producéo de energia elétrica em Portugal compreendida entre 2014 e 2018, en-
contra-se ilustrada na figura seguinte:

SRR BE B EEE
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Quitros M Carvao Gas natural n Biomassa
W Hidrica Edlica Solar M Saldo Importador
B Consumo

Figura 4 - Producéo de energia elétrica por tecnologia e consumo [32]

O gréfico representado na figura 4, organiza aos dados facultados pela REN, e ilus-
tra, entdo, a producéo de energia elétrica e por cada tecnologia, dando a percecéo de que
as PRE ao longo dos ultimos anos tém tido um impacto de tal forma significativo que
conseguem suprir cada vez mais a necessidades de consumo, provocando uma diminuigédo
da utilizacdo de outras tecnologias. Numa analise mais detalhada, verifica-se que a utili-
zacdo de fuel ndo tem qualquer tipo de expressividade, e o gas natural e a producéo de
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energia hidrica (que considera albufeiras, fios de 4gua e PRE hidraulico) tém comporta-
mentos muito varidveis. De entre as PRE, é a energia eblica que tem caracter mais inter-
mitente da producdo em regime especial. A PRE fotovoltaica vai ganhando cada vez mais
impacto, mas tal como a PRE hidraulica e ondas, ndo apresenta valores de produgdo que
sejam de notar.

Com o objetivo de caracterizar os niveis de PRE (programados para mercado dia-
rio), para um determinado dia, somou-se a poténcia de energia renovavel produzida de 15
em 15 minutos num dia, e converteu-se o resultado de modo a que 0 mesmo viesse ex-
presso em MWh.

No que toca ao preco de venda ao comercializador de Ultimo recurso, este resulta
da aplicacdo do tarifario definido pelo Governo, ou de propostas apresentadas aos con-
cursos de atribuicdo de pontos de interligacao para instalagdes de energia edlica e bio-
massa, nos quais € ponderado o desconto sobre o tarifario definido pelo Governo. Para a
obtencdo do preco médio da energia elétrica transacionada num determinado dia, consi-
deraram-se apenas as transacoes efetuadas em mercado spot, visto a maior parte das tran-
sacOes darem-se em mercado diario e intradiario.

O preco da energia transacionada para um determinado dia é estabelecido tendo por
base todas as transacOes efetuadas nas vérias sessbes dos diferentes tipos de mercado.
Para tal, e tendo em conta apenas as transaces dadas em mercado spot, a quantidade de
energia comprada para uma determinada hora, engloba as transacdes feitas quer em mer-
cado diario, quer numa das seis sessfes do mercado intradiario. Assim, foi feita a média
de precos horéarios de todas as transacdes efetuadas num determinado dia, de forma a que
o valor obtido traduzisse o preco médio a que foi transacionada energia. De seguida, é
explicitada a metodologia utilizada.

Simbologia:

Preco Médio Diario = Py, [€/MWh]
Preco Mercado Diario = Py [€]
Energia Vendida = E,,[MWh]

Preco Mercado Intradiario 1 = Py, [€]

Preco Mercado Intradiario x = Py, [€]
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Atraveés equacdo (3.1), apresentada de seguida, foi feito o calculo do prego de venda
de cada MW de energia para cada hora de um determinado dia do ano, a partir do
MATLAB.

PM:PMD.EU+PM11.EU+'“+PMI7.E‘U (31)

O resultado da equacao anterior vem expresso em € - MWh, e com base no mesmo,
obteve-se, entdo, 0 pre¢co médio a que foi transacionada energia elétrica para um determi-
nado dia, sendo que vem expresso em €/MWh.

3.1.2 Resultados da Simulacao

Dos resultados obtidos relativos a producdo de energia renovavel e aos pre¢cos mé-
dios de mercado, resultaram graficos que dizem respeito a evolucdo ao longo dos anos
destes dois fatores. Para uma analise mais detalhada do impacto que a producéao de ener-
gia renovavel tem nos precos de mercado, sdo ainda apresentados de forma discriminada
0S pregos mais extremos que ocorreram ao longo dos anos em estudo, bem como os va-
lores médios didrios e mensais do prego de energia elétrica, expressos em €/MWh e obti-
dos através da média ponderada dos precos verificados no mercado diario e intradiario
em Portugal, e ainda as quantidades médias mensal e diaria de PRE vendidas no mercado
diario do MIBEL em MWh.

3.1.2.1 Analise sumaria de 2014

O gréfico da figura 5 mostra a evolugdo ao longo do ano de 2014 da producéo de
energia renovavel, tal como dos precos formados em mercado, para o respetivo periodo.
E, é visivel que, para este ano, a relacdo entre estes dois fatores, apenas se tornar ndo-
linear no final do ano — comportamento expectavel.

