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Resumo

A é&rea de comercializacdo de energia eléctrica conheceu uma profunda mudanca apds a
liberalizacdo do sector eléctrico, que levou a criacdo de algumas entidades, as quais gerem 0s
mercados de electricidade europeus. Relativamente a Portugal e Espanha, durante esse processo de
liberalizacdo, deu-se também um acordo que os levou a criagdo de um mercado conjunto, um
mercado Ibérico (MIBEL). Dentro deste mercado estdo contemplados dois operadores, sendo que um

deles representa o pdélo Portugués (OMIP) e o outro representa o pélo Espanhol (OMEL).

O OMIP contempla os mercados a prazo, ou futuros, normalmente apresenta contratos de energia
comercializada com durabilidade de semanas, meses, trimestres, semestres ou mesmo anos.
Diariamente estes contratos poderdo vencer no OMEL, que engloba os mercados, diario e intra-
diario. Este, ao contrario do OMIP negoceia para o dia seguinte (mercado diario) ou para uma

determinada altura do dia (mercado intra diario). [1]

O mercado diario sera o exemplo usado para a criacdo do simulador interactivo do mercado de
energia eléctrica. Este serda composto por diversos utilizadores (jogadores), que através de uma
plataforma HTML irdo investir em centrais de energia eléctrica, negociar licitagdes e analisar o

funcionamento e resultados deste mercado.
Este jogo subdividir-se-a entdo em 3 fases:
1. Fase de investimento;
2. Fase de venda (licitacbes);
3. Fase de mercado.

Na fase do investimento, o jogador tera a possibilidade de adquirir unidades de geracédo de energia

eléctrica de seis tipos de tecnologia:
1. Central a Carvéo;
2. Central de Ciclo Combinado;
3. Central Hidrica;
4. Central Edlica;
5. Central Solar;
6. Central Nuclear.

Com o decorrer dos jogadas o jogador podera aumentar a sua capacidade de investimento, com a

venda de energia, sendo o vencedor aquele que mais saldo tiver no fim do nimero de jogadas



previamente definidos, ou aquele que mais depressa atingir o saldo definido como limite pelo

administrador do jogo.

A nivel pedagdgico este simulador € muito interessante pois para além de o utilizador ficar a conhecer
as tecnologias em causa e as vantagens e desvantagens das centrais de energia renovavel e das
centrais a combustiveis fésseis, este ganha igualmente uma sensibilidade para questdes de nivel
ambiental, tais como o aumento dos gases de estufa e o degelo resultante do aquecimento global
provocado por esses gases. Para além do conhecimento adquirido na parte de energia eléctrica este
jogo dara a conhecer ao utilizador o funcionamento do mercado da energia eléctrica, bem como as

tacticas que este podera usar a seu favor neste tipo de mercado.

Palavras-chave: Jogo, Mercado, OMEL, OMIP, MIBEL, Energia, Central, Carvao, Gas, Ciclo

Combinado, Hidrica, Eodlica, Nuclear, Solar.



Abstract

The area of electric energy trading knew one deep change after the liberalization of the electricity
sector, which led to the creation of some entities, which generate electricity markets in Europe. For
Portugal and Spain, during this process of liberalization, there was also an agreement that led to the
creation of the Iberian electricity market (MIBEL). Included in this market are two operators, one which
represents the Portuguese pole (OMIP) and the other represents the Spanish pole (OMEL).

The OMIP contemplates the futures markets where trade is made for the period of weeks, months,
quarters, semesters or even years. Every day contracts are traded in OMEL, which includes the daily
and intraday markets. Unlike the OMIP this negotiates for the next day (daily market) or for a certain

time of day (intraday market).

The daily market is an example that will be used to create a game called game of the energy market,
which will be composed of several players that through an HTML platform, will invest, negotiate bids

and watch the functioning of this market.
This game will be subdivided in 3 phases:
1. Investment phase;
2. Trading phase;
3. Market phase.

In the situation of the investment, the player will have the opportunity to invest in six types of

technologies:
1. Coal plant;
2. Combined Cycle Plant;
3. Hydro plant;
4. Wind plant;
5. Solar plant;
6. Nuclear plant.

In the course of the moves the player will earn more money by selling energy, and the winner is the
one that has more balance at the end of pre-defined number of turns, or the one who soon achieve the

balance as the limit imposed by the administrator of the game.



The educational level of this simulator is very interesting because, in addition to the user learn about
the technologies involved and the advantages and disadvantages of renewable energy power plants
and fossil fuel power plants, it also gains an awareness of environmental issues, such as the increase
of greenhouse gases and melting resulting from global warming caused by these gases. In addition to
knowledge acquired in the electric power, this game will inform the user of the electricity market

operation, as well as tactics that they can use to their advantage in this type of market.

Keywords: Game, Market, OMEL, OMIP, MIBEL, Energy, Plant, Coal, Gas, Combined Cycle, Hydro,

Wind, Nuclear, Solar.
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1 Introducéo

1.1 Considerag0es iniciais

A presente dissertacédo, intitulada “Simulacdo interactiva do Mercado de Energia Eléctrica”,
insere-se no curso de Mestrado em Engenharia Electrotécnica do Instituto Superior de

Engenharia de Lisboa.

No sector eléctrico identificam-se quatro actividades principais, sendo estas distribuidas em
cadeia. As varias actividades sdo a producdo, o transporte, a distribuicdo, e a

comercializacdo de energia eléctrica.

Na figura 1 € apresentada a cadeia das actividades, explicitando os elementos que compdem
cada uma delas, sendo que a figura apresentada € uma actualizacéo da cadeia existente em

(2].
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Figura 1 — Cadeia de actividades

Nas actividades descritas na figura 1, existe uma grande diferenca entre elas, principalmente
no transporte e distribuicdo de energia, pois estas duas actividades, sdo reguladas
normalmente por apenas uma empresa, transformando-se assim num monopoélio. Temos
como exemplo Portugal, no qual e tal como podemos constatar pela figura 1, temos um
grande um elemento na distribuicdo, que neste caso € a EDP-Distribuicdo e no transporte

temos como o elemento principal a REN-Redes Energéticas Nacionais. Numa situacao



oposta, temos as actividades de producao e de comercializacdo de energia eléctrica, as quais
tém a sua actividade efectuada por diversos agentes, ou seja sdo operados por elementos
externos, saindo do monopdlio existente na distribuicdo e no transporte de energia para uma
situacdo de concorréncia, o que leva a que os produtores de energia possam vender a
energia produzida por eles directamente a clientes finais. Isto deu-se gracas a liberalizacédo

do mercado da energia eléctrica [1].

Devido a esta necessidade de liberalizagdo do mercado de energia eléctrica, o governo
Portugués propds ao governo Espanhol a criagdo de um mercado que englobaria a Peninsula

Ibérica e nesse sentido foi criado o MIBEL [1].

O MIBEL é supervisionado por quatro entidades. Em Portugal é a Entidade Reguladora dos
Servigos Energéticos (ERSE) e a Comissdo de Mercado de Valores Mobiliarios (CMVM),
enquanto que em Espanha é a Comision Nacional del Mercado de Valores (CNVM) e a
Comisién Nacional de Energia (CNE). Enquanto a CMVM assumia a presidéncia do MIBEL,
0s mercados a vista (diario e intra diario) e a prazo foram evoluindo bem e o seu
funcionamento foi melhorando, sendo que esta evolucdo foi promovida principalmente pela

participacéo dos operadores de mercado, nomeadamente o OMEL e o OMIP [3].

1.2 Objectivos

Esta tese tem uma enorme componente didactica, pois da a conhecer o sector eléctrico,
quais as suas actividades, focando principalmente duas dessas actividades, nomeadamente
a comercializacdo de energia eléctrica e a producédo de energia eléctrica. Relativamente a
comercializacdo da energia eléctrica, sdo dados a conhecer varios organismos, entre 0s
quais, o MIBEL, que engloba o mercado de energia eléctrica da Peninsula Ibérica, bem como
0s organizadores de mercado associados a este (OMEL e OMIP). Para além destas

organizacfes é dado a conhecer também o processo de liberalizacdo do sector eléctrico.

Relativamente a produgdo de energia eléctrica, os principais objectivos passam por dar a
conhecer quais os varios tipos de centrais eléctricas, as diferencas principais entre as
centrais a energia renovavel e as centrais a combustdo, bem como a explicitacdo dos

beneficios e maleficios de cada uma delas.

Um outro objectivo desta tese passa por sensibilizar as pessoas para questdes do foro
ambiental, demonstrando que através das centrais ndo emissoras 0s produtores ndo emitem
diéxido de carbono (CO2), que é considerado um gas de estufa e este contribui para que as
radiacdes solares que entram na atmosfera, apés a sua reflexdo na crosta terrestre, nédo
saiam da mesma, contribuindo assim para o aumento do aquecimento global, o que provoca
actualmente para além de instabilidades a nivel do clima, o degelo dos glaciares,

aumentando o nivel da agua.



Por dltimo e como se trata de uma simulacao interactiva do mercado, esta tese tem também
uma componente lddica, que leva a que os utilizadores se divirtam, ao mesmo tempo que
aumentam as suas capacidades a nivel de raciocinio, devido a criacdo de estratégias para o

investimento nas centrais e para a comercializacdo para o mercado de energia eléctrica.

1.3 Metodologia

Para a realizacdo desta tese e de forma a criar a simulacdo interactiva do mercado de
energia, recorreu-se a uma base que todas os utilizadores podem utilizar universalmente,
sendo que a plataforma definida tem por base uma plataforma “html”, que através da criagcao
de uma estrutura de paginas levam a que o utilizador introduza e veja quais os valores que
este envia para a simulacdo e os valores resultantes da prépria simulacdo. Juntamente com a
plataforma “html”, foi considerada outra plataforma codificada dentro do “html”,
nomeadamente o “php”, que é utilizada para a programacéo de diversas tabelas do tipo “sql”
e que leva a que seja criada uma estrutura com diversas tabelas que ligadas entre si e
através das paginas “html”, podem fazer o calculo de todos os elementos, tais como, o célculo

do investimento e o célculo do mercado de energia.

Para além da plataforma é necessario sublinhar alguns pontos que definem a desenvoltura do

jogo, nomeadamente 0s quatro pontos essenciais para este tipo de simulacéo, séo eles:

e |nvestimento

O investimento contempla a compra de centrais de producdo de energia eléctrica.
Este representa a primeira fase da simulacéo e transporta assim o utilizador para o
mundo da producdo de energia. Sdo contempladas seis centrais nesta tese, sendo
gue estas centrais dividem-se em dois tipos, trés do tipo renovaveis e trés do tipo ndo

renovaveis.

Estas distinguem-se principalmente através de varios factores que tém uma influéncia
econdmica, nomeadamente, o custo de combustivel, que varia de central para central
€ que para as centrais a energia renovavel é nulo, enquanto que o combustivel nas
centrais a combustdo, nomeadamente nas centrais a carvado e nas centrais a gas
natural, varia consoante as condi¢des do mundo. Outro valor contemplado no caso
das centrais eléctricas € o investimento inicial, que depende ndo s6 do tamanho da
construgdo, mas também da tecnologia de cada tipo de central. Na producédo de
energia acresce ainda o custo de emissdo de CO2, cujo valor depende do tipo de

central, sendo que as Unicas neste caso que tém emissdes directas para a atmosfera



sdo as centrais a carvao e a gas natural, este valor tal como o combustivel varia

consoante as condi¢cdes do mundo.

Venda

A venda é a segunda fase da simulacdo. Neste ponto os utilizadores licitam a energia
disponivel em cada uma das centrais adquiridas na fase de investimento, atribuindo-
Ihes uma ou mais licitagdes em cada tecnologia de modo a que o total desta ndo seja
superior ao disponivel e, juntamente com esse valor € atribuido a cada percentagem
de energia um preco pelo utilizador, de modo a que este licite essa energia no

mercado.

Mercado

O mercado é terceira fase da simulacdo, sendo que neste ponto da-se o cruzamento
de dados da oferta (fase de venda), com a procura e obtém-se um gréafico, no qual
resultam o preco de mercado e as licitagbes que efectivamente casaram (venderam)
no grupo de utilizadores que efectuaram licitacbes para o mercado da energia

eléctrica.

Factores externos

Os factores externos representam todos os elementos que nado sao influenciaveis
pelo simulador em si, mas por factores fora deste, normalmente séo influenciados
pelo mundo que rodeia o simulador. Os factores externos neste caso sdo quatro: o

consumo, o preco do carvao, o preco gas e o custo de emissdes de CO2.

Os factores externos ao jogo mais visiveis a nivel mundial, dos referenciados
anteriormente sdo os combustiveis. Tanto o carvdo como o gas natural tém a
tendéncia a variar, principalmente devido a grande necessidade de produgdo de
energia através de centrais cujo combustivel sdo o gas natural e o carvao [5]. O prego
do carvédo dado que a unidade referente a producao de energia é o “MWh”, este vem
referenciado em “€/MWht” e tem o valor de 8 €/ MWht [4], sendo que este pode variar
consoante o mundo. Nesta simulacdo este valor varia entre 5% e 15%, de uma
sessdo para outra. O custo final de combustivel é afectado pelo rendimento da central
em questdo e da producdo de energia. O preco do gas natural a semelhanca do
preco do carvdo vem referenciado em “€/MWHt" e tem o valor de 21 €/ MWht [4],

nesta simulacdo este valor varia entre 5% e 15%, de uma sesséo para outra. O custo



final de combustivel é afectado pelo rendimento da central em questéo e da produgéo

de energia.

Outro combustivel presente na simulacdo é o urénio, que devido a quantidade
necessaria comprar para a central nuclear e dado que este tem uma durabilidade
muito grande, nao foi considerado um factor externo, o que leva por outro lado a
consideragdo de um valor fixo que representa essa quantidade necessaria para as

centrais nucleares.

O preco da emissédo do CO2 varia consoante o0 mercado de emissdes, sendo que 0
preco das emissdes tomado em conta vem referenciado em “€/ton” e tem o valor de
20 €/ton [4], nesta simulacdo este valor varia entre 5% e 15%, de uma sesséo para

outra.

Relativamente ao consumo de energia, este € definido sempre pelo mundo que
envolve o mercado, sendo esta energia decidida pelo consumo total de energia
necesséria desse mundo.



2 Mercado de Energia

2.1 Liberalizacéo do sector eléctrico nacional

O sector eléctrico iniciou a sua liberlizagéo através do pacote legislativo de 1995, que
visou a criagdo de um mercado eléctrico nacional. Este inicio é marcado pela
reprivatizacdo da EDP e pela liberalizagdo do acesso a actividades de producéo e de
distribuicao de energia eléctrica, através da criacdo de um sistema eléctrico baseado
na coexisténcia de dois sistemas, o Sistema Eléctrico de Servico Publico (SEP) —
Mercado Regulado e o Sistema Eléctrico Independente ou ndo Vinculado (SENV) —
Mercado Liberalizado. Simultaniamente a criacdo destes dois mercados, deu-se
também o inicio da criacdo de uma entidade reguladora de servicos energéticos,

designada por ERSE, a qual iniciou actividades em 1997 [6].

Na figura 2, é contemplado o sector eléctrico nacional conforme o pacote legislativo
utilizado na liberalizacdo do mesmo, bem como todas as actividades dentro de cada
um dos sistemas, nomeadamente a producdo, o transporte e a distribuicdo de
energia. No mercado liberalizado pode-se ver agora a grande inovacdo com a
liberalizacdo do sector eléctrico, que passa pela inclusdo de novos agentes no
mercado da electricidade, nomeadamente com a producdo de energia a partir de

recursos renovaveis [6].

~
SEN
Sistema Eléctrico
Naciconal
| |
SEP SEI
— Sistema Eléctrico — ERSE Sistema Eléctrico
Publico ou Vinculado Independente
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DISTRIBUIDORES Produtores em baixa
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Figura 2 — Sector eléctrico



Ja em 2003, com a publicagdo dos Decretos-Lei n° 184/2003 e 185/2003, é
apresentado o inicio da liberalizagdo global do sistema eléctrico nacional,
liberalizacao esta, que tem 0s seus principios expressos na Directiva 54/CE/2003 e

na qual se inspira para a criagcdo do mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL).

O enquadramento do sector eléctrico nacional presente na directiva referida
anteriormente, passou a estar contemplado no Decreto-Lei n°29/2006, na qual vem
referidos ndo sO a organizacao e funcionamento do sistema eléctrico nacional, mas
também o exercicio de actividades referentes a producéo, transporte, distribuicdo e
comercializacdo de energia, bem como a organizacdo dos dois mercados de
electricidade presentes no novo sistema eléctrico, nomeadamente o Mercado

Regulado e o Mercado Liberalizado [6].

Actualmente esta distribuicdo é diferente, principalmente ap6s a criagao da Lei Base
da Electricidade, onde os sectores vinculado e néo vinculado, foram assimilados num
Unico mercado, sendo que as actividades de producdo e de comercializacao de
energia eléctrica estdo abertas a concorréncia, relativamente as actividades de
transporte e de distribuicdo continuam a ser realizadas pelas concessdes publicas, as

actividades, bem como os seus respectivos elementos, podem ser vistos na figura 1

[7].