34



Producdo de Energia Renovavel e Precos Médios
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Figura 5 - Evolugdo da producéo de energia renovavel e dos precos médios de mercado ao
longo de 2014

Analisando agora mais detalhadamente a evolucdo destes dois fatores, percebe-se
que, de janeiro para fevereiro a producgéo de energia diminui, e 0 comportamento expec-
tavel seria 0 aumento de preco, contudo o prego sobe. De fevereiro para margo a energia
diminui e o preco aumenta, como seria expectavel, contudo logo no més seguinte, o preco
manteve-se quase constante, quando deveria ter subido. Mas analisando, por exemplo, 0s
meses de agosto a dezembro, o comportamento do preco formado em mercado ja vai de
encontro ao esperado. Isto acontece, por no inicio de 2014 a introducdo das PRE em mer-
cado ainda serem uma novidade, fazendo com os precos do mercado diério e intradiério
néo traduzissem de facto os custos reais da producdo. Neste mesmo ano, as previsdes de
producdo de energia renovavel também ndo eram muito precisas, fazendo com que 0s
precos de mercado oscilassem.

Na tabela 9 e 10, sdo apresentados casos criticos que ocorrem no periodo em ana-
lise, quer para os pregos de mercado, quer para a produgdo de energia renovavel.
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Tabela 9 - Andlise anual dos precos de energia elétrica em 2014

Descritivo Precos Precos Data
[E€/MWh]
Médio Diario Maximo 72,62 10 outubro
Médio Diario Minimo 0,58 9 fevereiro
Médio Mensal Maximo 60,37 setembro
Médio Mensal Minimo 16,39 fevereiro

Tabela 10 - Anélise anual da producéo de energias renovaveis em 2014

Dados Producéo de Producao Data
Energia Renovavel [MWh]
Diaria Maxima 5121,05 3 margo
Diaria Minima 1005,47 28 setembro
Mensal Maxima 107939,27 janeiro
Mensal Minima 52760,07 setembro

Pela a andlise das tabelas, é importante notar que, quando a producéo de energia foi
minima (setembro), o pre¢o de mercado foi méximo. Mostrando, portanto, a relagdo es-

perada entre os fatores em analise.

3.1.2.2 Analise sumaria de 2015

O gréfico da figura 6 mostra a evolugdo ao longo do ano de 2015 da producéo de
energia renovavel, tal como dos precos formados em mercado, para o respetivo periodo.
Numa anélise muito superficial, percebe-se que existe uma maior relacéo entre a produ-
¢ao e os precos de energia elétrica neste ano, face ao anterior. Além disso, denota-se um

decréscimo da producgéo de PRE.
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Figura 6 - Evolucdo da producéo de energia renovavel e dos precos médios de mercado ao
longo de 2015

Apesar de que, quando producdo de energia renovavel sobe, 0s precos descem, e
vice-versa, pela figura 6, percebe-se de imediato que ndo existe um grande padréo na sua
relacdo. Entre meses ha decréscimos muito acentuados (ex. janeiro-fevereiro), quando
noutros (ex. fevereiro-margo) o comportamento devia ser idéntico face ao ja ocorrido, e
toma comportamentos diferentes.

Fazendo uma analise média ao ocorrido em 2015, as tabelas 11 e 12 descrevem 0s
€asos mais criticos:

Tabela 11 - Anélise anual dos pre¢os de energia elétrica em 2015

Descritivo Pregos Precos Dia do ano
[€/MWh]
Médio Diario Maximo . 6053 2 dezembro
Médio Diario Minimo \ 44,32 22 fevereiro
Médio Mensal Maximo 61,51 julho
Médio Mensal Minimo 44,32 fevereiro
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Tabela 12 - Analise anual da producéo de energias renovaveis em 2015

Dados Producéo de Producéo Data
Energia Renovavel [MWh]
Diaria Maxima . 5161,40 30 janeiro
Diaria Minima 1028,43 15 novembro
Mensal Maxima 96850,15 fevereiro
Mensal Minima . 50876,24 junho

Pelas tabelas verifica-se que quando a producdo de energia renovavel foi maxima
(fevereiro), para o respetivo més, a média de precos em 2015 foi a minima.

3.1.2.3 Anéalise suméaria de 2016

O grafico da figura 7 mostra a evolucdo ao longo do ano de 2016 da producéo de
energia renovavel, tal como dos precos formados em mercado, para o respetivo periodo.
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Figura 7 - Evolucdo da producéo de energia renovavel e dos precos médios de mercado ao
longo de 2016

Face aos anos anteriores, 2016 apresenta melhores resultados na interdependéncia
dos fatores simulados. Pela figura 7, analisando detalhadamente, e para cada més, o que

ocorreu, percebe-se que o prego se adaptou ao crescimento da producdo de PRE no abas-
tecimento da procura, e vice-versa.
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Tabela 13 - Analise anual dos precos de energia elétrica em 2016

Descritivo Pregos Precos Data
[€/MWh]
Médio Diario Maximo . 67,98 15 dezembro
Médio Diario Minimo . 565 8 maio
Médio Mensal Maximo \ 61,51 dezembro
Médio Mensal Minimo 24,02 abril

Tabela 14 - Anélise anual da producéo de energias renovaveis em 2016

Dados Producéo de Producao Data
Energia Renovavel [MWh]
Diaria Maxima 500371 12 fevereiro
Diaria Minima 105862 31 dezembro
Mensal Maxima \ 96937,10 fevereiro
Mensal Minima | 5651045 setembro

As tabelas 13 e 14 mostram dados extremos relativos ao periodo em analise.

3.1.2.4 Analise sumaria de 2017

Em 2017, tal como nos outros anos, o agrupamento de dados para a analise foi
idéntico. E como tal, na figura 8 surge um grafico com a evolugédo da producéo de tecno-
logias com caracter renovavel, e com os precos de mercado verificados.

Neste ano em particular, € de notar que, 2017 foi um ano de seca, contando por isso
com menos hidricas no abastecimento da procura, levando a que a produgéo de energia
renovavel tivesse decaido.
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Figura 8 - Evolucdo da producéo de energia renovavel e dos pre¢os médios de mercado ao
longo de 2017

Analisando a figura 8, e em pormenor os primeiros meses do ano, verifica-se que
de janeiro para fevereiro a producdo de energia renovavel aumenta, o0 que provocou uma
diminuicdo do preco de mercado. Contudo, no periodo seguinte, verifica-se que de feve-
reiro para marco, a producgéo de energia foi quase constante, e, no entanto, o preco dimi-
nui. E o mesmo acontece ao longo do ano.

Tal como ja referido, 2017 foi considerado um ano de seca, e como tal, este com-
portamento evolutivo é justificado por isso mesmo. Por haver uma grande intermiténcia
nas tecnologias participantes na producdo de energia elétrica, os pregos sofreram ajustes
e desajustes constantes, levando a uma nédo-relacéo entre as PRE e os precgos verificados
em mercado.

Veja-se agora as tabelas 15 e 16:

Tabela 15 - Andlise anual dos pregos de energia elétrica em 2017

Precos Precos Dia do ano
[€/MWh]
Médio Diario Maximo 94,49 25 janeiro
Médio Diario Minimo 22,41 31 dezembro
Médio Mensal Maximo 73,66 janeiro
Medio Mensal Minimo 44,80 marco
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Tabela 16 - Anélise anual da producédo de energias renovaveis em 2017

Dados Producéo de Energia Re- Producéo Data
novavel [MWh]
Diaria Méaxima - 500371 2 janeiro
Diaria Minima 1058,62 13 outubro
Mensal Maxima 88522,41 fevereiro
Mensal Minima . 59270,76 outubro

Pela andlise das tabelas, é percetivel que os precos sdo superiores aos anteriormente
verificados, e recorda-se que 0 mesmo sucede, por as tecnologias participantes no abas-
tecimento da procura, ndo serem essencialmente PRE.

Dos resultados obtidos ao longo dos anos em estudo, € percetivel a existéncia de
uma relacdo inversa entre o peso relativo da PRE no MIBEL e o preco formado em mer-
cado - ou seja, um elevado nivel de penetracdo de PRE no abastecimento da procura tem
impacto na reducdo do preco formado em mercado, enquanto que um baixo nivel de pe-
netracdo no abastecimento da procura tem impacto no aumento do preco formado em
mercado diario. Apesar desta relacdo inversa, em que quanto maior a produ¢do com base
em tecnologias renovaveis, menor é o preco da eletricidade, o prego ndo varia de forma
linear e ndo é possivel concluir qual o impacto efetivo no preco.
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Figura 9 - Evolucdo da reducdo média no preco da eletricidade por producdo em regime es-
pecial e do peso dos tipos de producéo [33]

Pela analise da figura 9, percebe-se, da mesma forma, que quanto maior for a pro-
ducdo em regime especial, maior é a reducdo média no preco. Também se evidenciam
diferentes tendéncias no preco da eletricidade consoante a tecnologia, apesar de ser de
notar o aumento da producdo de energia em regime especial ao longo dos ultimos anos,
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evidenciando-se uma diferenca acentuada de producéo de energia em regime especial a
partir de 2012, ano em que as PRE comecaram a ser negociadas no MIBEL.

Tendo em conta todos os dados, € possivel concluir que os precos em mercado
variam consoante a quantidade de energia por tecnologia, e existe uma proporcionalidade
inversa entre a producao de energia renovavel e os precos formados em mercado, ja que
0s pre¢os de mercado descem quando a producdo de energia renovavel aumenta.

A relacdo das previsdes de PRE e respetiva programacao de mercado com a produ-
cao real no MIBEL é dificil de caracterizar, ja que as tecnologias de PRE s&o intermiten-
tes. Como tal, avaliando a informacéo disponibilizada pelos operadores de sistema e pelo
comercializador de ultimo recurso, resulta da comparacdo das previsdes de véspera com
os valores reais de producédo no dia em especifico que as previsdes de energia eblica (que
é a tecnologia mais intermitente da produgdo em regime especial) ficaram nos ultimos
anos, em termos absolutos, muito abaixo ou muito acima da energia real produzida, ape-
sar de em 2015 ter sido praticamente idéntica ao total de energia produzida [31]. Isto torna
a previsao de precos dificil, justificando a ndo-lineariedade na relacdo destes dois fatores.

Como tal, esta dindmica de mercado ja existente, por ser tdo intermitente, ndo foi
considerada para a implementacéo de tarifas dindmicas em clientes de Baixa Tensao.