* Producéo

A producdo de energia eléctrica em Portugal caracteriza-se maioritariamente
por centrais térmicas, as quais tém sido usadas ao longo ao longo do tempo
por todo o mundo. Tem havido, no entanto, um grande crescente de centrais de
energia renovavel em Portugal, destacando-se as centrais eolicas, fotovoltaicas
e centrais mini-hidricas, que tém aproveitado um dos maiores recursos que
Portugal possui que sdo os recursos hidricos. Embora estas tenham sido as
centrais de energia renovavel mais usadas até ao momento, a tendéncia na
producdo de energia recai também cada vez mais sobre outro tipo de centrais,
nomeadamente as centrais a biomassa e biogas, bem como o aproveitamento
do calor produzido pelas centrais térmicas, através das centrais de co-geracao,
cuja energia térmica originada na queima do combustivel, leva a que esta
possa ser utilizada para aquecimento da unidade industrial, ou mesmo para
qualquer processo que seja necessario dentro da central. A restante energia
eléctrica é obtida através da importacdo de energia, nomeadamente energia

vinda de Espanha através das interligagc6es entre os dois paises [6].
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Figura 3 — Producéo de centrais eléctricas em Portugal Continental

Através da figura 3, com base em [8], pode-se constatar a producao de energia
nos ultimos anos, que passa maioritariamente pela utilizacdo de centrais a
combustivel féssil para a producdo de energia, tais como centrais a carvao e

centrais a gas natural.

Dada a importancia que se tem dado as questdes ambientais relativamente a
producdo de energia, principalmente devido as emissbes de gases para a
atmosfera, nomeadamente o diéxido de carbono (COZ2), as centrais térmicas
tém vindo a ser controladas para minimizar os efeitos causados por elas a nivel
da emissdo de gases, principalmente as centrais com o nivel superior de
emissdes, tais como as centrais a carvao. Ainda dentro do &mbito das questdes
a nivel ambiental, as centrais que utilizam recursos naturais tém aumentado a
sua participacdo, nomeadamente através das centrais eolicas, fotovoltaicas,
marés e também através de outra tecnologia que tem sido também controlada,
devido a escassez dos recursos hidricos em algumas regifes que sao as
centrais hidricas. Estas tém visto o seu caudal a ser regulado, exactamente

devido as varia¢des de caudais nas albufeiras a jusante destas [6].



A producdo de energia passa entdo por uma separacdo de estatutos, tendo

sido criados entéo dois estatutos para esta, nomeadamente [6]:

» Producdo em regime ordinario — producdo de energia através de fontes
tradicionais, tais como, centrais a carvdo, petroleo e outros recursos
fésseis, para além deste tipo de producgdo estdo englobadas também as

centrais hidricas de grande porte.

» Producdo em regime especial — centrais de co-geracao, que aproveitam a
energia térmica produzida pela queima de combustiveis fdsseis,
aumentando a eficiéncia energética destas e ainda as centrais de
producdo em regime especial, onde se encontram também as centrais
cujos recursos sdo de fonte renovavel, excluindo as centrais hidricas de

grande porte.

Com este sistema o sector eléctrico tende para uma maior afluéncia de centrais
eléctricas, contrariamente ao que acontecia anteriormente a liberalizagdo do
sector eléctrico, pois com a liberalizagdo do sector eléctrico qualquer pessoa,
desde que tenha condi¢Bes, pode constituir uma central eléctrica, produzindo

assim sua a propria energia e também podendo comercializar parte dela.

Transporte

O transporte, € a actividade que se da apds a producao de energia, esta
actividade mesmo ap0s a liberalizagdo do sector eléctrico continua a surgir
como um monopdlio, onde o elemento principal e regente deste monopdlio a
nivel nacional é a Rede Nacional de Transporte (RNT), que faz parte da Rede
Eléctrica Nacional (REN).

Nesta rede estao ligados todos os pontos necessarios para a ligacéo a rede de
distribuicdo. Esta contempla diversos niveis de tensdo, nomeadamente o0s
150KV, 220kV e os 400kV.
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Figura 4 — Mapa da rede de transporte nacional

Na rede actual, demonstrada na figura 4, com base no site da REN, pode-se
contemplar todo o sistema de transporte da rede de alta e muita alta tensdo de
Portugal Continental, a azul esta representado o nivel de tensdo de 150kV, a
verde pode-se contemplar as linhas cujo nivel de tensdo corresponde aos
220kV, enquanto que as linhas a encarnado correspondem ao nivel de tenséo
de 400kV.

Na figura 4 estdo também contempladas as linhas de interligagdo com
Espanha, onde ocorre a importacdo e por vezes a exportacdo de energia de

um pais para o outro balangando assim a energia necessaria em cada pais.
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As redes principais, as de 400kV e 220kV, desenvolvem-se essencialmente
junto ao litoral, isto devido aos grandes centros de carga tais como Lisboa e
Vale do Tejo, Porto e Coimbra aproveitando as centrais de maior porte, tais
como, a Sul, Sines, Setubal e Carregado, enquanto que a Norte pode-se

encontrar a central da Tapada do Outeiro e o Alto do Lindoso Norte.

A rede de Transporte trata-se de uma estrutura evolutiva, que vai sendo

alterada a medida que séo criadas centrais, ou quando sdo necessarias

reforcar as linhas para um melhor funcionamento do sistema eléctrico [6].

Distribuicdo
Tal como acontecia na rede de transporte esta rede distribuicdo define-se

também como um monopdlio, devido a influéncia apenas de um grupo que

toma conta de quase toda a rede distribui¢cao, que é o grupo EDP [9].

A rede de distribuicdo faz a ligacdo entre as linhas de alta e muito alta tenséo
provenientes do transporte de energia e através de subestac¢des transformam o
nivel de tensédo, baixando-o de maneira a que este possa ser recebido pelos
clientes. Tal como as redes de transporte estas redes estdo em constante
evolucdo, sendo que estas normalmente tém um nivel de evolugao maior,
devido a necessidade constante de fazerem as ligacbes aos seus

consumidores [6].

Ao contrario da rede de transporte e tal como referido anteriormente, este tipo
de rede contempla niveis de tensao mais baixos do que aqueles que aparecem
no transporte, sendo que estes se dividem em trés niveis fundamentais, a alta
tensédo, cujo nivel se encontra nos 60kV, a média tensdo, com niveis de tenséo
de 30kV,15kV e 10kV e a baixa tensao, que tem dois niveis os 400V e os 230V

[5].

Comercializacao

Anteriormente a liberalizacdo do sector eléctrico, a comercializagcdo da energia
eléctrica era efectuada apenas pelo distribuidor, neste caso, era apenas

comercializada pela EDP [6].

Actualmente com a liberalizacdo do sector eléctrico, ndo é s6 o distribuidor a
vender a energia produzida, existindo entdo uma separacao entre a distribuicao
e a comercializacdo de energia, sendo que gracas a esta separagcdo, O

mercado de energia tornou-se mais denso, englobando também todos aqueles
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produtores de regime independente e dando possibilidade a entrada de novos
agentes, beneficiando assim os consumidores. Caso o mercado liberalizado,
ndo seja bem sucedido, existe ainda um udltimo recurso, uma Ultima entidade,
igualmente comercializadora, que garante aos consumidores, energia com a
gualidade exigida e com continuidade de servico, aplicando-lhes uma tarifa

regulada [9].

O contacto com o consumidor é feito agora de forma directa por parte do
comerciante de energia, ndo sendo necessario o contacto com o distribuidor,
como havia sendo anteriormente. Desta forma, o distribuidor, trata apenas de
outros aspectos, tais como as ligacdes a rede, medicdes de consumo de

energia e outros servigos [6].
Existem dois tipo de comercializadores neste tipo de mercado, sendo eles:

» Comercializador regulado (Comercializador de : Contrata a energia
através do mercado organizado, através de acordos bilaterais com outro
comercializador ou agente externo e podem contratar a energia através
de acordos bilaterais com a REN, desde que se trate de energia
produzida em regime especial. A venda de energia tem um valor anual,
gue é fixado pela entidade reguladora, a ERSE. Os comercializadores a
actuarem no mercado regulado tém também o nome de

comercializadores de ultimo recurso [6].

Este comércio é em grande parte dominado pela EDP Servigo Universal,
sendo que existem também algumas cooperativas que também

comercializam energia, tal como se pode ver na figura 1.

» Comercializadores néo regulados: S&o0 poucos 0sS que actuam em
Portugal, sendo eles a EDP Comercial, EGL — Energia Ibéria, Union
Fenosa, Iberdrola, Endesa Portugal e a Galp Power. Estes contratam a
energia produzida através dos produtores nao vinculados,

comercializando-a depois aos clientes finais [6].

Dada a liberalizagdo do sector e com a entrada de varios comercializadores de
energia, houve a necessidade de estes terem livre acesso a rede de transporte,
bem como ao distribuidor de energia, mediante o pagamento de uma tarifa
definida pela ERSE. Os consumidores neste caso tém direito a escolher o
comercializador que desejarem, ndo havendo a implicacdo de encargos

financeiros adicionais para se dar esta troca [10].

Os comercializadores estardo sujeitos a certas obrigacdes de servigo publico,

tais como garantir a qualidade e continuidade do servico de energia aos
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consumidores, bem como toda a informacdo deste, de maneira simples e

compreensivel [6].

» Organizagao Mercados

Os mercados organizados de electricidade, operam em regime livre, estando
sujeitos a uma cooperacdo entre o Ministro das Financas e o Ministro
responsavel pelo sector energético devido a alguma autorizacdes necessarias.
A operacao do mercado organizado de electricidade, deve ser integrada em
quaisquer outros mercados organizados estabelecidos entre o Estado
Portugués e os outros Estados da Unido Europeia. Os produtores em regime
ordinario e os comercializadores, entre outros, podem tornar-se membros deste

mercado [10].

» Entidade reguladora

A Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) tem a
responsabilidade da regulacéo dos sectores do gas natural e da electricidade.
O exercicio da sua fungéo, ndo se sobrepde jamais a politica energética fixada
pelo Governo nos termos constitucionais e legais nos termos da lei bem como
o dos seus estatutos. O exercicio da sua actividade passa principalmente por
proteger os interesses dos consumidores finais relativamente aos precos
exigidos pelos comercializadores, bem como assegurar a continuidade e
gualidade de servico, esta permite também o acesso a informacéo e seguranca
do mercado da energia, aumentar a concorréncia eficiente, garantindo um
melhor mercado de energia, a entidade estimula a utilizacdo eficiente de
energia e preocupa-se com o ambiente defendendo-o, esta resolve igualmente

litigios que possam haver entre os comercializadores e os consumidores [6].

2.2 Mercado grossista

O mercado grossista ibérico esta incluido no actual desenvolvimento do Mercado
Ibérico (MIBEL) e assenta em modalidades de contratagcdes que se complementam.
Dada a necessidade do mercado ter um dado sincronismo entre a producdo e o
consumo, existe a necessidade de haver alguns elementos que organizem esse
sincronismo, criando um controlo temporal, sdo compreendidos entdo os seguinte

elementos para a separacdo do mercado grossista: [11]
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Um mercado de contratagdo a prazo (OMIP), que estabelece contratos de
natureza futura para compra e venda de energia eléctrica, as liquidacdes deste
mercado podem ser fisicas, com a entrega de energia, ou podem ser financeiras,

compensando a venda ou compra de energia através de valores monetarios.

Um mercado spot, de contratagdo a vista (OMEL), tendo uma contratagdo diaria e
intra diaria, este mercado contempla negociagées de compra e venda para o dia

seguinte ao da negociacéo.

Um mercado funcional, em tempo real, que faz o ajustamento do equilibrio entre

a produgdo e o consumo.

Um mercado bilateral onde os agentes de mercado efectuam as negociacdes de

compra e venda para diversos horizontes temporais.

Portugal

O mercado grossista nacional caracteriza-se pela capacidade do parque
produtor instalado para a producdo de energia eléctrica. A capacidade
instalada, ndo contempla apenas o parque produtor eléctrico nacional, mas é
também complementada pelos transitos da energia através das interligacfes

entre Portugal e Espanha.

Em termos de parque electroprodutor, a capacidade instalada para a producéo
de energia eléctrica ao longo dos Ultimos anos apresenta uma grande
evolucdo, tal evolucao pode ser vista na figura 5 e tem como base os dados de
[11].
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Figura 5 — Parque electroprodutor por tecnologia em Portugal
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Como se pode contemplar na figura 5, verifica-se um grande aumento
relativamente as centrais de Producdo em Regime Especial (PRE) nestes
dltimos anos, até 2008 e relativamente a 2003 o aumento das PRE anda
sensivelmente a volta dos 20%, este aumento deve-se principalmente ao
aumento de centrais edlicas, que tém vindo a crescer ao longo destes ultimos
anos, sendo uma das maiores apostas a nivel de producdo de energia a partir
de recursos renovaveis. Por outro lado regista-se uma pequena subida das
centrais a ciclo combinado, entre 2003 e 2008, pois tem sido uma tecnologia
gue tem tido tendéncia a evoluir, esperando-se mesmo um grande crescimento

desta tecnologia durante os proximos anos [11].

O parque electroprodutor em regime ordinario tem uma capacidade superior a
da ponta anual do sistema, de forma a garantir o funcionamento de todo o
sistema. Tal como podemos constatar através da figura 5, relativamente ao
parque produtor de electricidade, tem-se que a poténcia instalada das centrais
hidricas corresponde a quase metade da ponta anual, sendo esta tecnologia a
mais usada em Portugal. Relativamente as centrais de producao em regime
especial e devido principalmente ao aumento das centrais edlicas, estas
representam cerca de um terco da ponta anual do sistema. Este tipo de
centrais vem assegurando a colocacdo de energia nas redes de transporte e

distribuicao, devido a mecanismos administrativos [11].

A capacidade instalada, ndo contempla apenas um produtor, tal como referido
anteriormente, mas varios produtores. Na figura 6 esta explicito os dados

relativos a cada um desses produtores, esta figura tem por base [11].
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Figura 6 — Parque electroprodutor por agente em Portugal
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Como se pode contemplar através da figura 6 o agente que contempla mais
energia instalada em Portugal é a EDP, sendo que a cota desta tem vindo a
subir desde 2003 até 2008 e actualmente este agente tem uma parte de todas
as tecnologias existentes. Verifica-se também relativamente a esta distribuicédo
a exclusao dos produtores pertencentes ao SNV, nomeadamente a Tejo
Energia, a EDIA e a Turbogas a partir do ano de 2007, em contrapartida
contempla-se a entrada no mercado de um novo elemento, a REN Trading,
bem como o aumento de outros agentes, fruto da aposta nas centrais de

producdo em regime especial.

A energia produzida em Portugal, tal como ja referido, passa principalmente
pelas centrais de energia térmicas, entre as quais as centrais a carvéo, ccgt,
fuel e gas. Com o aumento da capacidade instalada nas centrais de producao
de regime especial, aumenta também a energia produzida pelas mesmas, em
contrapartida, as centrais hidricas, pertencentes também ao grupo das
renovaveis tém vindo a ter uma grande variacdo a nivel da producédo devido a

grande variacd@o de caudal disponivel nas mesmas..

Através da figura 7, pode-se verificar os comentérios descritos anteriormente
[11].
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Figura 7 — Producéo de energia por tecnologia em Portugal
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Espanha

O mercado de energia em Espanha tem sofrido também grandes alteracdes,
havendo um aumento da poténcia instalada, crescendo cerca de 10000 MW
entre 2006 e 2008, tal como acontecia em Portugal estas alteragfes passam
principalmente pelo aumento das centrais de produgcdo em regime especial,
gue representa uma poténcia de cerca de 2000 MW, vé o seu crescimento,
baseado e tal qual acontecia em Portugal em centrais edlicas. O aumento das
centrais a ciclo combinado contempla um crescimento que se situa
sensivelmente a volta dos 5000 MW [11].

Na figura 8 esta representado o parque electroprodutor Espanhol,
contemplando as diferencas descritas anteriormente, esta figura tem por base a

informacéo contemplada em [11].
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Figura 8 — Parque electroprodutor por tecnologia em Espanha

Através da figura 8, contempla-se, para além das variacdes descritas
anteriormente, o tipo de tecnologia que tem uma capacidade instalada mais
acentuada e que tem vindo a ser ao longo destes anos aquela que mais tem
contribuindo para a produgdo de energia eléctrica que é a tecnologia de ciclo
combinado. Relativamente a outras tecnologias e tal como ja referido, apenas
as centrais de producao em regime especial tém vindo a crescer ao longo do

tempo, principalmente através das centrais edlicas [11].

Ao contrario do que acontecia em Portugal relativamente as empresas na

producdo de energia, ndo existe uma com grande parte da poténcia, mas sim
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dois grupos que detém cerca 50% da producédo e que tém vindo a ver o seu
poder a decair nestes Ultimos anos. A reducdo da produgdo por parte destas
duas empresas, abriu caminho para o crescimento a nivel de cotas de outras

empresas [11].

Na figura 9, esta representada a distribuicdo do parque electroprodutor,
consoante as empresas produtoras de energia, esta tem por base os

elementos contidos em [11].
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80% 20% 100%
M Endesa M Iberdrola Gas Natural
M EDP Hidrocantabrico Unidn Fenosa EON
Outros Regime Ordinario M Outros Edlica Qutros Regime Especial

Figura 9 — Parque electroprodutor por empresa em Portugal

A energia produzida em Espanha, que tal como ja referido anteriormente,
passa principalmente pelas centrais de ciclo combinado, sendo que a producédo
desta representa aproximadamente um ter¢co da producéo total do pais. Em
Espanha existe uma tecnologia que ndo existe em Portugal que é a nuclear, a
energia produzida por esta tecnologia corresponde a cerca de metade da
producdo das centrais de ciclo combinado. Em relagcdo as centrais de regime
especial, tanto as centrais eolicas como as restantes centrais em regime
especial tém vindo a aumentar a producdo de energia entre 2006 e 2008, em
contrapartida, as centrais hidricas, a carvéo, a fuel e gas tém vindo a ter uma

reducéo a nivel da produgéo [11].

Através da figura 10, pode-se verificar os comentarios descritos anteriormente

[9].