3.2 Aplicacdo de Tarifas Dinamicas em clientes BT

3.2.1 Descricdo do Cenéario em Estudo

Os diagramas de carga séo representacdes da poténcia de carga em funcdo do
tempo, e séo especialmente importantes para determinar valores de ponta e energia con-
sumida. Com base nos perfis de consumo tipo para clientes em Baixa Tensao [34], onde
é nitido que o comportamento dos consumidores individuais pode traduzir picos de carga
[35], propde-se testar dois tipos de tarifas dindmicas para os clientes BT: (i) Time of Use
e (ii) Critical Peak Pricing. Estes modelos foram escolhidos tendo em conta estudos fei-
tos para Portugal Continental [37] e resultados publicados de Projetos-Piloto internacio-
nais.

O plano tarifario do tipo (i) considera quatro periodos horarios. Regendo-se por
uma estrutura tetra-horaria, faz uma diferenciacéo regional de periodos horarios por seis
areas de rede e ainda aplica os mesmos periodos horarios nos sabados e domingos. O
plano do tipo (ii) € o que melhor consegue contornar os problemas existentes no Sistema
Elétrico Nacional, e é caracterizado por eventos criticos com uma duracdo anual de 80 a
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100 horas. Para este plano considerou-se mais viavel declarar 16 a 20 dias criticos, que
podem ser aplicados de forma diferente consoante a regido. Os clientes serdo notificados
da existéncia dos eventos com uma antecedéncia minima de 48 horas.

Foi feita a analise de varios Postos de Transformacédo (PTs) da regido de Coimbra,
de forma a poder manipular e simular possiveis mudancgas de consumo por parte dos cli-
entes BT aquando da implementacéo das tarifas dindmicas. Os dois PTs selecionados para
0 estudo funcionam acima da sua capacidade e tém uma poténcia de 630 kVVA. Estes PTs
sdo ainda caracterizados por alimentarem maioritariamente consumidores domésticos
(70%), fazendo com que a ponta dos diagramas de carga seja predominante a noite. Além
disso, foram analisados os diagramas de carga referentes aos més de marco.

Para a manipulacdo dos diagramas de carga [38], foram feitas quatro simulacbes
para cada um dos PTs, duas para cada plano tarifario, que representam um melhor e um
pior cenario.

Relativamente ao plano tarifario do tipo (i), este é igual a uma tarifa tetra-horéria,
apenas as horas de ponta sdo consideradas agora de super ponta ou ponta normal, e sdo
distribuidas segundo trés épocas, caraterizadas na tabela 17.

Tabela 17 - Caracterizacdo das horas de ponta para o plano tarifario (i)

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3
(3 meses) (2 meses) (7 meses)
Super ponta 5 horas/dia
Ponta normal 5 horas/dia 3 horas/dia

Para diferentes regifes do pais, as epocas referentes a hora de ponta variam nos
seus meses de aplicacdo. Para os casos em estudo, interessa saber o ciclo diario (em
anexo) e épocas definidas pela EDP Distribuicdo para aplicacdo de tarifas dindmicas para
a zona de Coimbra:

Regido do Mondego: época 1 de dezembro a fevereiro, época 2 de novembro e
marco, e época 3 de abril a outubro.
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Tendo em conta os periodos horarios e as épocas do ano ja mencionadas, foram
simulados dois comportamentos possiveis por parte dos clientes BT:

e Pior cenario: os clientes, que desviaram 0 seu consumo, comegam logo a
consumir quando a hora de ponta normal ou de super-ponta termina. Ou
seja, 0s consumos comecam de imediato as 22h num dia de semana e as 21h
no fim-de-semana.

e Melhor cenario: os consumos ao longo da semana desviam-se e séo reparti-
dos para h+2, sendo h a hora que da como terminado o periodo de ponta
normal ou de super ponta.

Assumiu-se um cenario conservador e considerou-se que os clientes desviam entre
6 b 506 ] variavel.
20% a 50% dos seus consumos e que a taxa de adesao €, também ela, variavel

Para o plano tarifario do tipo (ii) as horas de ponta, ja previstas, sdo consideradas
horas de ponta critica ou ponta ndo-critica. Assim, um dia declarado como néo-critico é
igual, as horas de ponta desse dia apenas sdo agora consideradas como ponta ndo-critica.
Ja para um dia declarado como critico, as horas de ponta sdo consideradas de ponta critica
e a localizacdo destas mesmas horas € limitada as horas cheias e horas de ponta ja previs-
tas, com a condi¢do de serem definidas em um ou dois intervalos continuos, e cada inter-
valo tem que ter uma durac¢do superior a uma hora.

Torna-se entdo imprevisivel a localizacdo das horas criticas ao longo de um ano,
pois, apenas consoante a previsao de comportamentos que podem traduzir picos de carga,
sdo aplicadas as horas criticas para os evitar [36]. Assim, para os dados dos PTs, assumiu-
se para um dia da semana um periodo critico com a duracéo de duas horas.

Neste caso, foram simulados dois comportamentos possiveis por parte dos clientes
BT:

e Pior cenério: os clientes desviam o seu consumo para h+1 ou h-1.

e Melhor cenério: os clientes conseguem repartir 0s seus consumos entre h-2
e h+2.

E ainda considerado que os clientes desviam entre 20% a 50% dos seus consumos,
e a adesdo prevista a estes novos modelos é variavel. Como tal, foram feitas diferentes
simulagoes.

Com a existéncia de horas criticas ainda é criado um plano de bonificacdo para 0s
clientes. Se a poténcia média das horas de ponta critica for mais baixa nestas horas do
que nas horas de ponta nao criticas o cliente € bonificado; caso contrario, 0 comporta-
mento inverso ird resultar num pagamento por parte do cliente.
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3.2.2 Resultados da Simulacao

Foram feitas simulacdes [39] a dois PTs na cidade de Coimbra, quer para o tari-
fario do tipo (i), quer para o tarifario do tipo (ii), e os resultados sdo semelhantes. Relati-
vamente ao consumo dos PTs selecionados, 20% é comércio, 10% servigos e 70% do-
mésticos, o que faz com que a ponta de carga seja predominante a noite. Sao apresentados
de seguida os resultados das simulacdes de um dos PTs para dois cenarios extremistas,
em que no primeiro existe 40% de adesdo as tarifas e um desvio de consumo por parte
dos consumidores domésticos de 20%, e no segundo cenario existe 80% de adesdo e 20%
de desvio de consumos nas mesmas condicBes. As restantes simulacGes estdo apresenta-
das em anexo.

E de notar que é tomado como mais provavel um desvio de consumo de 20%,
visto que os consumidores domésticos ndo apresentam muita flexibilidade no que diz
respeito a mudanca de consumos. E por isso os resultados apresentados sdo relativos a
esta taxa de deslocacéo.

As figuras seguintes mostram os resultados obtidos para um dia da semana no més
de marco, sendo que cada dia, mostra a evolucdo do diagrama de carga original e ainda o
do melhor e o do pior cenario.
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Figura 10 - Adeséo de 40% dos consumidores domésticos ao plano (i) com 20% de desvio
de consumos

Analisando a figura 10, existem dois casos discrepantes: o dia de semana e o fim-
de-semana. Tome-se 0 caso de quinta-feira; quando a hora de ponta é aplicada (17h30 as
22h30) os consumos em ambos os cendrios diminuem, fazendo com que sejam transferi-
dos para as horas imediatamente posteriores a hora de ponta. Assim, o pico de carga ve-
rificado € superior ao anterior. O mesmo acontece no fim-de-semana, contudo os picos

n&do séo tdo acentuados, por haver uma maior flexibilidade de mudanca de consumos nes-
tes dias.
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Figura 11 - Adesdo de 80% dos consumidores domésticos ao plano (i) com 20% de desvio
de consumos

A figura 11 mostra diagramas de carga semelhantes, em termos de comporta-
mento, aos da figura 10, por estarem sujeitos as mesmas condi¢des. Contudo, os resulta-
dos sdo piores devido a adesdo ao tarifario ser superior, fazendo com que a deslocacao de

consumos seja superior, traduzindo-se num pico de carga mais acentuado.
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Relativamente a figura 12, foi agora aplicado o plano tarifario (ii), que traduz re-
sultados para os diagramas de carga, completamente diferentes. Por haver uma maior
flexibilidade de consumos neste tarifario, também devido a diminuicéo da janela temporal
aplicada pelo mesmo, os resultados séo significativamente melhores. Verifica-se que nas
horas adjacentes ha aumentos de consumo para evitar o periodo critico. Num dia de se-

mana, o pico originalmente verificado diminui quer para um pior, quer para um melhor
cenario.
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Figura 13 - Adeséo de 80% dos consumidores domésticos ao plano (ii) com 20% de desvio
de consumos
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Os gréficos da figura 13, vao de encontro ao que foi anteriormente concluido. O
maior pico de carga (verificado as 20h30) sofre um decréscimo ténue, e nas horas poste-
riores ha uma diminuicédo acentuada de consumos, para evitar o periodo critico. Quando
0 mesmo termina, os restantes consumos séo verificados, traduzindo-se num aumento do
pico original (21h45 as 23h30), contudo além da janela temporal destes consumos ser
inferior a ponta original, verificada entre as 20h30 e as 21h45, a poténcia é inferior, tra-
duzindo-se assim em melhores resultados para os PTs.

Comparando o plano tarifario (i) (figuralO e 11) onde € aplicada uma tarifa tetra-
horéaria aos consumidores domeésticos, com o plano tarifario (ii) (figura 12 e 13) onde sdo
aplicados periodos criticos, verifica-se que, para uma taxa de adesdo de 40%, o compor-
tamento do diagrama de carga € mais favoravel no plano tarifario (ii). Esta tendéncia
acentua-se ainda mais para uma taxa de adesdo de 80%. Ja para os tarifarios do tipo (i),
independentemente da adesdo, o0 pico de carga apenas se desloca para a hora seguinte,
acentuando-se por vezes ainda mais.

Isto explica-se por os tarifarios tetra-horérios serem pouco compativeis com a
fraca flexibilidade dos consumidores; ao propor aumentos desde o final da tarde até a
meio da noite, obrigariam os consumidores a alterar 0s seus consumos de um modo in-
compativel com as exigéncias da sua vida ativa, o que leva a sua insensibilidade a esta
medida e a um diagrama de carga ainda mais prejudicial do que aquele que resulta num
cenario de tarifa simples (cenario original).