18



350.000.000

300.000.000

R B e

200.000.000 —— — — —

Mwh

150.000.000 —

100-000:000 -

50.000.000

L N 4 =

2006 2007 2008
M Hidrica Muclear mCarvdao M Fuel-Gas CCGT  mEdlica RestoR.E.

Figura 10 — Producéo de energia por tecnologia em Espanha

2.3 Mercado retalhista

O mercado retalhista € dividido em dois tipos de mercado, o mercado regulado e o

mercado liberalizado:

» A contratagdo do um mercado regulado é feita através da aplicagcao de tarifas,

também elas reguladas.

» A contratacdo do mercado liberalizado, tem como principio as condicbes da
negociacdo de energia definidas através de um acordo entre as duas partes,

sendo estas aplicadas através de um prego regulado.

Com a liberalizacdo dos mercados, o consumidor ganhou a possibilidade de optar por
mais do que um fornecedor de electricidade, tal facto foi consumado através da
aplicacdo de uma directiva (2003/54/CE), que definiu que a partir de 1 de Julho de

2007, cada consumidor poderia escolher liviemente o seu fornecedor de energia [11].

e Portugal

O processo de liberalizacdo de Portugal tomou um rumo igual ao de outros
paises da Europa, tendo sido a liberalizacdo de mercados efectuada
primariamente nos consumidores com niveis de tensGes mais elevados e de
maior consumo. Sendo assim a primeira parte da liberalizacdo destes
mercados teve um comego em 1995 tendo-se arrastado até ao ano de 2006

onde comecou a segunda fase com a inclusdo dos consumidores de baixo
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consumo. Tal facto pode ser confirmado através da figura 11, na qual esta
contemplada a cronologia referente aos consumidores de energia, com base
em [11].

1% 25% 45% 5% 100%
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Figura 11 — Evolucdo mercado liberalizado em Portugal

Actualmente apés este momento de grande evolucdo no mercado de energia
eléctrica em Portugal, existe uma simultaneidade entre os dois mercados, por
um lado, tal como descrito anteriormente o liberalizado, podendo assim haver
um contrato de energia negociado, por outro lado o mercado regulado, onde os

consumidores pagam as tarifas de ultimo recurso (TUR).

Na figura 12, apresenta-se a evolugcédo do mercado livre, com base em [11].

Evolucdo do Mercado Livre em Portugal Continental
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Figura 12 — Evolug&o mercado livre em Portugal

Como se pode contemplar através da figura 12, os primeiros anos da
implementacdo do mercado livre foi crescendo, atingindo o seu maximo em

2005, este facto da-se ndo sé no numero de clientes associado a este, mas
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também no consumo do mercado, que nesta altura era dos mais elevados.
Estes numeros repercutiram este grande aumento devido as tarifas entre o
sistema regulado e o liberalizado, nomeadamente das tarifas de Gltimo recurso
e as tarifas do mercado liberalizado, o que sucedeu num diferencial importante
para os consumidores, efectuando entéo a troca entre os mercados. Por outro
lado e devido ao inicio das interligacGes entre Portugal e Espanha, permitindo a
entrada de agentes externos a Portugal, deu-se uma promoc¢édo do mercado
liberalizado [11].

No ano 2006 a situacédo do crescimento constante reverteu-se, iniciando entao
um processo de retorno dos clientes do mercado liberalizado para o mercado
regulado. Tal situacdo aconteceu devido principalmente a subida dos precos do
mercado diario em Espanha, iniciando uma competitividade entre as tarifas de
ultimo recurso e as tarifas do mercado liberalizado. O aumento da passagem
de consumidores do mercado liberalizado para o regulado, continuou a
acentuar-se, devido também ao aumento dos combustiveis, o que se verificou
a partir dos finais de 2007, resultando assim numa enorme diferenca entre as
duas tarifas, sendo que apenas os clientes de baixa tensdo com consumos

baixos foram assegurados no mercado liberalizado [11].

ApOs o inicio do ano 2009, verifica-se uma subida relativamente ao mercado
liberalizado, pois os clientes que eram apenas em baixa tensdo (BTN), no
periodo anterior a 2009, comecaram-se a juntar com os clientes com niveis de
tensdo e carga mais elevados, clientes esses que parte deles ja haviam estado
neste mercado antes da reducédo drastica no mercado liberalizado. O mercado
liberalizado chegou a exceder os 27% da procura do mercado de energia em
meados de 2009 [11].

A estrutura de mercado, nomeadamente a comercializagao regulada da energia
eléctrica em Portugal, tem sido assegurada por uma entidade independente
relativamente ao operador da rede distribuicdo, sendo mesmo estas separadas,

nédo podendo haver nenhuma informacéo passada entre as duas entidades [9].

Espanha

O mercado retalhista da electricidade representa no mercado de electricidade
em Espanha no ano de 2008, 26 milhdes de clientes, sendo que quase metade

sdo abastecidos através do mercado liberalizado.
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A liberalizacdo que teve o seu inicio no ano de1998, vendo o culminar dos seus
esforcos no ano 2003 aquando a abertura total do mercado para todos os
consumidores, podendo estes contratarem o0 abastecimento de energia
eléctrica livremente, acordando entdo os termos com o fornecedor escolhido

por cada consumidor [11].
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Figura 13 — Calendario de liberalizagdo em Espanha

Como se pode constatar através a figura 13 e tal como ja referido a
liberalizacdo comecgou em 1998, onde comegam a surgir 0s primeiros clientes
deste tipo de mercado, a partir dessa altura o mercado liberalizado viu entdo
um grande crescimento, crescendo exponencialmente tal como aconteceu em
Portugal. O processo de liberalizacdo ocorreu de forma quase similar ao
processo Portugués, sendo que até 2003 foram adquirindo os clientes de maior
nivel de tensdo e consumo, a partir de 2003 abre-se 0 mercado aos clientes de
baixa tenséo, o qual se estendeu até ao ano de 2005. A partir desse ano e
devido ao aumento das tarifas do mercado liberalizado e a estagnagéo
relativamente as tarifas do mercado regulado, deu-se uma grande queda de

clientes, regressando estes para o mercado regulado [11].

Ja em 2007 e de maneira a contrariar o défice de consumidores do mercado
liberalizado, sdo impostos alguns objectivos, nomeadamente, a eliminacdo de
barreiras ao desenvolvimento da comercializacdo de energia, incorporando o
preco do mercado de energia nas tarifas integrais e atenuando o efeito dos
consumidores de maneira a que estes atinjam a suficiéncia tarifaria. Ainda no
mesmo ano e acompanhando a solucdo anterior, foram introduzidas revisdes
das tarifas trimestralmente e foram suprimidas tarifas especificas nas areas de

iluminacéo publica e transporte [11].
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Em 2008 e du-se um grande passo para a consolidacdo do mercado
liberalizado, suprimindo as tarifas gerais de alta tensdo e estabelecendo-se que
caso estes ndo efectuassem um contrato no mercado liberalizados seriam
facturados ao preco da tarifa de baixa tensao correspondente a maior poténcia
gue poderia ser contratada, sendo que esta teria mensalmente um acréscimo

de 5% ao seu valor para os clientes AT [11].

A evolucdo deste mercado foi-se dando entdo com as regras referidas
anteriormente, ndo sendo esta evolucdo de forma continua. A energia
consumida a partir do mercado livre sofreu entdo um aumento enorme de 2006
até 2009, passando sensivelmente de 25% em 2006 para quase 50% em 2009.
A outra cota parte da energia ficou a cargo dos comercializadores de ultimo
recurso. Esta evolugdo pode ser vista na figura 14, que representa a evolucao
da procura no mercado liberalizado em Espanha, esta figura teve como base
[11].
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Através da figura 14, pode ser vista claramente a evolugéo iniciada no inicio de
2007 e que levou a que a procura do mercado livre fosse maior, passando de
uma procura inferior a 20% no ano 2006 para uma procura de cerca de 30% no
final de 2007. Apés a eliminagcdo das tarifas na rede de AT em meados de
2008, observa-se claramente a procura do mercado livre a subir, chegando
mesmo em 2009 a ultrapassar os 50%. As medidas impostas realizaram um
aumento na procura de 2006 a 2009 de sensivelmente 30%, mais de o dobro

da procura registada na altura do défice da mesma em 2006.

A partir dos meados do ano 2009 foi introduzido o fornecimento de ultimo
recurso, que indica que todos os consumidores deverdo ter o fornecimento de
energia assegurado por um comercializador, para além desta regra, foi criada

também outra obrigacdo para alguns comercializadores de energia aplicarem
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aos consumidores, com uma poténcia contratada igual ou inferior a 10kW, o
fornecimento de servico por parte dos comercializadores ao preco da tarifa de
ultimo recurso (TUR), a qual engloba os custos de producédo, custos de acesso

e custos de comercializacéo [11].

A TUR engloba duas componentes fundamentais, a componente de poténcia, a
gual engloba a poténcia da tarifa de acesso e a margem de comercializacao,
bem como a componente de energia da tarifa de acesso e custo da energia
fornecido, este Udltimo definido através dos custos dos contratos a prazo
negociados em leildes no OMIP e no CESUR, caso esta seja entregue no
mercado espanhol, serd imposto um valor extra devido ao risco pela compra
antecipada da energia, bem como um custo extra para os servicos de ajuste do

sistema [11].

2.4 Mercado de energia ibérico — MIBEL

Esta organizagdo conjuga o mercado Espanhol e Portugués de energia, é apelidada
de mercado de energia Ibérico (MIBEL). O objectivo do “MIBEL” é a cooperacédo entre
estes dois paises, nomeadamente entre os sistemas eléctricos de cada um,
organizando a energia comercializada nestes dois paises e tentando equilibrar
através de uma interligacdo a energia solicitada nos dois paises para garantir a
gualidade do servico. Os resultados deste organismo constituem ndo s6 a
concretizacdo de um mercado da energia eléctrica a nivel Ibérico, mas também um
grande passo para a construgdo de um possivel Mercado Interno de Energia, sendo

este a nivel Europeu [12].

O “MIBEL” apesar de ser pensado em 1998, teve quatro momentos importantes para
a criacdo do mesmo, sendo a sua primeira fase a aprovacdo, a qual se deu em
Novembro de 2001 através do protocolo de colaboragédo entre as Administracdes
espanhola e portuguesa para a criacdo do Mercado I|bérico de Electricidade., a
segunda fase da-se com a assinatura no ano 2004, de um acordo entre os dois
Paises, em Santiago Compostela, enquanto que a terceira fase ocorre em 2006 com
a cimeira Luso-Espanhola, a quarta e ultima fase importante no desenvolvimento do
MIBEL, da-se com a revisdao do acordo assinado em 2004 em Santiago Compostela
[12].

Com este mercado Portugal e Espanha ficaram mais proximos, pois qualquer
consumidor dentro do espaco lbérico pode comercializar ou produzir energia
vendendo-a ao outro pais, criou-se entdo um regime livre de concorréncia. As metas

principais do MIBEL foram estipuladas de forma a apoiar os consumidores de ambos
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0s paises, bem como os produtores. Seguidamente estdo enunciadas as metas
definidas para o MIBEL.: [13]

» Beneficiar os consumidores de electricidade de Portugal e Espanha, através da

integracdo dentro do sector eléctrico do respectivo pais.

» Estruturar o funcionamento de mercado baseando-se na concorréncia livre, na

transparéncia entre os diversos agentes, bem como organizacdo e objectividade.

> Favorecer o desenvolvimento do mercado através de uma referéncia de tarifas

equitativa para ambos os paises.

» Permitir o acesso ao mercado dos varios participantes, em condicdes, direitos e

obrigacdes iguais para todos.

» Favorecer as empresas do sector eléctrico, promovendo condi¢des de igualdade

entre elas.

Na cimeira efectuada em 2002 ficou definido qual a composi¢do do mercado Ibérico,
sendo que estas contribuicbes foram dadas tanto de Espanha como de Portugal,
formando-se assim dois polos, o polo Portugués e o pélo Espanhol. Na sequéncia da
criacdo destes dois polos, foi organizada uma estrutura separada para cada um
destes polos, sendo que o Portugués englobava os mercados a prazo e o pélo

Espanhol englobava os mercados diarios e intra diario [13].

Em 2004, como ja referido deu-se uma fase muito importante para a formacgao do
MIBEL, bem como para a constituicio do mesmo. Neste acordo foram definidos quais
os operadores a actuar nos dois polos a fim de realizar a estrutura proposta em 2002
para estes dois pélos. Os operadores criados foram, o OMEL (OMIE) no polo
Espanhol, o qual que ficou responsabilizado por gerir os mercados diarios e intra
diarios e no polo Portugués o operador escolhido foi o OMIP, que ficou

responsabilizado por gerir os mercados a prazo [13].

Na figura 15 é demonstrada a estrutura organizacional do MIBEL, esta figura tem

como base a informacao em [1].
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Figura 15 — Estrutura do MIBEL

O MIBEL comecou entdo a sua actividade em 2007 e visto ter obtido rapidamente
bons resultados, decidiram aprofundar o mesmo em termos de regras e de estrutura,
tal como tentarem acoplar este ao mercado do Gas na Peninsula Ibérica (MIBGAS) e
criarem um acordo para permitir reservas petroliferas e de gas natural na Peninsula
Iberica [13].

2.5 Operadores do mercado ibérico da electricidade

2.5.1 OMEL

O OMEL, operador de mercado do pdlo Espanhol do mercado Ibérico de
electricidade, trata da gestao dos mercados diario e intra diario na Peninsula
Ibérica. Este foi criado em 1998, actuando apenas em Espanha, apds a
definicdo do MIBEL e de acordados os operadores, este entrou em fungdes,
sendo que a data de comeco de actividade no mercado Ibérico de energia
passa pelo ano 2007. O mercado tem como responsabilidade também a
comunicacao a todos os membros, da liquidacdo das obrigacfes e créditos a

serem feitos para a energia contratada nos respectivos mercados [14].

Os agentes a operar no OMEL séo entidades devidamente habilitadas, tais
como compradores e vendedores de energia. Actualmente os agentes para

poderem pertencer a este grupo tém de ser, produtores de regime ordinario ou
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de regime especial, comercializadores, comercializadores de Ultimo recurso,
consumidores directos ou representantes de agentes de vendedores ou

compradores [15].

A participacdo no mercado realiza-se através de um sistema electrénico de
contratos, que permite aos agentes criarem varias ofertas de compra e venda
de energia, permitindo também as transacc¢fes e liquidagdes correspondentes

a compra e venda de forma transparente [16].

O mercado diario, o qual € um mercado da responsabilidade do OMEL, integra
também as ofertas de venda e de compra relativas ao OMIP, bem como os

contratos bilaterais internacionais [16].

Actualmente as fun¢des do OMEL séo exercidas pelo OMIE, em cumprimento
do disposto no Convénio Internacional MIBEL assinado entre Espanha e
Portugal [14].

2.5.2 OMIP

O OMIP foi criado em Junho de 2003 e trata-se de uma entidade que opera no
mercado Ibérico, sendo este o operador do pélo Portugués juntamente com a
OMIClear, entidade esta que assegura a cAmara de compensacdes, bem como

a contraparte das operacdes realizados no mercado Ibérico [17].

Os objectivos deste concentram-se principalmente no desenvolvimento do
mercado |bérico. Seguidamente sdo enunciados o0s objectivos principais

definidos para este operador: [17]

> Contribuir para o desenvolvimento do mercado Ibérico, dando
oportunidades a qualquer participante, independentemente da sua
localizagdo, dimensao ou tipo de actividade, para se tornarem mais

competitivos no sector eléctrico

» Promover precos de referéncia Ibéricos, desenvolvendo a actividade
econdémica no mercado, contribuindo através de indicadores, tais como,

a actividade e a tarifa.

»  Disponibilizar instrumentos para a gestéao de risco, pois devido a possivel
flutuacdo de valores de tarifa, principalmente porque ndo se trata de um
mercado na hora, torna-se necessario haver elementos, que compensem

essa diferenca de tarifa, com este objectivo da-se entdo a criacdo de
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empresas gue assumam o risco, quer por conta prépria, quer através de

terceiros.

»  Superar algumas limitagdes do Mercado OTC (over the count), mercado
este que ndo é regulado, sendo que os valores sdo ajustados as
diversas situacdes. Por outro lado no OMIP as negociacdes tém um
caracter de valores standard, beneficiando o participante, de maneira a
gue o negécio torna transparente, anénimo e elimina também os riscos

adjacentes aos contratos.

Numa primeira fase o OMIP comecou apenas com produtos futuros, sendo que
estes organizam-se em intervalos temporais maiores que os mercados diario e
intra diario, pois os intervalos de tempo associados a este operador, situavam-
se em semanas, meses, trimestres ou anos, ficando igualmente associado a
compensacdo dos contratos do mercado nédo regulado (OTC). O OMIP, nédo
procura evoluir o seu sistema, podendo apostar noutros produtos para 0s

periodos de ponta e para os restos dos meses [1].

Os contratos do OMIP, quando estdo para ser liquidados, estes podem ser
liguidados fisicamente no OMEL, no mercado diario, ou podem ser feitas as

suas liquida¢des junto do Banco de Portugal [1].

Na figura 16, podem ser contemplados alguns dos actuais clientes que fazem

parte do OMIP. Esta figura tem por base [1].
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Figura 16 — Clientes do OMIP
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2.6 Mercado diario

O mercado diario, da responsabilidade do operador de mercado do polo Espanhol, o
OMEL, tem por objectivo transaccionar a energia eléctrica referente ao dia seguinte
daquele a que as ofertas so feitas, mediante a apresentacéo de licitagbes de venda

e aquisicao de energia por parte dos agentes de mercado [18].