J& o periodo critico (i), como propfe aumentos para uma janela horaria mais re-
duzida, estimula eficazmente os consumidores a desviarem 0s seus habitos de consumo,
combatendo deste modo os picos de carga e proporcionando diagramas de carga mais
favoraveis.
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4 Conclusao

Com a analise do impacto da producdo, a partir de tecnologias renovaveis (nome-
adamente PRE), de energia elétrica no preco de eletricidade definido no MIBEL, conclui-
se gue quando existe uma maior penetracdo de PRE no abastecimento da procura, o preco
formado em mercado diério e intradiario sofre uma reducdo. Contudo, a formulagao dos
precos do mercado grossista gera incertezas, uma vez que a tendéncia de decréscimo de
precos ndo tem um comportamento linear e pré-definido. Isto deve-se, por sua vez, ao
contributo diferente e imprevisivel das tecnologias de producéo de energia renovavel, que
apenas permite o estabelecimento de uma relacdo muito ténue entre o preco médio de
energia e o crescimento da producéo de energia renovavel.

Da comparacdo dos planos de tarifa tetra-horaria (i) com os planos de tarifa com
periodo critico (ii) resulta que esta Ultima é mais eficaz na deslocagdo dos habitos de
consumo domésticos, por propor o aumento de pregos para horarios mais reduzidos. Ape-
sar de tudo, ¢ ainda fraca a diminuigdo do pico de carga. A pequena taxa de deslocacao
de consumo dos clientes BT quando sujeitos a estes planos tarifarios explica-se pela sua
fraca sensibilidade a mudanca de habitos de consumo, tendo em conta a rigidez dos ho-
rarios de trabalho e as exigéncias de uma vida ativa. Assim, mesmo com adesdes de 80%,
o diagrama de carga continua a demonstrar exigéncias de consumo muito elevadas nas
horas imediatamente anteriores ou posteriores as janelas temporais propostas pelos tari-
farios respetivos. O diagrama de carga denotaria a neutralizagdo dos picos de consumo se
fosse possivel deslocar o consumo domestico para os periodos em vazio.
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5 Trabalhos Futuros

Com as conclusBes que foram retiradas desta dissertagdo, num trabalho futuro é
importante propor e testar novos modelos de simulacao e algoritmos que permitam fazer
previsdes mais precisas da producédo de energia renovavel, nomeadamente da energia eé-
lica, atendendo a atual incapacidade de obter previsdes fiaveis.

Tendo em conta a fraca flexibilidade dos consumidores domésticos na alteracdo
dos seus héabitos de consumo, seria relevante testar a implementacéo de equipamentos
que, remotamente, procedam a ativacao e desativacao dos eletrodomésticos, permitindo
desta forma contornar os periodos criticos sem prejuizo das suas vidas profissionais. Por
esta via, vai ser possivel aperfeicoar a alteracdo dos diagramas de carga, o que traduzira
ndo sé melhores resultados como uma menor deterioracdo das infraestruturas, mediante
0 evitamento de picos de carga tdo acentuados.
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Anexo

Ciclo diario proposto pela EDP para tarifas dinamicas na re-
gido do Mondego
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Legenda:

Figura 14 - Ciclo diério proposto pela EDP para tarifas dindmicas na regido do Mondego [30]
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Caso A — Estudo da adesao a Tarifa Tetra Horaria para o Posto
de Transformacao 1

Adesao de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos
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Adesao de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 30% de desvio de consumos
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Adesao de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 40% de desvio de consumos
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Adesao de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 50% de desvio de consumos

Quinta-feira
e Diggrama Original
e Diagrama do pior
cendrio
e Diagrama do
LOWOWLOLOLWOLW melhor cendrio
SedavTednTaed
MO OONLMN~NOD-HOAN
OO0 O A dddA 1N OO
Horas
Sébado
e Diagrama Original
e Diagrama do pior
cenario
e Diagrama do
LOWOWOLWOLWOLW melhor cenério
SedasedaTaed
MO O0OONLOMNOO O N
OO O A dd—d+dNOO
Horas
Segunda-feira
e Diagrama Original
e Diagrama do pior
cenario
e Diagrama do
L-ér). 8 ﬁ = g = u‘_|7 8 g o ﬂ melhor cenario
MO OO NLWMNSO N
O OO N o
Horas

Sexta-feira
200,0
150,0
2 100,0
50,0
0,0
HLOWOoOLWOoLWwOoLWwo w0
fodaYodayod
MO OVOONWMNSNOD-HON
OO0 O A dd—dN OO
Horas
Domingo
250,0
200,0
150,0
E
100,0
50,0
0,0
LOWLOLWOoOLWOoOLWwOoLWw
fodaYedayed
MO OO NLMNSNOO-HON
OCO0OOdAddddNOO
Horas
Terca-feira
300,0
250,0
200,0
2 150,0
100,0
50,0
0,0
LOWLOLWOoOLWwOoLWwOoLw
YSooaYoTayod
MO OVDO NN HO N
O OO A dd—dNOO
Horas

Quarta-feira

300,0
250,0
200,0

2 1500
100,0

50,0
0.0

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenario

64

e Diagrama
Original

e Diggrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenario



Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 30% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 40% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 50% de desvio de consumos
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Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 50% de desvio de consumos

kw

kw

kW

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15
23:45
02:15

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15
23:45
02:15

03:45
06:15

08:45
11:15
13:45

16:15

Quinta-feira

Horas

Sabado

Horas

Segunda-feira

18:45
21:15
23:45

02:15

Horas

e Diagrama
Original

e Diggrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diggrama do
melhor cenario

kw

kw

kw

250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

Quarta-feira

300,0
250,0
200,0

2 150,0

100,0

50,0
0,0

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45

16:15

18:45
21:15
23:45

02:15

Horas

80

Sexta-feira

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15
23:45
02:15

Horas

Domingo

03:45
06:15
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15

08:45
23:45

Horas

02:15

Terca-feira

03:45
06:15
11:15

3:45
16:15
18:45
21:15

08:45
1

Horas

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario

23:45
02:15

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenério

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario



Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos

250,0
200,0
150,0

~ 100,0

50,0
00

200,0
150,0

2 100,0
50,0

0,0

250,0
200,0
150,0

~ 100,0

50,0
00

Quinta-feira
e Diagrama
Original
e Diagrama do pior
cenario
e Diagrama do
LOWOWOLWOLWO L melhor cenario
YedaTednTod
M OOoOONLMN~NOD-HO N
OO0 O A A A A" NOO
Horas
Sabado
e Diagrama
Original
e Diggrama do pior
cenario
e Diagrama do
LOWLOWOLOLWO L melhor cenario
fSodnTodansod
M OOONLMN~NOO-HO N
OO0 Odddd—dNOO
Horas
Segunda-feira
e Diagrama
Original
e Diagrama do pior
cenario
e Diagrama do
DOWOWOLWO LD O L0 melhor cenério
YodaYodanTod
MOOONLOMN~NOOHO N
OCOOdddd—dNOO
Horas

200,0
150,0

2 100,0
50,0

0,0

200,0
150,0

2 100,0
50,0

0,0

250,0
200,0
150,0

~ 100,0

50,0
00

Quarta-feira

250,0
200,0
150,0

W

~ 100,0
50,0
0,0

03:45
06:00
08:15
10:30
12:45
15:00
17:15

Horas

19:30
21:45

00:00
02:15

81

Sexta-feira
LOWLOWLOLWOLWOoOLW
SoedeYodnYod
MO OVDONOMN~NODHON
OO A A A A1 NOO

Horas

Domingo
LOULOWLOLWOLWOLWw
foedeYodnYod
MNMOOONOOMNOHON
OCOO A dAdAdNOO

Horas

Terca-feira
DOWLOLOWOLWOoOLW
foedeYodnYod
MNMOOONOOMNOHON
OO A ddAdAdNOO

Horas

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenério

e Diagrama do
melhor cenério

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diggrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenério

e Diagrama
Original

e Diggrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenario



Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 30% de desvio de consumos

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

kw

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0

= 100,0

80,0
60,0
40,0
20,0

00

250,0
200,0
150,0

~ 100,0

50,0

0,0

Quinta-feira
OLWOLWOLWLWLWLWLW0LW0LW LW LW
BRI A e o s s
MO~ AMOMNO M
OCOO0OOdAddAAddNNO

Horas
Sébado
OLWOLWOLWLWLWLWLW0LWLW LW LW
RS A S A A s i
MO~ AMUOMNO M
OCOO0OO A A dNNO
Horas

Segunda-feira
OHWOLWOHLWLWLWLWLW0LW0LWLWLWw
BRI A A A A A
MU~ AMUOMNO M
OCOO0OOdAddAddNNO

Horas

kw

e Diagrama Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenario

e Diagrama Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama Original

e Diagrama do pior
cenério

e Diggrama do
melhor cenario

250,0
200,0
150,0

4
100,0
50,0

0,0

250,0
200,0
150,0

4
100,0
50,0

0,0

300,0
250,0
200,0

2 150,0
100,0

50,0
0,0

Quarta-feira

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0
LWL LLWLWLWLWLWLWLW LW
A AR A A A A S
NOBNDABMS D O
OO0 0O dddadHdNNO
Horas