Os vendedores neste mercado séo obrigados a cumprir as regras afectas ao mercado
diario de energia, através de contratos de adesdo ao mesmo. As ofertas dos
vendedores sdo apresentadas ao operador de mercado e estas cumprem vinte e
guatro periodos de programagdo, o que corresponde a vinte e quatro horas, sendo
que este horizonte temporal corresponde ao dia seguinte do encerramento da

recepcao das ofertas [18].

As unidades que nao disponham de contrato bilateral fisico, tém obrigacdo de
apresentar as suas ofertas no mercado diario. Todas as unidades cuja poténcia de
producéo se situem abaixo dos 50MW, dada a lei 54/97, ndo estdo abrangidas de
qualquer obrigatoriedade de licitar no mercado de ofertas, podendo fazé-las nos
momentos que estes acharem mais oportunos. Para os produtores em regime
especial, a declaracao do excedente no mercado da energia é facultativa, mantendo-

se no direito a recepgao de prémios [18].

Nos compradores de energia deste mercado destacam-se os distribuidores de
energia, no caso de Portugal esse lugar € ocupado pela EDP, porém existem varios
agentes que podem comprar energia, nomeadamente, 0os comercializadores, 0s
consumidores que sdo qualificados para tal, bem como alguns agentes externos que
contemplam 0s meios necessarios para a sua insercdo no mercado de energia.
Todos estes elementos podem entdo apresentar ofertas de compra no mercado
diario, sendo que para esse efeito terdo de estar inscritos no mercado
correspondente, neste caso, no mercado diario. As varias ofertas de aquisigdo da
energia eléctrica emitidas pelo comprador sdo apelidadas de unidade de aquisicao.
Os compradores deste tipo de mercado tém objectivos ao comprarem a energia e

esses objectivos sdo os seguintes: [18]

» Os comercializadores de dltimo recurso, colocam as suas ofertas para
garantirem aos sues clientes o abastecimento da energia, o grupo de clientes
associado a este tipo de comercializadores sdo os consumidores cujo contrato

se baseia em tarifa regulada.

» Os comercializadores que adquirem energia para posteriormente vendé-la a

consumidores qualificados.

29



» Os consumidores directos, que podem adquirir a sua energia através do
mercado organizado ou através de um elemento ja anunciado, que € o
comercializador, assinando um contrato bilateral fisico com um produtor, ou
permanecendo temporariamente como consumidor com contrato em tarifa

regulada.

As ofertas de compra e venda, podem ser realizadas, colocando a oferta da energia
bem como o preco da mesma, sendo que a distribuicdo da venda (oferta) é
organizada por lancos no sentido crescente e a distribuicdo da compra (procura) é

organizada no sentido decrescente [18].

O tipo de ofertas que os compradores podem oferecer sdo do tipo simples, onde o
comprador licita uma dada energia de que este seja titular enunciando o seu valor
energético e atribuindo-lhe um preco, por outro lado o comprador pode efectuar
também ofertas em condicbes complexas, que sdo aquelas que para além dos
constituintes a nivel da oferta simples, pode também trazer outras condigfes, tais
como: indivisibilidade, graduacao de carga, entradas minimas e paragem programada
[18].

No mercado diario integram-se também as posi¢es do operador do Mercado Ibérico
de Energia do polo Portugués (OMIP), mediante ofertas de aquisicdo ou venda.
Integram-se também os leildes de emissfes de energia que ocorrem no mercado
diario, nomeadamente a compra e venda de energia, tal como referida anteriormente.
Por ultimo este mercado integra também leildes por parte dos produtores, para

adquirir energia de forma a cumprirem contratos ja acordados [18].

O operador de mercado, neste caso o OMEL, recebera as ofertas de compra e venda
da energia no mercado diario, podendo estas ser do tipo simples ou complexas. As
ofertas do tipo simples englobam o volume da energia eléctrica aceite para as
unidades de producédo, bem como o preco marginal do mercado. O método complexo,
envolve ndo s6 o calculo dos indices resultantes do célculo de mercado, o qual é
considerado como sendo o método simples, mas este contempla também outros
factores, tais como: invisibilidade e graduacgéo de carga. O célculo do mercado sera
obtido através de um célculo repetitivo, contemplando as concertagdes simples até
que as unidades de oferta atinjam a condicdo de entrada minima. Este célculo

engloba também as paragens programadas [18].

No caso de existir uma congestdo interna entre os dois paises, 0 que por vezes
ocorre no mercado Ibérico, os mercados separam-se (market splitting), sendo que em

cada um dos paises ira existir precos de mercado diferentes [18].
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O preco em cada um dos periodos do dia é definido através do cruzamento da oferta
e da procura, sendo que o valor de energia e 0 prego correspondente é o pertencente
ao Ultimo lanco na curva da oferta numa situacdo normal. No caso do “market
splitting” o preco do pais exportador é o correspondente ao preco da ultima oferta
casada do pais correspondente, enquanto que no pais importador o preco de
mercado corresponde ao preco maximo correspondente aos encontros das ofertas de

ambas as zonas [18].

Nos mercados sdo calculados, o preco de mercado e a energia associada ao
mercado. O preco calculado é o preco pela qual a energia é vendida pelos produtores
aos compradores aquando o calculo deste prego, calcula-se também o nimero de
energia vendida por cada um dos produtores. Na figura 17 é apresentado um
exemplo de um gréfico tipo do mercado e esta é baseada na informacéo existente no
site da ERSE.

Procura

Preco (€/MWh)

o

Energia (MWh)

Figura 17 — Exemplo de um grafico de mercado de energia

Tal como se pode visualizar na figura 17 e tal como ja descrito, o calculo do preco de
mercado é obtido através da interseccdo entre a curva da oferta, cujos precos sédo
ordenados de forma crescente enquanto que a curva da procura, ao contrario da

curva da oferta tem os precos organizados de forma decrescente.

N

As licitagcBes casadas situam-se a esquerda do ponto de interseccdo e estas
representam as vendas efectivas realizadas por cada um dos produtores,
relativamente ao ponto de interseccdo, este correspondente a energia que

efectivamente foi comercializada.

Na figura 18, pode ser contemplado o exemplo de um dia no mercado diario, tendo

por referéncia um dos exemplos que pode ser consultado no site do OMEL.

31



17/12/2010 - Precio horario del mercado diario
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Figura 18 — Exemplo do mercado diario (OMEL)

Na figura 18 podemos constatar a energia transaccionada pelo mercado Espanhol e o
mercado Portugués bem como a energia total transaccionada no mercado Ibérico,
indicada pela linha amarela. Na hora 3 e na hora 4 deste dia, existe uma discrepéncia
entre os mercados Portugués e Espanhol, discrepancia essa que se deve ao facto de
haver necessidade de existir uma interligacdo de energia de um pais para o outro,
neste caso, como o valor do mercado Portugués € superior ao do Espanhol, entdo o
fluxo de energia desloca-se no sentido de Espanha para Portugal na interligacéo
entre os dois paises, o que significa que Portugal, ndo tem energia produzida que

chegue no pais para cobrir o consumo do mesmo.

2.7 Mercado intra diario

O mercado intra diario, integra o mercado ibérico de electricidade, este tem por
objectivo principal, a comercializagédo de energia eléctrica através da apresentacéo de
ofertas de compra e venda por parte dos agentes de mercado, agentes esses que

sdo os equivalentes aos do mercado diario de energia.

O mercado é dividido por seis sessdes, sendo estas distribuidas por varias horas, na
tabela 1 estdo indicadas as horas referentes a cada uma das sessoes, esta tabela

tem por base [19].
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SESSAO SESSAO SESSAO SESSAO SESSAO SESSAO

1° 22 32 42 52 62
Abertura de sesséo 16:00 21:00 01:00 04:00 08:00 12:00
Encerramento de sesséo 17:45 21:45 01:45 04:45 08:45 12:45
Concertagdo 18:30 22:30 02:30 05:30 09:30 13:30
Recepcao

dedesagregacfes 19:00 23:00 02:45 05:45 09:45 13:45

de programa
Analise de restriges 19:10 23:10 03:10 06:10 10:10 14:10
Publicagdo PHF 19:20 23:20 03:20 06:20 10:20 14:20

Horizonte de
programacao (periodos
horarios)

28 horas 24 horas 20horas 17 horas 13 horas 9 horas
(21-24) (1-24) (5-24) (8-24) (12-24) (16-24)

Tabela 1 — Horario das sessdes do mercado intra diario

Na figura 19 esta representado um cronograma, o qual representa as sessfes
apresentadas anteriormente, esta figura tem por base a informacgéo existente no site

da ERSE.

Mercados intradidrios

1,* marcndo indidrin i
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Figura 19 — Cronograma do mercado intra diario

As ofertas de venda de energia poderdo ser licitadas por agentes habilitados para
efectuar a venda de energia eléctrica no mercado diario, que inclusivamente ja
tivessem efectuado a sua participacao no mercado diéario correspondente ou também

podem fazer a sua oferta de energia através contratos bilaterais. Os agentes podem
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participar nos horarios das sessoes ja referidas anteriormente, caso estes efectuem a
sua participacdo no mercado diario, ou caso estes ndo o poderem fazer por estarem

indisponiveis.

As ofertas da energia eléctrica podem ser do tipo simples, ou do tipo complexas,

sendo que estas Ultimas sdo motivadas pelo seu contetdo.

As ofertas de venda de energia do tipo simples, sao tal e qual as ofertas de venda ja
descritas no mercado de energia diario, enquanto que as ofertas de venda complexas
sofrem uma pequena diferenca, nomeadamente ao nivel das condi¢cdes que sédo as
seguintes: graduagédo de carga, entradas minimas, aceitagdo completa da licitagao da
primeira oferta de venda, aceitacdo completa em cada hora da licitacdo da primeira
oferta de venda, nimero minimo de horas consecutivas de aceitagdo completa da

licitacdo da primeira oferta de venda e a energia maxima [19].

As ofertas de aquisicdo de energia eléctrica neste mercado poderdo ser efectuadas
por todos os agentes habilitados para efectuar as suas ofertas nos mercados de
energia, tal como acontecia com o mercado diario. Os agentes que poderdo efectuar
as suas ofertas de aquisi¢éo de energia sdo aqueles que ja tiveram uma participacédo
no mercado diario da sessdo respectiva e sobre o qual é aberta a sessao do mercado

intra diario, ou entao caso seja executado um contrato bilateral [19].

Tal como ja acontecia nas ofertas de venda, as ofertas de aquisicdo de energia
eléctrica podem ser de dois tipos, sendo elas do tipo simples ou complexo. As ofertas
de aquisicdo do tipo simples sdo aquelas em que os compradores fazem uma
licitacdo, na qual vém englobados o preco e a energia de compra correspondente,
estas licitacGes sao apresentadas em cada periodo de programacédo de uma das seis
sessfes disponiveis no mercado intra diario ja referidas anteriormente. Relativamente
as ofertas de aquisicdo complexas, englobam as do tipo simples e contém algumas
condi¢des que as tornam complexas, condicdes essas que sdo as mesmas condicdes

gue as ofertas complexas de venda ja enunciadas anteriormente [19].

Verifica-se entdo que as ofertas de aquisicdo sao praticamente iguais as de venda,
sendo que existe uma excepcao entre elas, que é a condicdo de pagamento maximo
na situacdo de venda, que é equivalente ndo ao pagamento maximo na situacao de
aquisicdo, mas sim ao pagamento minimo, estes valores variam consoante as ofertas
realizadas pelos agentes de mercado. As ofertas de aquisicdo do mercado dever&o
ter um valor tal, de maneira a respeitar as limitacdes declaradas pelo operador do

sistema, neste caso, o OMEL [19].

O preco em cada um dos periodos do dia é definido através do cruzamento da oferta
e da procura, sendo que o valor de energia e o prego correspondente do mercado, é

o pertencente ao ultimo lanco na curva da oferta numa situagdo normal. No caso do
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calculo do mercado através do método complexo, obtém-se os valores através do
método simples, executando vérias iteracdes, até que todas as unidades simples
respeitem as unidades complexas, nessa altura sera formada uma primeira solucéo
proviséria. A solucdo definitiva formar-se-a4 apds um processo repetitivo que respeita

a capacidade maxima de interligacao internacional [19].

A figura 20 contempla 0 mesmo dia que o mercado diario, mas neste caso no
mercado intra diario, para se poder observar as diferencas entre os dois mercados,
sendo que a diferenca fundamental, passa pela energia transacionada neste mercado
gue toma valores muito inferiores ao do mercado diario, devido a este mercado
representar apenas uma pequena parte de agentes relativamente ao mercado diario

de energia, a figura tem por base o site do OMEL.
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Figura 20 — Exemplo do mercado intra diario (OMEL)

2.8 Mercado a prazo

O mercado a prazo, € um mercado organizado que é orientado pelo operador no pélo
Portugués (OMIP), este oferece produtos de gestdo de risco. Os produtos
transaccionados neste mercado sdo contractos de compra e venda de energia, que
tém um horizonte temporal futuro, nomeadamente, semanas, meses, trimestres ou
mesmo anos. Os tipos de contractos transaccionados dependem das necessidades
de gestédo de risco, bem como na troca de energia entre os diferentes agentes do

mercado [20].
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Neste mercado actualmente estdo disponibilizados os seguintes tipos de contratos:

(20]

Contratos futuros — Trata-se de um contrato de compra ou venda de
energia para um determinado intervalo de tempo em que ha um compromisso
entre o comprador e o vendedor, onde ficara fixado um determinado valor de
preco de energia. Ndo existe nenhum contacto directo entre o comprador e o
vendedor, sendo que cabe a camara de compensacdo a supervisdo do
contracto e a divisdo dos fundos criados pela diferenca entre o preco de

mercado diario e o prego contratado.

Contratos Forward — Trata-se de um contrato de compra ou venda que
estara pressuposto para um dado intervalo temporal e que o comprador da
energia comprometer-se-a a adquiri-la nesse intervalo temporal, o preco de
venda sera o preco acordado aquando a celebracdo do contrato, sendo que

estas liquidagBes dar-se-80 no momento da entrega da energia.

Contratos SWAP - Destinam-se a troca de posices de precos variaveis e
posicdes de precos fixos, gerindo assim o risco, ndo se trata entdo de uma

entrega de um produto, mas apenas uma liquidacdo de margem do mesmo.

Actualmente o contracto mais utilizado é o contrato futuro, pois é aquele que oferece

mais fiabilidade a nivel de compra e venda de energia. Dentro deste contrato existem

dois tipos de produto para possivel contratacéo, sao eles: [20]

Baseload - Neste produto a quantidade de energia é constante para cada

hora do dia.

Peakload — Neste caso, a energia transaccionada ndo se baseia nas 24

horas, mas sim nas 16 horas de pico (das 9h as 24h) dos dias Uteis.
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Neste mercado estao contemplados os seguintes intermediarios financeiros: [20]

» Intermediarios financeiros qualificados para o comércio de energia;
e Produtores em regime ordinario;
» Comercializadores

» Outros agentes do sector eléctrico.

2.9 Agente de mercado

Consideram-se agentes de mercado, todos aqueles que intervém no mesmo, de
forma fisica ou juridica, nomeadamente nas ac¢8es que tenham lugar no mercado da

producéo de energia eléctrica, comprando ou vendendo essa energia.

Estes agentes para poderem comprar ou vender energia eléctrica, no mercado, tém
de estar contemplados nos diferentes tipos de agentes que estdo enunciados nas
regras de funcionamento do mercado de producéo de energia eléctrica, sendo que 0s

agentes enunciados sédo 0s seguintes: [15]

e Produtores de energia eléctrica em regime ordinario
» Produtores de energia eléctrica em regime especial
» Comercializadores

» Consumidores directos do mercado

i Os representantes
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3 Oferta e Procura

3.1 Producéo de energia — Oferta

3.1.1 Centrais de energia

3.1.1.1 Introdugéao

Em seguida serdo enumeradas diversas centrais de producdo de energia
eléctrica, explicitando em seguida sucintamente o seu funcionamento, bem
como algumas das caracteristicas fundamentais de cada uma delas. As centrais
escolhidas formam um conjunto diversificado na questdo do aproveitamento dos
recursos disponiveis no mundo e estas foram separadas em duas partes. Uma
das partes é constituida por trés centrais que produzem energia através da
utilizacdo de recursos ndo renovaveis (gas natural, carvdo e uranio), enquanto
gue a outra parte contempla as centrais que aproveitam os recursos disponiveis
no mundo através de fontes renovaveis, como por exemplo, a 4gua, o vento ou 0

sol.

3.1.1.2 Carvao

Uma central a carvdo, € uma central termoeléctrica, pois esta produz energia
através da libertacdo de calor, causada pela queima do combustivel fossil

associado, neste caso o carvao.

* Funcionamento

O funcionamento deste tipo de central baseia-se na libertacdo do vapor num
circuito fechado, no qual se encontra um alternador, que ird iniciar a producao de
energia eléctrica, com o0 movimento mecanico presente no veio do mesmo, 0
que acontece devido a forga exercida pelo vapor nas pas da turbina ligada ao

veio do alternador.
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Para elucidar melhor este funcionamento, € apresentada em seguida uma
representacdo de uma central termoeléctrica a carvao. Esta figura tem por base

a informacéo recolhida no site da Unesa.

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL DE CARBON UNE=ESA

Parque de carbdn y
cinta transponadora
Tolva

Malino

Caldera

Cenicero
Sobrecalentador
Recalentador
Economizador
Calentador de aire

1 Precipitador

11 Desulfuracién

12 Chimenea

13 Turbina de alta presion
14 Turbina de media presién 3
15 Turbina de baja presidn

e e s ke R

1 Condensador

17. Translormadores 2 Generador

1 Torre de refrigeracion a1 Lineas de transporte
14, Calentadores de energia eléctrica

Figura 21 — Central termoeléctrica a carvéo

Na figura 21, pode-se contemplar o esquema de uma central de producédo de
energia térmica, cujo combustivel é o Carvao. A producao deste tipo de central
da-se através do carvdo que estd aglomerado num parque proprio (1), que é
enviado para um moinho (3), que tritura parte dele devido aos grandes bocados
de carvao, apds a trituracéo, o carvao é entdo injectado na caldeira (4) na qual

se da o processo da queima.

Apéds este processo inicial, € produzido o vapor que serve para a producéo de
energia, sendo que parte desse ndo é aproveitado e é expelido entdo através
da chaminé (12) apds ter passado por um processo de arrefecimento, no qual
estdo inseridos varios equipamentos, para o arrefecimento do vapor (6, 7 e 9) e
também para reduzir o nimero de gases a emitir pela central para a atmosfera
(10 e 11). O vapor que é aproveitado é guiado até a zona das turbinas (13,14 e
15) que através da presséo do vapor vao girar e através de um veio ligado ao
gerador (20), este roda igualmente, dando origem entdo a producao de energia,
através do aproveitamento da energia mecanica aplicada no veio. Parte deste
vapor é reaproveitado para um novo ciclo de producéo, sendo que este passa
ainda por um condensador (16) para aumentar a sua pressao e por um
aquecedor (19), o restante vapor ndo aproveitado é arrefecido na torre de

refrigeracéo (18).
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Por Gltimo, a energia produzida no gerador vé o seu valor de tenséo elevado
através dos transformadores (17) para uma posterior ligacdo a rede de

transporte através das linhas de alta tenséo (21).

e Investimento inicial

Esta tecnologia € uma das mais antigas em todo o mundo, pois 0 recurso
utilizado por esta central como combustivel € o carvdo, sendo que este recurso
ja tem sido utilizado durante varios anos e o seu poder calorifico ja € notério
desde o inicio da revolugdo industrial. Para além disso este recurso é muito
abundante e nao é dos mais caros. Em contrapartida o rendimento da central

ndo é muito favoravel, sendo que o mesmo ronda os 40% [21].

Esta central, devido a tecnologia nela empregue e ao espago necessario para a
implementar, torna-se um pouco mais cara do que algumas centrais que
poderdo ser vistas seguidamente. Estima-se que no global o investimento

deste tipo de centrais ande a volta de 0,9 M€ por MW instalado [22].

Apesar deste valor de investimento ser um pouco elevado, estas centrais tém
uma vantagem, que é o facto do seu combustivel (carvdo) ser barato e estar
guase sempre disponivel ao contrario do que acontece nas centrais de energia
renovavel, tornando-as em parte mais econémicas e com um factor de carga

maior.

* Custo de Operacao e manutencdo

Dado que esta central necessita de carvdo como combustivel para trabalhar,
existe entdo um factor que tem de ser contabilizado no custo de operacéo, que
€ o facto da necessidade da disponibilidade para colocacdo do carvdo na
central. Em algumas destas centrais este transporte pode ser feito através de
camides ou mesmo através de comboios apelidados de “carvoeiros”, tais como

os comboios que fazem a ligacdo da central de Sines a central do Pégo.

Relativamente a manutencdo e dada a necessidade de supervisédo
relativamente a todo este processo, dado que este envolve alguns elementos
perigosos, tais como as caldeiras onde se ddo as queimas do carvao, torna-se
necessario a supervisdo das centrais através de equipas destacadas para o

efeito, assegurando entdo a seguranca da central.

O valor total do custo de operacdo e manutencdo nas centrais térmicas a
carvao € de cerca de 47,25 €/kWh [22].

40



Custo do combustivel

O custo do combustivel, neste caso o do carvao, ao longo dos anos tem vindo

a subir, tudo isto devido ao fecho de minas e também a grande utilizagao deste.

Apesar de este estar mais caro, continua a ser 0 mais barato em preco unitario
relativamente aos outros recursos nao renovaveis, como por exemplo o gas ou

0 petréleo.

Em seguida é apresentada um gréafico que caracteriza a evolugdo ao longo

destes anos ultimos anos do custo do carvao [23].
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Figura 22 — Evolucédo do preco do carvédo (2009)

Como se pode ver através da figura 22, temos que a partir do ano 2005 até ao
ano 2009 houve um aumento de mais de 100% no preco da tonelada de
carvao. Neste grafico pode ser visto também o preco do barril de petréleo, que

tem um aumento, tal como o carvao de mais de 100%.

Custo de emissao de CO2

Um dos contras deste tipo de central, passa pela elevada emissdo de CO2, e
sendo este um gas de estufa, cria uma camada no topo da atmosfera que deixa
incidir os raios ultravioletas, mas n&o deixando que estes saiam da atmosfera,
causando entdo o aquecimento global, que da origem ao problema do degelo
dos glaciares e o consequente aumento do nivel da agua. Com o acordo de

Quioto foi imposto um limite de emissdes de CO2 para quem as imite, se esse

41



valor for ultrapassado terd que se pagar uma taxa resultante da diferenca entre

a producédo de CO2 e a taxa limite permitida.

» Utilizacao

Esta central tem vindo a reduzir as suas horas de funcionamento, sendo que
entre as centrais térmicas esta € uma das que menos produz. Alguns dos
factores que levam a que esta central seja menos utilizada do que as outras
centrais térmicas sdo a essencialmente o rendimento e as emissfes da
mesma. Comparando-a com as centrais de energia renovavel, o combustivel
(carvéo) necessario ao seu funcionamento esta sempre disponivel, o que néo

acontece as outras.

Estima-se que estas centrais tenham um total de horas de utilizacdo que ande

a volta das 1942 horas anuais [24].

3.1.1.3 CCGT

Uma central de ciclo combinado, cujo combustivel é o gas natural, tal como a
primeira, € uma central termoeléctrica, pois a producdo de energia através
desta central baseia-se na libertacdo de calor causada pela queima do
combustivel associado, neste caso o gas natural. Esta ndo € apenas uma
central convencional de queima, tendo outra caracteristica, que também faz
elevar o rendimento da mesma e que passa pelo aproveitamento do vapor,

para nova producéo de energia eléctrica.

¢ Funcionamento

O funcionamento deste tipo de central baseia-se na queima do gas natural, que
produz vapor, que por sua vez faz girar as pas de uma turbina, que através de
um veio se encontra ligada a um alternador, provoca a transformacgédo da

energia mecanica resultante da rotagdo em energia eléctrica.

A grande vantagem deste tipo central € que ndo contempla apenas um ciclo de
gueima, pois nesse caso esta seria apenas uma central a gas natural
convencional, sendo que o que distingue a central de ciclo combinado de uma
central convencional é o facto de aproveitar o vapor libertado pela queima do
gas natural para iniciar um novo ciclo de producdo de energia eléctrica,

melhorando assim o rendimento da central.
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Para elucidar melhor este funcionamento, é apresentada em seguida uma
representacdo de uma central termoeléctrica a ciclo combinado, juntamente
com os elementos que fazem parte desta. Esta figura tem por base a

informacéo recolhida no site da Unesa.

CENTRAL DE CICLO COMBINADO UN=ESA
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Turbina de gas
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Figura 23 — Central termoeléctrica a ciclo combinado

Na figura 23 pode-se analisar entdo a representacdo da central de ciclo
combinado. A central comeca a producdo através da entrada de ar (1), que
juntamente com a concentracao do gas injectado na camara de combustédo que
por sua vés faz girar a turbina (2), inicia-se entéo a producédo de energia devido
a um veio ligado da turbina (2) ao gerador (4), que através da energia
mecéanica produzida pelo veio giratorio, o gerador transforma essa energia
mecéanica em eléctrica. Apds esta producdo de energia torna-se necessario
elevar o nivel de tensao para poder-se proceder ao seu transporte, sendo feita
uma ligacdo do gerador aos transformadores (5), que por sua vez ligam as

linhas de transporte (6).

7

Numa segunda fase o vapor originado pela combustéo inicial do gas, é
acumulado numa caldeira de vapor, onde estard uma nova turbina, uma turbina
a vapor (8), que tal como o processo descrito anteriormente, através de um
veio mecanico, esta esta ligada a um gerador de energia (9). Através da
rotacdo desse veio da-se a transformacédo da energia mecanica em eléctrica.
Posteriormente pode-se proceder ao seu transporte, o qual é feito através de
uma ligacdo do gerador a um outro grupo de transformadores (5), que por sua
vez ligam as linhas de transporte (6), dependendo do nivel de tensdo, podem
ser utilizadas as mesmas linhas ou terd de haver necessidade de serem

criadas outras.
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O vapor resultante deste processo € condensado através de um condensador

(10), para posteriormente ser arrefecido numa torre de arrefecimento (11).

e Investimento inicial

Esta central, devido a tecnologia nela empregue e o espagco mais reduzido
necessario a implementagédo da mesma, torna-se mais barata que a de carvéo.
Estima-se que no global o investimento deste tipo de centrais é de 0,42 M€ por
MW instalado [22].

Apesar deste valor de investimento ser o mais baixo de todas as centrais aqui
apresentadas, tendo inclusivamente menos de metade do investimento inicial
empregue numa central termoeléctrica a carvdo e tendo a vantagem em
relacdo a esta do seu rendimento ser superior, o qual estima-se ser de
aproximadamente 55% [21], estas centrais tém uma desvantagem
relativamente as de a carvao, que é o facto do seu combustivel ser mais caro

gue o da central a carvéo.

» Custo de Operacao e manutencao

Dado o volume de elementos existente nesta central sujeitos a manutencéo, o
qual é inferior a da central a carvdo, o custo de manutencao desta € também

inferior a central termoeléctrica a carvao.

O custo a nivel de operacdo passa por ter uma equipa a controlar a central,
pois o material utilizado nesta é explosivo (gas natural), pelo que é necessario

algum controle.

O valor total do custo de operacdo e manutengdo nas centrais térmicas a gas
natural € de 25,62 €/kWh [22].

* Custo do combustivel

O custo do combustivel, neste caso o gas natural, ao longo dos Ultimos anos
tem caracteriza-se por uma grande instabilidade de precos, tudo isto devido a
enorme exploracdo que este tem sido sujeito. E um dos combustiveis mais
usados desta ultima década, sendo mesmo as centrais de ciclo combinado, as
centrais mais usadas, quando existe uma referéncia a centrais de queima de

combustiveis fésseis.
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Devido a esta enorme procura e a enorme necessidade em té-lo, o gas natural
na ultima década teve uma grande subida de preco, sendo um dos

combustiveis fésseis um dos mais caros.

Em baixo é apresentada um gréafico que caracteriza a evolugéo ao longo destes

anos ultimos anos do custo do gas natural [25].

Natural gas, Europe price charl

Figura 24 — Evolugédo do preco gas natural (2011)

Como se pode contemplar através da figura 24, temos um pico por parte do
preco do gas natural em 2008, esta situacdo deu-se nesta altura, pois foi
qguando se deu a grande subida do preco do petréleo, o que originou a inflagao
de varios recursos, entre 0s muitos recursos afectados, o gas natural foi um

deles.

Actualmente o preco do gas natural tem baixado, mas mesmo apesar deste
estar mais barato que anteriormente, o gas natural continua a ser mais caro

gue o carvao.

e Custo de emissao de CO2

Um dos contras deste tipo de central, passa pela producdo de CO2, e sendo
este um gas de estufa, cria uma camada no topo da atmosfera que deixa incidir
os raios ultravioletas, ndo deixando que estes saiam da atmosfera, causando
entdo o problema do aquecimento global, que trds o degelo dos glaciares,
aumentando entdo o nivel da agua, contribuindo entdo para a reducéo da costa

terrestre. Relativamente a central apresentada anteriormente a carvdo, a

guantidade de CO2 expelido nesta central € muito inferior aquela.

Como dito anteriormente, com o protocolo de Quioto foi definido um valor de

emissdes por entidade, passando esse valor, tal como as centrais a carvao, as
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centrais a gas natural, terdo de pagar uma taxa, pela producdo de CO2 em

excesso.

» Utilizacao

Esta central é utilizada sobretudo em horas de ponta, nas quais se da a grande
necessidade de energia. Esta s6 entra nestas horas pois este tipo de centrais
sdo rapidas no arranque e devido aos custos associados a estas,
nomeadamente o custo do combustivel s entram em funcionamenteo nestas
alturas, para além disso o combustivel (gas natural) necessario ao seu
funcionamento esta sempre disponivel, 0 que ndo acontece nas centrais de

energia renovavel.

O factor de carga associado a este tipo de central totaliza cerca de 2560 horas

de utilizac&do durante um ano [24].

3.1.1.4 Hidrica

A central de hidrica é uma central de energia renovavel em que o combustivel
desta é a 4gua. Este tipo de central produz energia eléctrica através da queda

de agua nas pas das turbinas, o que ira originar a producao de energia.

* Funcionamento

O funcionamento deste tipo de central baseia-se na passagem de agua nas
pas de uma ou mais turbinas, criando o movimento destas, as quais vao

provocar uma rotacéo do alternador, que ird produzir energia.

Para elucidar melhor este funcionamento, é apresentada em seguida uma
representacdo de uma central hidrica. Esta figura tem por base a informacédo

recolhida no site da Unesa.
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CENTRAL HIDROELECTRICA UNESA
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Figura 25 — Central hidrica

Na figura 25, pode-se analisar a representacdo de uma central hidrica, sendo
gue a primeira parte da central € o reservatério (1), uma das partes
fundamentais deste tipo de central, pois € aqui que a agua fica retida para uma

futura necessidade de producéo de energia.

Na barragem (2) deste reservatério € incluido um canal (4), que liga o
reservatdrio de agua a turbina (5) que fica alojado no fim do canal. A agua do
reservatorio liga ao canal através de uma escotilha, a qual s6 é aberta quando
se da a necessidade da central trabalhar. Esta escotilha (3) é regulada através
da central e esta permite a regulacdo do caudal na turbina e permite o fecho da

mesma, quando o nivel da agua estiver abaixo do permitido.

A turbina liga através de um veio a um alternador (5), o qual estara ligado a um
transformador (9), que ird adequar a tensdo de saida para os postes de alta
tensdo (10) para esta estar ao mesmo nivel de tensdo que o nivel de tenséo da

rede naquele local.

* |nvestimento inicial

Esta central, devido ao volume da construcdo civil que nela é empregue e
devido ao espago necessdario para a implementar, torna-se um pouco cara.
Estima-se que no global o investimento deste tipo de centrais ande a volta de
2,5 M€ por MW instalado [22].

Apesar deste valor de investimento ser alto, alias ser praticamente seis vezes
maior que uma central a ciclo combinado esta hidrica ndo tem a desvantagem
gue ocorre noutras hidricas, pois sendo esta hidrica, uma hidrica de albufeira, a
agua esta sempre disponivel para turbiar, o que ja ndo acontece nas hidricas a

fio-de-agua. Torna-se entdo num investimento positivo pelo facto do recurso
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estar sempre disponivel e de este ser gratuito, resultando assim na auséncia

de uma despesa.

* Custo de Operacdo e manutencao

A manutencdo desta central € muito mais barata quando comparada com as
centrais térmicas, pois 0s principais elementos que podem sofrer alguma
manutencdo passam pela escotilha, a turbina, ou mesmo a parte da
subestacdo da central, dado que o resto da central assenta na enorme

estrutura civil criada para a barragem, a qual é extremamente duradoura.

A nivel de operacado passa por ter uma equipa a controlar a central e dadas as
necessidades de ordens de comando, bem como o controlo que tem de ser
dado a central a nivel de supervisdo devido ao grande tamanho da mesma a

nivel de operagao tem um custo maior.

O valor total do custo de operagdo e manutencdo resultante da operagédo e

manutenc¢do nas centrais hidricas é de 34,65 €/kwh [22].

e Custo do combustivel

O custo do combustivel, e tal como em todas as centrais a energias renovaveis
€ nulo, pois o combustivel, neste caso o recurso (agua), é proveniente da
natureza, pelo que neste caso ndo faz sentido em falar de custo de

combustivel.

e Custo de emissao de CO2

O combustivel desta central € um combustivel limpo, pelo que nado existe
libertacdo de CO2.

A Unica situacdo onde existem emissdes por parte destas centrais é
inicialmente com a constru¢do da mesma, sendo que durante a producdo de
energia tal como dito anteriormente ndo ha emissdes, pelo que ndo séo

consideradas quaisquer emissdes para este tipo de central.
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» Utilizacdo

O contra deste tipo de centrais, reside no facto de que o factor de carga nestas
centrais é baixo, pois o recurso utilizado como combustivel, neste caso a agua

nem sempre se encontra disponivel.

Em baixo é apresentada uma figura que elucida melhor a queda de agua

durante um ano (precipitacéo) [26].

Figura 26 — Precipitacdo ano 2009 em comparac¢ao com anos 1971 a 2000

Como se pode ver através da figura 26, onde esta contemplada a comparacéo
entre a precipitacdo no ano de 2009 e nos anos de 1971 a 2000. Pode-se
confirmar que esta da-se mais na altura do Inverno, época propicia para o
enchimento das barragens e altura em que devido ao nivel maximo ser

praticamente atingido, as centrais hidricas entram em produc&o.