82

Sexta-feira

DWW LWwLWLW0LWwLWw LW W0 w0 w0

AR A A A A A A A i

OO~ A MOS0 M

OO0OO0OOdddAddNNO
Horas

Domingo

DWW LWwLWLW0LWwLWw LW W0 w0 w0

sEISSISSSSSS

OO~ A MO~ M

OO O0OO—TdddAddNNO
Horas

Terca-feira

D W0LWwLWwLWwLWwLwLwLw w0 LwLw

SEIISISSSSSS

OO~ AMUON~NO M A

OO0 O0OOAddAddNNO
Horas

@ Diagrama Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenario

e Diagrama Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenario



Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 40% de desvio de consumos

350,0
300,0
250,0
200,0

= 150,0
100,0
50,0

0,0

250,0
200,0
150,0

4
100,0
50,0

0,0

300,0
250,0
200,0

2 1500
100,0

50,0
00

03:45
06:15

03:45
06:15

03:45
06:15

08:45
11:15
13:45

16:15

08:45
11:15
13:45

16:15

08:45
11:15
13:45

16:15

Quinta-feira

Horas

Horas

Segunda-feira

Horas

18:45
21:15

23:45
02:15

Sabado

18:45
21:15

18:45
21:15

23:45
02:15

23:45
02:15

e Diagrama
Original

== Diagrama do pior
cenario

=== Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenéario

e Diggrama do
melhor cenério

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diagrama do
melhor cenario

Quarta-feira

350,0
300,0
250,0

> 200,0
=~ 150,0

100,0
50,0
0,0

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15
23:45
02:15

Horas

83

kW

kw

kW

Sexta-feira

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

11:15
13:45

03:45
16:15
18:45
21:15

06:15
08:45

Horas

23:45
02:15

Domingo

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45

21:15

Horas

Terca-feira

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45

21:15

Horas

e Diagrama
Original

e Diggrama do pior
cenario

e Diggrama do
melhor cenério

23:45
02:15

23:45
02:15

e Diagrama
Original

== Diagrama do pior
cenario

=== Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenéario

e Diggrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cenario

e Diagrama do
melhor cenario



kw

kw

kw

Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 50% de desvio de consumos

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

03:45
06:15

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15
23:45
02:15

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15
23:45
02:15

08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15
23:45

02:15

Quinta-feira

Horas

Sabado

Horas

Segunda-feira

Horas

e Diagrama
Original

e Diggrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cendrio

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario

kw

kw

kW

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

Quarta-feira

350,0
300,0
250,0

> 200,0
=~ 150,0

100,0
50,0

0,0

03:45
11:15
13:45
16:15

06:15
08:45

Horas

18:45
21:15
23:45
02:15

84

Sexta-feira

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15
23:45

02:15

Horas

Domingo

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15

23:45

Horas

02:15

Terca-feira

03:45
06:15
08:45
11:15
13:45
16:15
18:45
21:15

23:45

Horas

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario

02:15

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenario

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cendrio

e Diagrama do
melhor cenério

e Diagrama
Original

e Diagrama do
pior cenario

e Diagrama do
melhor cenério



Caso C — Estudo da adesao a Tarifa Tetra Horaria para o Posto
de Transformacao 2

Adesao de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos
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Adesao de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 50% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 30% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 50% de desvio de consumos
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Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos
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Adesdo de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 30% de desvio de consumos
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Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 40% de desvio de consumos
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Caso D - Estudo da adesao ao Periodo Critico para o Posto de
Transformacao 2

Adesdo de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos

200,0
150,0
2 100,0
50,0
00

150,0
100,0
50,0
0,0

kW

)
j

200,0
150,0

2 100,0
50,0

00

Quinta-feira
LOWLOWLOWOLWOoOLWw
O A MTO AN O
B BBESANGDN®D S A
OO0 O dddd—dNOO

Horas
Sabado

LOWLOLLOWOLWOLW

YedaYedanded

N OOOANILMNMNOHON

OO0 O A A dddNOO
Horas

Segunda-feira

SN

Horas

03:45
06:00
08:15
10:30
12:45
15:00
17:15
19:30
21:45
00:00
02:15

2 100,0

e Diagrama

kw

Original

e Diagrama do pior

cenario

e Diagrama do

melhor cenario

e Diagrama

Quarta-feira

m

LOWOLOULOWLOLWOoOLWw

YedaYedanYed

N OOO NI MN~NOOHON

OO O A ddddNOO
Horas

97

Sexta-feira
150,0
100,0 e Diagrama
Original
50,0 . .
e Diagrama do pior
0,0 cenario
$8L8LEELR8LES :
BBESANBRG oo  —Diagramado
CeodddddNoo melhor cenéario
Horas
Domingo
150,0
100,0 e Diagrama
Original 2 Original
. . 50,0 . )
e Diagrama do pior e Diagrama do pior
cenario 0,0 cenario
: S8ER8LEILKLE8SG )
=== Diagrama do segadglalsy === Diagrama do
melhor cenario CeodddddNoo melhor cenario
Horas
Terca-feira
200,0
e Diagrama 150,0 e Diagrama
Original < 100,0 Original
e Diagrama do pior 50,0 e Diagrama do pior
cenario 0,0 cenario
: $8L8LE8LR8LES )
e Diagrama do B R e Diagrama do
melhor cenéario CeodddddNoo melhor cenario
Horas

e Diagrama
Original

e Diagrama do pior
cendrio

e Diagrama do
melhor cenario



Adesao de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 30% de desvio de consumos
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Adesao de 20% dos consumidores domésticos a Tarifa com 50% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 30% de desvio de consumos
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Adesao de 40% dos consumidores domésticos a Tarifa com 40% de desvio de consumos
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Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 20% de desvio de consumos
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Adesdo de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 30% de desvio de consumos
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Adesao de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 40% de desvio de consumos
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Adesdo de 80% dos consumidores domésticos a Tarifa com 50% de desvio de consumos
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