Comparando 2009 com a média dos anos anteriores, podemos ver que na
altura do Inverno o nivel de precipitacdo subiu relativamente aos anos
anteriores, o0 que quer dizer que as centrais ttm mais agua para turbinar, sendo
gue as horas de utilizagdo anuais para as centrais do tipo albufeira encontram-

se por volta das 2200 horas [24].
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3.1.1.5 Eélica

A central de edlica é uma central de energia renovavel em que o recurso

utilizado é o vento. Esta é também designada por parque edlico, pois nao tém

apenas um elemento para a producdo de energia, mas sim varios. Estes

elementos tém o nome de aerogeradores e estes produzem energia eléctrica

com a passagem do vento pelas pas de uma hélice, o que ira originar a

producéo de energia.

Funcionamento

O funcionamento deste tipo de aerogeradores baseia-se na passagem do vento

pelas pas de uma hélice, a qual gira, provocando a rotagdo do seu eixo que

esta ligado a um gerador.

O gerador produz energia através do movimento mecénico causado pela

rotacdo da hélice, resultante do fluxo de vento na passagem deste pelas pas da

mesma. O aerogerador tem no fundo da torre ou perto desta um posto de

seccionamento e transformacdo, que serve para a transformacéo de energia e

para a ligacdo dos varios aerogeradores dentro do parque edlico. A

transformacéo final de tenséo ocorre na subestacéo do parque edlico que eleva

o nivel de tensao para posterior distribuicdo pela rede.

Para elucidar melhor o funcionamento, é apresentada em seguida uma

representacdo de um aerogerador [27].

1. Blades

2 Rotor

3 Pitch

4, Brake

5 Low-spoed shalt
& Gear box

7. Generator

& Controller

9. Angmomster

10, Wind Vane

11. Nacelle

12 High-speed shah
13 Yaww drive

14, Yaw motor

15. Towor

Figura 27 — Esquema tipo de um aerogerador
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Na figura 27 estdo entdo representados os varios elementos constituintes de
um aerogerador, podendo assim perceber-se o funcionamento do mesmo. As
partes principais sao as hélices (1), que através da passagem do vento fazem
com gue o rotor (2) gire, provocando uma rotacdo no veio de transmissao (5),
que por sua vez esta ligado a um outro veio (12), de forma a criar uma rotagao

maior no alternador (7), devido a reducéo da roda dentada (6).

O aerogerador tem também um anemoémetro, que mede a velocidade do vento
€ a sua posicdo, para que através de um pequeno motor, que gira aproveitando
a energia produzida pelo alternador, as hélices se posicionem a favor do vento
de maneira a que estas apanhem maior fluxo de ar e assim aumentar o nimero

de horas de utilizacéo equivalente.

Apéds a producédo de energia no alternador, este esta ligado a um transformador
gue fica na base da torre. Caso a poténcia do aerogerador seja elevada esta
pode ser construida proximo da base da torre, de forma a elevar o nivel de
tensdo no parque edlico de forma a ligar os varios aerogeradores com cabos
de seccdo mais baixa. Em seguida € apresentado um exemplo de um parque
eolico, com varios aerogeradores. Esta figura tem por base a informacéo

recolhida no site da Unesa.

CENTRAL EOLICA UN=SA
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Figura 28 — Parque Eodlico

Através figura 28 pode-se ver a subestacdo de saida de um parque edlico,
sendo que esta esta normalmente ligada numa distribuicdo do tipo anel ao

conjuntos dos aerogeradores, estando esta ligacdo executada em cada um dos
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aerogeradores, num pequeno posto de seccionamento, que se encontra no
fundo de cada um deles. Este posto de transformacéo serve ndo sé para a
ligacdo do conjunto dos varios aerogeradores, mas também para a ligacdo do
aerogerador a um transformador permitindo elevar o nivel de tensédo do
mesmo, resultando numa sec¢cdo menor de cabos dentro do parque edlico.
Através da figura contempla-se entdo que apds a producdo de energia no
aerogerador, os cabos a saida do mesmo ligam a uma caixa que controla (5) a
tensdo de saida do conjunto dos aerogeradores. Apds este controlo, a ligagao
é feita a um transformador (7) que aumenta o nivel de tensdo para uma

distribuicao de energia pela rede eléctrica.

e Investimento inicial

Esta central ndo é das mais caras, pois trata-se de uma central que ja tem tudo
construido, apenas é necessario a montagem dos varios aerogeradores no
local, bem como a terraplanagem do terreno e passagem de cabos entre os
aerogeradores. Estima-se que o global de investimento de um parques edlico

ande a volta de 0,8 M€ por MW instalado [22].

Apesar do valor de investimento ndo ser dos mais altos e sendo esta uma
central de energia renovavel, tal como a central hidrica, tem uma desvantagem,
gue é o facto do recurso (vento), tal como a agua na hidrica, ndo estar sempre
disponivel para utilizacdo. Embora o coeficiente de utilizacdo seja mais baixo
gue o das centrais térmicas, esta central torna-se melhor que as centrais
térmicas pelo facto do consumo deste tipo de combustivel ndo ser pago,

resultando assim na auséncia de uma despesa.

» Custo de Operacao e manutencao

A manutencdo desta central, devido a quantidade de equipamento a ela
associada (aerogeradores, transformadores), a manutencédo deste é baixa, pois

este equipamento, ndo tem praticamente manutencao nenhuma.

A nivel de operacédo, passa por ter uma equipa a controlar apenas os valores
obtidos na central, sendo assim, esta tem um custo muito baixo

comparativamente as outras centrais.

O valor total do custo de operagdo e manutencdo resultante da operagédo e

manutenc¢do nos parques eodlicos é de sensivelmente 9,45 €/kWh [22].
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e Custo do combustivel

O custo do combustivel, e tal como em todas as centrais a energias renovaveis
€ nulo, pois o recurso (vento) é proveniente da natureza, pelo que neste caso

nao faz sentido em falar de custo de combustivel.

e Custo de emissao de CO2

O combustivel desta central € um combustivel limpo, pelo que nédo existe
libertacdo de CO2.

A Unica situagdo onde existe emissdes por parte destas centrais € inicialmente
com a construcdo da mesma, sendo que durante a producdo de energia tal
como dito anteriormente ndo ha emissdes, pelo que ndo sdo consideradas

guaisquer emissdes para este tipo de central.

» Utilizacao

O contra das centrais a energia renovavel, tal como dito é que os recursos nem
sempre estdo disponiveis, como é o caso do combustivel desta central, o

vento.

Em baixo é apresentada uma figura que elucida melhor a quantidade de vento
durante a temporada 2010/2011. Esta figura tem por base os dados retirados

da estacdo meteoroldgica da Moita [28].

Rajada Mixima Mansal f Yeanto Didrio Madio (Krnfh)

Figura 29 — Intensidade média do vento e rajadas maximas,

na estacdo meteorolégica da Moita
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Através da figura 29, pode-se contemplar qual a variacao do vento ao longo
dos meses, durante o Gltimo semestre de 2010 e o primeiro semestre de 2011,
verificando entdo que apesar da diferenca da intensidade média do vento
mantém-se praticamente constante em quase todo o ano tendo o seu pico em
Dezembro. Relativamente as rajadas maximas, existe uma diferenca, sendo
esta notada claramente entre 0s meses de Outono e de Inverno, onde atingem,
tal como na intensidade média no més de Dezembro, o seu pico, com

praticamente 80 km/h.

O factor da intensidade do vento é preponderante para a producao de energia
a partir deste tipo de central, sendo que a nivel de utilizagdo esta € uma das

centrais com menos horas anuais de utilizacédo.

Estima-se que em média a energia produzida através do vento se situa por
volta das 2162 horas anuais [24], sendo que este valor varia consoante o tipo

de parque edlico.

3.1.1.6 Fotovoltaica

A central fotovoltaica € uma central de energia renovaveis em que o0
combustivel desta é a radiagao solar. Esta central ndo € composta apenas por
um elemento, mas por varios elementos, sendo esses elementos, painéis

solares os quais todos juntos iréo originar a producdo de energia.

Funcionamento

O funcionamento deste tipo de painéis baseia-se, nas varias mini células
fotovoltaicas que cada painel fotovoltaico tem, as quais transformam a radiagao

solar em energia eléctrica.

As células irdo estar incluidas nos painéis, sendo que cada painel contém
dezenas destas pequenas células (figura 30), variando de painel para painel,
consoante a poténcia de cada um. Os painéis irdo estar ligados entre si, tal
como acontecia nos aerogeradores, sO0 que nesta situacdo estas células
produzem uma tensdo continua, a qual tem que ser transformada para

alternada e tem ainda que ser elevada para a distribuicdo da mesma.
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Figura 30 — Célula fotovoltaica

Para elucidar melhor este funcionamento, é apresentada em seguida uma
representacdo de uma central fotovoltaica. Esta figura tem por base a

informacéao recolhida no site da Unesa.

CENTRAL FOTOVOLTAICA UN=SA
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Figura 31 — Esquema tipo de uma central fotovoltaica

A figura 31, apresenta a disposicdo tipo do material existente numa central
fotovoltaica. Como descrito anteriormente, a producdo de energia eléctrica
neste tipo de central, passa pela captagdo de radiagbes solares através dos
painéis fotovoltaicos (1), que podem rodar consoante a informacgéo recolhida e
transmitida para estes pela sala de controlo (4), de maneira a que estes
consigam captar mais radiacbes solares, sendo reposicionados
automaticamente para o local de maior incidéncia de raios solares. Apés a
captacdo da radiacdo solar, tal como referido anteriormente a tensao dos
painéis encontra-se em corrente continua e sendo a rede de distribuicdo em
corrente alternada, existe entdo uma conversdo DC/AC, através de um armario
que recebe a corrente continua (6) e que através de um inversor é convertida
para alternada (7), esta tenséo necessita entdo de ser filtrada e esta filtragem é
executada através do armario de corrente alternada (8), limpando-a de
residuos parasitas. Em seguida esta é enviada para o transformador (9) onde
sera elevado o seu nivel de tensdo de forma a que esta seja distribuida na rede

de transporte, através das linhas de transporte de energia (10).
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* |nvestimento inicial

Esta central, dado ao preco elevado de cada uma das células fotovoltaicas e
dado o inumero valor de células que sao utilizados neste tipo de centrais, torna
o investimento inicial por MW num valor muito elevado, cerca de 3,2 M€ por
MW instalado [22].

Pode-se dizer entdo que no leque de centrais escolhidas esta € a mais cara a
nivel de investimento, uma desvantagem para qualquer investidor, mas com

outras vantagens, que irdo ser enunciadas seguidamente.

» Custo de Operacao e manutencao

A manutencdo desta central, dado a que esta se baseia em painéis
fotovoltaicos ndo tem grande manutencao, sendo que a manutencdo desta da-
se apenas a nivel da sala de controlo, bem como dos equipamentos existentes

nesta.

Neste caso a durabilidade dos painéis é de cerca de 20 anos, pelo que sendo
assim nao é necessaria qualquer manutencao ou qualquer operacao pois estes
duram bastantes anos.

A nivel de operacdo, passa por ter uma equipa mais pequena pois a

necessidade de controlo também nao é muito grande.

Uma das grandes vantagens desta central passa entdo por ter os custos de
manutencdo e operacdo muito baixos, sendo que o valor total do custo de
operacdo e manutencdo resultante da operacdo e manutencdo nas centrais

fotovoltaicas é de sensivelmente 6,30 €/kWh [22].

* Custo do combustivel

O custo do combustivel, e tal como em todas as centrais a energias renovaveis
€ nulo, pois o recurso (radiagdo solar) € proveniente da natureza, pelo que

neste caso nao faz sentido em falar de custo de combustivel.
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e Custo de emissao de CO2

O combustivel desta central € um combustivel limpo, pelo que nédo existe
libertacao de CO2.

A Unica situacdo onde existe emissdes por parte destas centrais € inicialmente
com a construcdo da mesma, mesmo assim este valor € tao baixo que pode-se

considerar desprezavel.

» Utilizacdo

O contra das centrais a energia renovavel, tal como dito acontecia nas outras

centrais a energia renovavel, é que o recurso nem sempre esta disponivel.

Esta radiacao solar, como € claro existe em abundancia na altura em que se
tem o sol a descoberto, ou seja, maioritariamente durante a época de Verao e
principalmente durante o dia. Na figura 32 pode ser vista a intensidade maxima
e média da radiacéo solar, a qual tem por base os dados retirados da estacdo
meteoroldgica da Moita [28] e na qual pode ser contemplada a informacédo
anterior, sendo que a média da radiacdo solar da-se nos meses de Junho a
Agosto, o que corresponde a altura do Verdo, tal como esperado a menor
radiacdo ocorre nos meses de Inverno, nomeadamente entre Novembro e

Janeiro.
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Figura 32 — Intensidade média e méaxima da radiacédo solar,

na estagdo meteorolégica da Moita

Estima-se que as horas de utilizacdo desta central andem a volta das 1743
horas anuais [24], sendo que estas, do conjunto de centrais referido sao as que

tém menos horas de producdo anualmente.

57



3.1.1.7 Nuclear

Uma central nuclear tem como combustivel o urénio. Tal como uma central
termoeléctrica, este tipo de central produz energia eléctrica através do vapor,

libertado pela ciséo do uranio no reactor.

* Funcionamento

O funcionamento deste tipo de central baseia-se na cisdo do uranio, dentro de
um reactor, causando uma enorme libertacdo de energia sob a forma de calor.
Dado que as placas se encontram em contacto com a agua fria, o aguecimento
desta, forma o vapor, que quando ¢€ libertado faz girar as pas de uma turbina,
gue ligada a um alternador, provocando a transformacdo desta energia

mecanica em eléctrica.

7

Para elucidar melhor este funcionamento, é apresentada em seguida uma
representacdo de uma central nuclear. Esta figura tem por base a informacéo

recolhida no site da Unesa.

CENTRAL NUCLEAR

1 Edificia e contenchin
2’ Rocubrimionto do acero
3 Tuberias do vapar principal f 1/ 7
4 Edificio de trbinss '
5 | Tarbina de lts presidn |
& Turtina ds baja presion

7 Generador esécirica
8 | Transfermadores
9

Linens de ransports de
syl etelica

10 Condensador

111 Agua da refrigermciin 18 Griia del odificie

1 Ssla de conlrol de combustible

149 Bomba de relrigeranis

13 Gria do manejo del conshustibie dal et
14 Aimacenamiento de combustinie. mmm
; 21 Presisaador
15 Reactor
) Ariicdn et i emaridor 08 g
17) Foso de carga, de contenadores 2% Tomw e moraciin
e combusdible gastoda 24 Grin polar del edilicio

Figura 33 — Central nuclear

Na figura 33, esta representada uma central nuclear, no qual se pode
visualizar, o edificio de contencdo (1) no qual sera feita toda a producéo do

vapor, este edificio contém o reactor (15) e a bomba de agua, bem como todos
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as tubagens necessarias para a conducdo do vapor, até a turbina. O processo
de criacdo do vapor da-se entdo com a cisdo no reactor (15) das placas de
uranio, 0 que ira criar uma enorme energia calorifica, através da bomba de
refrigeracdo (19). Esta alta temperatura ao entrar em contacto com a agua
origina o vapor, esta situacdo da-se no gerador de vapor (22), apés o gerador
de vapor e através dos tubos (3) instalados para o envio do vapor para a
turbina, a pressdo do vapor embate nas pas da turbina (5, 6), causando a

rotacdo da mesma, 0 que ira originar numa energia mecanica.

As turbinas por sua vez tendo um veio ligado a um gerador, através da energia
mecanica fornecida a esse veio, criara entdo no gerador uma rotacdo do
mesmo, produzindo energia eléctrica, que por sua vez e tal como acontece em
todas as centrais, tem de ter um nivel elevado de tenséo para se proceder ao
transporte da mesma. A transformacgéo acontece num transformador (8), que
elevara o nivel de tenséo, que ligado as linhas de transporte (9), ligardo a

central a rede de transporte.

O vapor é arrefecido e transformado em agua num condensador (10) e que
através da bomba enunciada anteriormente (19) reaproveita a agua arrefecida
€ para um novo ciclo de producdo de energia, arrefecendo essa agua
novamente a energia libertada pelo reactor. Por sua vez o vapor que nao é

possivel aproveitar € enviado para a torre de refrigeracao (23).

e Investimento inicial

Esta central, devido a imensa tecnologia nela empregue, principalmente na
parte da producdo de calor que consiste na separacdo de atomos do
combustivel (urénio) fica no topo da tabela das centrais ndo renovaveis.
Estima-se que no global o investimento deste tipo de centrais ande a volta de
1,8 M€ por MW instalado [22].

Apesar de este valor ser alto relativamente as outras centrais térmicas, esta
tem duas grandes vantagens, que é a pouca emissao de gases de CO2 para a
atmosfera e o custo combustivel, que apesar de ser mais caro torna-se mais

barato devido a sua durabilidade.

* Custo de Operacéao e manutencdo

A nivel de manutencéo e devido ao processo que da origem a producdo de
energia eléctrica, esta central a nivel de manutencdo tem semelhancas

relativamente as outras centrais térmicas, sendo que esta precisa de um pouco
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de mais manutencéo devido ao grande perigo que esta representa, no caso do

mau funcionamento de algum dos seus componentes.

O custo a nivel de operacdo e dada a tamanha importancia deste tipo de
central e vigilancia devido ao produto ser nuclear, tem um custo de operacéo

alto.

Estes dois factores levam a que este tipo de central tenha o valor mais alto a

nivel de custo de operacdo e manutencéo entre todas as centrais defenidas.

O valor total do custo de operagdo e manutencdo resultante da operagédo e

manutenc¢do nas centrais nucleares é de sensivelmente 79,80 €/kwh [22].

» Custo do combustivel

O custo do combustivel, neste caso o uranio é elevado, mas dado a qualidade
e durabilidade do mesmo, este combustivel torna-se mais barato relativamente

aos combustiveis fésseis enunciados anteriormente.

Em baixo é apresentada uma figura que caracteriza a evolugao ao longo destes
Ultimos anos do custo do uranio. Esta figura tem por base a informacgéo

recolhida em [29].

. | Spot Price : TradeTech ($57.00) UxC ($55.73)

Figura 34 — Evolucédo do preco do uranio (2011)

Como se pode ver através da figura 34, tem-se um crescente por parte do
preco do urénio no primeiro semestre do ano 2011, que desde Marco tem
decaido até a data actual. A razéo deste pico da-se devido a grande procura de

uranio devido a produgcdo de energia através de centrais nucleares. Este

aumento galopante do preco do urénio péara e inclusivamente d4 uma pequena
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gueda devido ao desastre de Fukushima, que preocupou todas as centrais

nucleares, bem como todos os investidores deste tipo de central.

e Custo de emissao de CO2

Dado que esta ndo é uma central de queima, esta nao liberta qualquer valor de
CO2, tal como acontece nas centrais a energia renovavel. Sendo que a Unica
contribuicdo nas emissf@es de CO2 da-se na parte construtiva e de manutencéo

da central.

Como este valor é tdo baixo normalmente nem é considerado como emissao
de CO2.

» Utilizacdo

7 N

Dado que é uma central que produz muita energia e devido a qualidade do

material usado nela, a sua utilizagcao é pratucamente constante.

O contra desta central quanto a sua utilizacédo e construcao passa pelo perigo
do seu mau uso, que pode causar explosées por parte do reactor provocando

uma explosdo nuclear.

Estas centrais tal como as outras centrais térmicas ja enunciadas tém as
mesmas horas de funcionamento, estimando-se assim que as horas de

producédo da central nuclear se situam por volta das 7971 horas anuais [24].

3.1.2 Comparacéo de Centrais de energia

Tal como referido anteriormente, as centrais que apresentam emissdes de CO2,
visiveis enquanto produzem energia sdo as centrais a carvao e a gas natural, sendo
que as outras centrais apenas emitem CO2, na sua concep¢do e manutenc¢do, sendo
gue esses valores ndo interessam para o calculo das emissfes de CO2 por parte das

centrais de producéo de energia eléctrica.

Em baixo é apresentada uma figura que representa as quantidades de emissdes
emitidas pelso varios tipos de centrais. Esta figura tem por base a informagao contida
em [30].
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Figura 35 — Emiss@es de CO2 em centrais de energia

Tal como se pode ver através da figura 35 e confirmando o que foi referido
anteriormente temos as centrais a gas e a carvdo com emissdes durante a producao
(directas) e as restantes apenas com emissdes devido a construgdo e manutencéo
(indirectas), as quais foram ignoradas devido a elas ndo serem afectadas consoante
a producao de energia. Tal como se pode ver através da imagem a central que
menos emite menos gases € a nuclear, que para além das vantagens enunciadas
anteriormente tem aqui mais uma grande vantagem, sendo a que emite menos CO2

durante a sua construgao.

As caracteristicas principais das centrais enunciadas no ponto 3.1.1, encontram-se na
tabela 2, a qual oferece um resumo das varias caracteristicas principais a reter das
centrais de producao de energia eléctrica. O tempo de construgéo e o tempo de vida
util das centrais a Carvdo, CCGT e nucleares tém por base [31], relativamente ao
tempo de vida (til das restantes centrais foi baseado em [22], enquanto que o tempo
de construcao das centrais, edlica, fotovoltaica e hidrica tem por base [32], [33] e [34],

respectivamente.
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Custo de

i Combustive . . Tempo de Tempo de Rendiment EmissGes
Centrais Investimento Operacao e X -
I/Recurso - Vida construgao o CO2
Manutencao
~ . 0,9 M€/ MW Cerca de 30 Cercade 4 Cerca de
Carvdo Carvio X 47,25 €/kWh 900 g/kWh
instalado anos anos 40 %
3 0,4 M€/ MW Cerca de 20 Cerca de 2 Cerca de
CCGT Gés natural . 25,62 €/kWh 470 g/kWh
instalado anos anos 55 %
Lo p 2,5 M€/ MW Cerca de 50 Cercade6
Hidrica Agua i 34,65 €/kWh - -
instalado anos anos
. 0,8 M€/ MW Cerca de 20 Cerca de
Edlica Vento . 9,45 €/kWh - -
instalado anos 1/2 ano
Radiagdo 3,2 M€/ MW Cerca de 20 Cercadel
Solar i 6,30 €/kWh - -
solar instalado anos ano
o 1,8 ME/MW Cerca de 30 Cercade5
Nuclear Uranio i 79,80 €£/kWh - -
instalado anos anos

Tabela 2 — Caracteristicas das centrais eléctricas

3.2 Consumo de energia — Procura

O consumo de energia esta distribuido entre varios sectores que séo principalmente

0s seguintes: sector doméstico, sector dos transportes, industria e comércio.

Comparando o volume de electricidade no ano 2009 em territério nacional com
origem na rede publica [35], temos uma redugédo na evolu¢éo do consumo de energia
que se mantinha ao longo dos Ultimos anos, mais exactamente desde 1981, ano esse
em que se registou a Ultima reducdo no consumo de energia. O valor do consumo no
ano 2009 ronda os 49.9 TWh e relativamente ao ano 2008, este apresenta uma

reducéo de 1,4 %.

Apesar desta redugdo de consumo, a ponta que ocorreu em 2009 ultrapassou a

ponta verificada no ano 2007 no més de Dezembro, a qual tinha o valor mais elevado.
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A ponta do ano 2009 verificou-se em Janeiro, mais precisamente no dia 12 e teve um
méaximo de 9217 MW.

Na figura 37 pode ser visto o dia que atingiu a ponta anual no ano 2009 [35].

Diagrama de Ponta Anual

o 12 Janeiro 2009
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Figura 36 — Ponta anual (Ano 2009)

A producdo através de centrais térmicas nao registou qualquer variagdo entre 0 ano
de 2009 e o anterior, sendo que continua a ser este tipo de producéo,a mais utilizada
tal como tem vindo a acontecer ao longo do tempo, representando cerca de 48% do

consumo nacional.

No ano 2009, deu-se também um grande aumento a nivel da producdo de
electricidade a partir de recursos hidricos, apesar de n&o ter sido um ano com muita
precipitacdo, este ano teve uma producdo superior ao ano transacto, sendo que neste
ano a producdo em centrais hidricas cobriram cerca de 14% do consumo nacional.

Outro tipo de producao que tem vindo a aumentar nestes Ultimos anos € a produgao
em regime especial, que conta com as centrais a energia edlica, solar, biomassa,
cogeracao e mini-hidricas. Estas centrais no total totalizaram no ano 2009 cerca de
29% do consumo nacional, sendo que metade desta energia foi produzida através de
centrais edlicas, as quais tém sofrido um grande investimento, por parte dos

produtores.

Relativamente a importacdo da energia através das interligagdes com Espanha,
verifica-se que no ano 2009 este numero reduziu abruptamente relativamente ao ano

transacto, sendo que a reducdo atingiu sensivelmente a metade da satisfacdo do
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consumo que havia sido atingida no ano anterior. O consumo abastecido através das

interligac@es foi 0 mais baixo desde 0 ano 2003, ficando nos 9% do consumo total.

Através da figura 38 pode-se constatar todos os pontos referidos anteriormente,
sendo que nesta figura os dados da térmica e das PRE vém distribuidos de forma
diferente, pois em vez de serem apresentados num todo, a térmica vem agora
separada em centrais a Fuel, Gas e Carvéo, enquanto que nas PRE, vém as centrais

Edlicas separadas das restantes centrais com producao em regime especial [35].

Satisfagdo do Consumo
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Figura 37 — Satisfagdo do consumo nacional

Tal como referido anteriormente constata-se através da figura 38, a evolucdo a nivel
de producédo de energia do ano 2005 até ao ano 2009, onde se pode concluir que a
satisfacdo do consumo através da producdo de energia a partir de recursos
renovaveis tem vindo a aumentar, situando-se no ano 2009 em cerca de 43%

relativamente ao consumo total.

Em relacdo as centrais de producao através de recursos fésseis, tém vindo a diminuir
a sua participacéo na producao a nivel nacional, sendo que tem vindo a reduzir desde
2005, onde apresentava uma cota relativamente a satisfacdo do consumo de cerca
de 63% enquanto que no ano 2009 essa cota desceu para 48%, muito devido a
aposta nas centrais de producdo em regime especial, de onde se destacam as

centrais eodlicas.
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4 Plataforma do jogo

A plataforma desenvolvida, foi concebida de maneira a estar disponivel internacionamente,
pelo que esta foi baseada num meio de comunicacéo utilizado diariamente em todo o mundo

que € a Internet.

4.1 Linguagem de programacao

Para o desenvolvimento desta plataforma foram utilizadas dois tipos de linguagem.
Um dos tipos tem uma funcdo de alojamento de informacdo nas bases de dados,
valores esses usados para o decorrer do jogo, sendo que essa plataforma tem o
nome de “PHP”. A outra plataforma usada é utilizada na interface jogador-jogo, na
gual o jogador visualiza as opgfes, bem como as vérias paginas disponiveis para
este realizar as tarefas do jogo. Esta plataforma engloba a parte de introducéo de
informacao por parte do jogador para o0 jogo e a parte grafica do mesmo, sendo que
esta linguagem tem o nome de “HTML". Em seguida vdo ser apresentadas estas

duas tecnologias, com alguns exemplos de cédigo implementados no site do jogo.

« PHP

O PHP (Personal Hypertext Preprocessor) € uma linguagem especifica, usada na
criacdo de paginas Web. Esta linguagem torna-se uma potencialidade enorme
para este tipo de simulacdo, pois através desta pode-se modificar e utilizar varias
bases de dados podendo jogar assim com as tabelas de maneira a controlar
todas as informacdes que sdo necessarias aos utilizadores do jogo e retendo

também essa informacéo para ser tratada e disposta novamente no jogo.

Essas bases de dados sdo também conhecidas por “SQL” e nestas podemos

criar tabelas com vérias variaveis, sendo estas do tipo “text”, “char”, “int”, ou

“double”, entre muitas outras.

Com o PHP e tal como referido anteriormente, podemos aceder as tabelas no

“mysql”, através do cédigo seguinte:

mysql_connect ("hostname"”, "user", "pass") or die (mysql_error());

mysql_select_db("base") or die(mysql_error())
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Ja efectuado o login na base de dados, temos mais alguns cédigos, através dos
quais podemos alterar as tabelas existentes na base de dados referida
anteriormente. Entre os varios codigos existentes em PHP destacam-se alguns

cédigos, devido a estes terem sido 0os mais usados na criagcao da pagina.

mysqgl_num_rows (“query”) - Dita qual o nimero de linhas de uma determinada

seleccdo da tabela (“query”).

mysql_fetch_row (“query”) - Este cédigo faz com que se apanhe a linha completa
de uma determinada seleccédo da tabela (“query”). Este podera deslocar-se nas
varias variaveis da tabela como que esta fosse uma matriz, em que o valor da
coluna corresponde ao valor desejado, sendo que o numero da primeira coluna é

0“0".
Exemplo: $"var’=mysql_fetch_row (“query”), segunda coluna - $"var’[1]

mysql_fetch_array (“query”) - Este cddigo faz com que se apanhe a linha
completa de uma determinada seleccdo da tabela (“query”). Este podera
deslocar-se nas varias variaveis da tabela quando conhecidas as variaveis em
questdo na tabela, isto resulta que em vez de se introduzir o indice como

anteriormente, pode-se introduzir a designacao da variavel.
Exemplo: $"var’=mysql_fetch_array (“query”), $"var’[‘username”

mysql_query (SELECT * FROM “tabela™ — A query (consulta), € o codigo
utilizado para consultar algo na tabela, nesta consulta pode ser especificado uma

linha de uma variavel a qual tenha sido atribuido um valor anteriormente.
Exemplo: mysqgl_query (SELECT * FROM *“tabela” WHERE (“vartabela”) = (“var”))

mysql_query (DELETE * FROM *“tabela”) — Esta consulta serve para apagar todos

os valores existentes na tabela indicada.

mysql_query (INSERT INTO “tabela” (“vartabela”) values (“var”)) — Esta consulta

serve para inserir valores na tabela indicada incrementando uma linha a tabela.

mysql_query (UPDATE “tabela” SET (“vartabela”) = (“var”)) — Esta consulta serve
para actualizar valores na tabela substituindo o valor da variavel referida no

cédigo.

Através destes cédigos e a outras funcbes, tais como, “while”, “if” ou “for”,
conseguiu-se fazer a programacédo das paginas, colocando links em todas elas,
de maneira a que o jogo se torne facil para o utilizador do mesmo. A grande
potencialidade desta plataforma esta na capacidade que da aos seus utilizadores

de poderem utilizar tabelas de dados para armazenamento de informacdo sem
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estes terem a necessidade de grandes cdédigos, tornando-se também numa

linguagem de simples compreensao.

HTML

Tal como o PHP, esta linguagem é especifica e a sua utilizagao tem por base as
paginas da Web. Ao contrario do PHP que tinha a parte de conexao com base de
dados e a parte que englobava a programacao do jogo, o html, foi utilizado mais

num aspecto grafico.

Em conjunto com o “CSS”, que tem a possibilidade de configurar o estilo gréafico
de cada pagina, consegue-se configurar uma pagina implementando entdo as
caracteristicas dessa pagina nas seguintes, conseguindo entdo com que todas as

paginas dentro de um site tenham a mesma configuracgao.

O html, por sua vez, para além da configuracdo grafica, tem formularios, cujos
valores sdo por sua vez transportados para o PHP, nomeadamente para as
tabelas em “SQL”, quando estes sdo activados. Os formularios, tém
normalmente os campos de texto os quais sdo preenchidos por parte dos

utilizadores, como se pode ver na figura 39.

Password:

Figura 38 — Campo formulario

Posteriormente a estes campos e para validar o formulario para enviar a
informacdo para o PHP por parte do utilizador, este tem que validar toda a
informacao colocada no mesmo. Esta transposicdo é feita por um botdo de

validacéo, o qual podera ser visto na figura 40.

Figura 39 — Botéo de validacdo de formulario

Através do design grafico e através dos elementos necessarios para o jogo, a
programacao em html, fez-se de uma forma simples, ndo complicando muito os
campos de introducdo de texto por parte do utilizador, nem criando menus
complicados, de modo a que 0 jogo seja apelativo para os utilizadores e de facil

compreensao.
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4.2 Regras do jogo

O objectivo deste jogo por parte dos utilizadores que jogam o jogo € ganhar o
maximo de dinheiro, através de jogadas estratégicas a nivel do mercado por parte de
cada utilizador, de maneira a que o saldo final do utilizador seja superior ao dos seus

adversarios.

ApOs as diversas jogadas definidas anteriormente pelo administrador do jogo, o
jogador que tiver o saldo maior, tal como referido anteriormente, serd considerado

vencedor.

Este processo envolve uma estratégia por parte de cada jogador, pois ndo depende
apenas da sua jogada, mas também depende da jogada de cada um dos
participantes adversarios, sendo entdo necessario planear cada jogada de acordo
com uma estratégia. A tarefa do jogador passa entao por assegurar que o seu saldo
se mantém sempre maior do que 0s outros, pois neste jogo a preocupacdo com
valores negativos a partir do investimento das centrais ndo existe, devido ao jogo

estar protegido contra o sobre investimento.

Este jogo tem um limite de jogadores em simultaneo, limite esse que € necessario

atingir para o jogo ser iniciado e 0 mesmo serda definido pelo administrador do jogo.

O jogo desenvolve-se em vérias fases, sendo que cada fase esta representada por
uma pagina diferente no site do jogo. A divisdo do jogo da-se entdo nas seguintes

fases:

Fase de investimento - Inicialmente o jogador tem de investir para poder licitar, ou
seja, ha uma fase de investimento onde o jogador investe nas centrais
desejadas. Esta fase tem um investimento Unico, o que quer dizer que em cada

jogada so6 pode haver uma situacdo de investimento.

Fase de vendas - Numa segunda parte sdo feitas transaccdes através das centrais
gue cada jogador possui. Esta fase tem um apenas uma oportunidade por parte do

utilizador para licitar a energia que este possuli.

Fase de mercado - Ao serem feitas estas vendas, todas as vendas de todos os
jogadores sao englobadas num Unico local, onde existe uma comparagdo com a

energia solicitada pelos compradores.

Nota: Cada jogada tem a duragcdo maxima de 20min, sendo que apenas numa
situagdo este tempo ndo se cumprira, situacdo essa, que resulta da licitagdo de

energia por parte de todos os utilizadores.
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4.3 Estrutura do jogo

O jogo € composto por diversas paginas, as quais foram tornadas as mais simples

possiveis para poder haver uma facil interac¢édo entre o jogo e o jogador, de maneira

a que este ndo se aborreca ao deparar-se com alguma dificuldade e também para

motivar o jogador durante o jogo.

Na Figura 41, apresenta-se o diagrama do jogo:

Figura 40 — Diagrama do jogo
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; P a—_
; paginajogo | «— confirmarinv
— | loginl.php |[—» php : - ohp
v ] investimento Y
.php
> B -«—| investir.php
- »  termos.html
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- » registo.php
-«—» vender.php
2 -
A venda.php
P _ | confirmarlic
login.htm| registo1.php php
] ]
sair.php
- vvenda.php
- = registo
- | mercado.php
—®| mercado.php
_ | grafico
| - | mercado.php
» Mmundo.php
-
A [
4 4 4
regras.html
Pagina a
admin.html |« » admin.php correr de 5 em »  tudo.php
5 minutos
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Através deste diagrama, podemos ver que a pagina inicial do jogo ¢é

http://www.jogomercado.host56.com/index.html. Nesta pagina esta o nome do jogo, a

data de criacéo do site e o autor. Para além destes elemetnos. esta pagina contempla
também uma imagem, com um link, onde o jogador tem de carregar para ter acesso a

pagina seguinte, a pagina do login.

Na figura 42 é apresentada a pagina inicial do jogo de mercado (index.html).

JOGO DE MERCADO

Figura 41 — Pagina index.html

A pagina de login (http://www.jogomercado.host56.com/login.html), é a pagina que

faz com que o jogador entre no jogo, caso este esteja devidamente registado. Se o
jogadador ainda ndo tiver o registo efectuado, esta pagina tem um link que lhe da

acesso para que este proceda ao registo do mesmo.

A péagina é composta por um menu, tal como todas as paginas enunciadas
seguidamente. No caso desta pagina, no menu apenas estdo indicadas as regras do

jogo (http://www.jogomercado.host56.com/regras.html), regras essas que sdo

necessarias para que o jogador conheca o processo do jogo. Esta pagina tem um
énfase maior em toda a estrutura do jogo, aparecendo assim em quase todas as
paginas que contemplem este menu. Como se trata do inicio do jogo, ainda nao

existe nenhum utilizador registado pelo que é necesséario entdo proceder ao seu

registo.
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Na figura 43 pode ser vista a pagina das regras do jogo (regras.html).

JOGO DE MERCADO

Bmin, ou

Voltar pagina anterior

Figura 42 — Pagina regras.html

Na péagina do login, para além do menu referido anteriormente, existe também um
campo de texto que € alterado manualmente por parte do administrador e nele séo
dados alguns conselhos, com dicas referentes as centrais de produgcdo com vista aos
futuros investimentos que podem ser feitos a nivel das diferentes tecnologias. Serve
sobretudo para que as pessoas figuem a conhecer um pouco mais o mundo da

energia, abrangendo assim o seu horizonte do conhecimento.

A pagina do login contempla ainda, do lado esquerdo, dois campos de texto para
preenchimento por parte do jogador para posterior validacéo através de outra pagina.
Estes campos representam o username e a password que cada jogador tem de

introduzir, apdés efectuarem o registo para comparar os elementos enviados para a
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base de dados aquando o registo e os elementos colocados quando tentam aceder

ao jogo.

A pagina de registo (http://www.jogomercado.host56.com/registo.php) esta acessivel

num link abaixo do campo do login, no qual é referido o seguinte texto, “Se ainda nédo

efectuou o registo clique aqui”.

Na figura 44 mostra-se a pagina do login do jogo de mercado (login.html) para uma

posterior entrada na pagina de Jogo apoés a validacéo da informacéo enviada.

JOGO DE MERCADO

Sabia que:

Se ainda nao efectuou o
registo clique aqui

Figura 43 — Pagina login.html

7

Inicialmente, e dado que 0 jogo ndo comega com nenhum jogador, € necessario

registar os jogadores e para isso o jogador tem de recorrer a pagina de registo

(registo.php) onde preenche todos os campos necessarios para o registo no jogo.
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Os varios campos necessarios ao registo do jogo séo:

e Username, necessario para efectuar o login e para se distinguir os varios
jogadores;

» Password e confirmacdo da password, para o jogador efectuarem o login,
sendo que sO este é que sabe a password, sendo esta pessoal e
intransmissivel.

e E-mail, para um contacto necessario por parte do administrador, ou para

partilha de informac&o sobre o jogo.
» Aceitacdo dos termos e condi¢des gerais do jogo (termos.html)

Na figura 45 pode ser visualizada a pagina dos termos e condi¢des de utilizagdo.

TERMOS E CONDIGOES DE USO.

Figura 44 — Pagina termos.html
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ApOs o preenchimento dos campo e a aceitagcao dos termos, o jogador pode efectuar
o0 registo, sendo que este passa por uma pagina (registol.php), na qual é efectuada
uma filtragem aos valores fornecidos. Para analisar se estes estdo de acordo com as
exigéncias feitas para cada um dos campos, sendo que no caso dos campos de
Username e Password tém que ter entre 4 a 8 caracteres e 0 e-mail tem de ter a
estrutura valida de um e-mail (xx@xx.xx). Nesta pagina é também avaliado se o
nome de registo ou e-mail ja existem, filtrando assim a possibilidade de existirem

utilizadores iguais ou um utilizador poder duplicar a sua participacéo.

Na figura 46 é apresentada a pagina do registo do jogo de mercado (registo.php).

REGISTO

Username:
Password:
Re-Password:
E-mail:

M Li e aceito os termos gerais

Enviar

Figura 45 — Pagina registo.php

Apés efectuar o registo, o jogador tem de confirmar o registo para ser entédo
conduzido a péagina do login, onde apés o registo ja efectuado, pode dar inicio ao
jogo. Tal como afirmado anteriormente o nimero de registos esta limitado pelo

administrador do site para cada sessao de jogo.

Apbs o Login correctamente preenchido o jogador é redireccionado para a pagina do

jogo (http://www.jogomercado.host56.com/paginajogo.php), onde este pode visualizar

a situacdo actual a nivel financeiro e a nivel de poténcia (total e em cada tipo de
central). Para além destes aspectos, nesta pagina o jogador pode visualizar ainda
quais os resultados que resultaram da jogada anterior, nomeadamente o valor da
energia vendida no mercado (total e do jogador), o preco de mercado e 0s custos

associados a venda da energia em mercado.
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Tal como indicado anteriormente esta pagina tem também um menu, o qual é
composto nao so6 pelo link para as regras do jogo, como acontecia na pagina do login,
mas também pelo link para a pagina do mercado

(http://www.jogomercado.host56.com/mercado.php), o link para o0 mundo

(http://www.jogomercado.host56.com/mundo.php), o link para sair do jogo

(http://www.jogomercado.host56.com/sair.php), o link para 0 investimento

(http://www.jogomercado.host56.com/investimento.php) e o link para a

comercializagdo de energia (http://www.jogomercado.host56.com/venda.php). Estes

dois ultimos apenas estéo disponiveis para o utilizador visualiza-los enquanto este se
deparar com o intervalo de tempo destinado ao investimento ou a venda, sendo que
este periodo esta definido como sendo de 15 minutos (duracdo de uma jogada de
venda ou investimento), sendo que a jogada é de 20 minutos, ou seja, sobram 5
minutos para o jogador analisar o grafico de mercado e para pensar na estratégia a

aplicar na préxima jogada.

Na figura 47 pode ser visualizada a pagina do jogo, onde sao visiveis 0s aspectos

referidos anteriormente.

BEM-VINDO

Muclear : 0 MW

Figura 46 — Pagina paginajogo.php
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Dadas as varias fases do jogo ja referidas e dada a estrutura do jogo, nomeadamente
a do menu que facilita o desenvolvimento do jogo por parte do jogador, devido a este
estar organizado de acordo com a sequéncia das fases do mercado de energia, a

primeira pagina a ser apresentada € a do investimento.

A péagina do investimento contempla as op¢8es que sdo dadas aos utilizadores para
investirem o seu capital, de maneira a que estes facam crescer o seu poder no

mercado da energia.

Nesta pagina esta contemplado o menu apresentado anteriormente na pagina do
jogo de mercado e tal como referidas anteriormente, as varias tecnologias disponiveis
para o investimento. Em cada uma das tecnologias sdo apresentadas as
caracteristicas mais importantes para o jogador reter a informagédo necessaria para
um possivel investimento, entre elas podemos encontrar o valor de investimento
inicial, sendo este exprimido em €/MW, enquanto que o tempo que leva a construir
cada uma das centrais e o tempo de vida de cada uma delas sdo expressos em
jogadas, o custo de operacdo e manutencdo em €/MWh, no caso das centrais a
combustivel fossil (Carvao e CCGT), esta também incluido o rendimento deste tipo de
central o qual vira expresso em percentagem, nas centrais em que tal ndo aconteca,
0 jogador pode visualizar o combustivel em €/ MWh, no caso das centrais de energia
renovavel, temos que o combustivel por elas gasto para a produgdo de energia
eléctrica é nulo, dado que este combustivel é dado por recursos naturais. Por Gltimo,
dentro dos dados fornecidos ao utilizador para a escolha das centrais para ele investir
existe também o valor dos gases directos emitidos (CO2), os quais tém apenas
valores superiores a zero nas centrais a combustivel féssil, sendo que as outras
centrais ndo emitem gases directos para a atmosfera. Na figura 48 pode ser
contemplado um exemplo de uma das centrais, nomeadamente a central

termoeléctrica a carvao.

Figura 47 — Central a carvao na pagina de investimento (investimento.php)
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Para além de todos estes aspectos do lado direito sdo apresentados dois campos,
um que permite ao jogador, em cada tentativa de compra que este efectue, a
possibilidade do jogador visualizar qual o dinheiro investido em cada tecnologia e por
consequéncia qual o valor do saldo ap6s a aquisicdo da tecnologia, enquanto que o
outro campo déa a poténcia total de cada jogador e a poténcia apés a aquisigdo das
centrais, sendo que esta poténcia so ficara valida caso este valide o investimento, é
de notar que a central sé ficara disponivel para efectuar a producéo de energia apos

atingido o tempo de constru¢éo da mesma.

Na figura 49, é apresentada a pagina de investimento, juntamente com todos os

pontos referidos anteriormente.

INVESTIMENTO

Figura 48 — Pagina investimento.php
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Dando continuidade ao menu, o jogador depara-se com a pagina de venda
(venda.php), esta pagina tem um primeiro campo onde o jogador selecciona a
tecnologia pretendida, apds essa seleccdo o jogador tem um segundo campo onde
introduz a energia de venda pretendida e de seguida este tem um campo onde coloca

0 preco de venda da energia a licitar.

Ao lado destes campos o jogador tem uma tabela, na qual vem a indicacdo da
energia que ele ainda pode licitar em cada uma das tecnologias, podendo entdo

através dessa tabela elaborar os diferentes planos de licitacao.

Todas estas licitagGes feitas por parte do jogador s6 serdo incluidas efectivamente no
mercado apds este confirmar por dltimo todas as licitagbes realizadas. E de referir
gue cada jogador pode alterar as licitagfes apagando-as através de um indice criado

em cada uma das licitacdes.

Na figura 50 pode-se ver a pagina de venda.

VENDA DE ENERGIA

INVESTIMENTO VENDA ENERGIA MERCADC

Figura 49 - Pagina venda.php

Seguidamente a pagina de venda, temos a pagina de mercado (mercado.php). Nesta
pagina é apresentado o grafico correspondente aos resultados decorrentes dos
mercados, sendo que estes resultados apenas estdo disponiveis durante 5 minutos

apos o fecho da jogada de venda e de investimento.
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Nesta pagina encontra-se uma tabela com as licitagGes feitas pelo jogador, ap6s a
licitacdo na fase de venda. Nesta pagina encontra-se também um link para rever
todas as transaccbes efectuadas pelo mercado nos dias anteriores a este, estando
esta informacédo disponivel a qualquer altura com o intuito de dar ao utilizador uma
perspectiva do comportamento do mercado nos dias anteriores. A pagina é
denominada como registo de mercado

(http://www.jogomercado.host56.com/registomercado.php) e contempla para além de

uma tabela, um link para a extraccéo do ficheiro por parte do jogador, sendo que este
ficheiro saird no formato “xIs”, para estes visualizarem quando necessario, abrinco-o
através do Excel, com este programa os jogadores podem também rapidamente

elaborar um grafico com a representacao das diferentes jogadas.

Na figura 51 pode-se ver a pagina de mercado, com o gréafico de mercado referido

anteriormente.

MERCADO

HOME MERCADO MUNDO REGRAS JOGD SAIR

) de Comp nda

Grafico de Mercado

clique aqui

Figura 50 — Pagina mercado.php
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A pagina posterior a pagina do mercado é a pagina do mundo (mundo.php), pagina
esta que convém o jogador visualizar antes de efectuar qualquer jogada de
investimento, ou de venda, pois esta pagina contém os valores relativos as diferentes
variaveis presentes no jogo, sendo que estas variam consoante a evolucdo do
mesmo. Estas variaveis sdo importantes porque através delas o jogador tem uma
ideia de qual sera a melhor tecnologia a adquirir, através da representacdo dos
precos dos combustiveis, bem como o custo de CO2, que afectam as centrais a
combustivel féssil. Para além destas varidveis esta contemplada também uma

variavel essencial para 0 mercado, que é o consumo do mesmo em cada jogada.

Na figura 52, encontra-se representada a pagina do mundo.

MUNDO DO MERCADO

Figura 51 — Pagina mundo.php

A Ultima pagina a referir na estrutura do jogo, ndo sendo a mais importante para o
jogador que vai utilizar o jogo € a mais importante de todas, pois esta € a pagina do

administrador (http://www.jogomercado.host56.com/admin.html).

Esta pagina contem 0s campos necessarios ao comeco e desenvolvimento do jogo

de mercado. Nela encontrar-se-80 varios campos tais como:

« NUmero maximo de jogadores — neste campo € colocado o maximo de

jogadores que poderéo efectuar o registo no site e por consequéncia jogarem.
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* Numero maximo de jogadas — neste campo é colocado o maximo de jogadas

gue define o vencedor do jogo.

» Energia consumo — 0 campo que serve para escolher o consumo inicial por
parte da procura. (Este valor devera variar consoante os utilizadores existentes

no jogo)

* Objectivo — o objectivo a nivel monetario, outro factor que se atingido
anteriormente ao nimero maximo de jogadas serve para parar o jogo de
imediato, decidindo o vencedor nessa altura que sera aquele que tem um saldo

maior.

» Limpar as tabelas — este campo serve para limpar as tabelas associadas ao

jogo de mercado, iniciando de novo o jogo.

» Valores originais — coloca novamente os valores do mundo, como eles estavam
na situacao inicial do jogo do mercado, nomeadamente o custo do gas natural,

carvao e o preco do CO2.

Na figura 53, encontra-se representada a pagina do administrador do jogo.

Niumero Maximo de Jogadores

Numero de jogadas

Energia consumo (MWh)

Objectivo (k€)

W Limpar as tabelas

W Valores originais

Confirmar

Figura 52 - Pagina admin.html
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Para além das diversas paginas ja apresentadas este jogo € composto por mais

paginas, tal como se pode contemplar através do organograma do jogo, sendo que a

maior parte destas sdo de validacdo de valores ou entdo sdo paginas de introducao

de variaveis na base de dados do jogo.

Para além das paginas web, existe uma estrutura de tabelas montada, por forma a

gue toda a informacé&o do jogo, bem como o jogo em si, figue guardado e de maneira

a que este avance ndo perdendo em qualquer situacdo a informacéo existente

anteriormente.

As varias tabelas enunciadas anteriormente sdo as seguintes:

Administrador

A tabela “administrador” dita os factores a considerar no decorrer do jogo de
mercado, nomeadamente o nimero de jogadores que podem entrar no jogo, o
ndmero de jogadas associadas ao jogo e o valor monetario, que pode-se atingir
para o jogo acabar de imediato, premiando como vencedor, o jogador que

atingir esse valor.

Jogadas Jogadores Objectivo
1-N 1-N N

Tabela 3 — Tabela do administrador (administrador)

Auxiliar

A tabela “auxiliar” serve para fazer a marcagao durante cada jogada, por forma
a informar se cada jogador jA4 fez a sua licitacdo ou se ja fez o seu
investimento, esta informacao serve essencialmente para que a pagina que
corre de 5 em 5 minutos consiga perceber se todas as licitacdes ja foram
realizadas, ndo havendo necessidade de esperar os 15 minutos, podendo

avancar entdo para o céalculo de mercado.

Sendo assim os valores assumidos para cada jogador toma dois valores, “0” se
ndo efectuou qualquer accdo ou “1” se efectivamente comprou ou vendeu,

sendo que cada um destes pontos tem uma coluna propria.
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username licitacdo investimento
jogadorl 0,1 0,1
jogadorN 0,1 0,1

Tabela 4 — Tabela auxiliar (auxiliar)

Casados

A tabela “casados” tem os jogadores, que efectivamente realizaram a venda,

ou seja que as licitacdes casaram, sendo estes os que realizam dinheiro com a

venda de energia.

username central evenda preco
jogadorl carvao x10 0-180
jogadorN ccgt x10 0-180

Tabela 5 — Tabela casados (casados)

Investimento por jogador

Na tabela “investimento por jogador”, sdo indicados todos os jogadores pela

guantidade de poténcia que cada um deles tem em cada uma das centrais.

Esta tabela é apenas informativa e estara apenas disponivel na base de dados

caso o administrador queira consultar.

username carvao ccgt hidrica eolica solar nuclear
jogadorl 0, 20-x20 0, 20-x20 0, 20-x20 0, 20-x20 0, 20-x20 0, 20-x20
jogadorN 0, 20-x20 0, 20-x20 0, 20-x20 0, 20-x20 0, 20-x20 0, 20-x20

Tabela 6 — Tabela investimento por jogador (investimento)

* Investimento geral

A tabela “investimento geral”, contém todas as compras de todos os jogadores,

esta tem contemplada o tipo de central, a poténcia de investimento, a qual é

multiplo de 20, dado que a compra € feita em blocos de 20 MW, o tempo de

construcdo associado a cada uma das centrais, o tempo de vida de cada uma
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das centrais, a partir do qual a central desaparece deixando de existir e um
apontador, que incrementa com o passar do tempo, de maneira a controlar o

tempo de construcdo e o tempo de vida da central.

username jogada central potencia temc tempv ap
jogadorl 1-njogadas carvao 20-x20 0-3 5-15 ++1
jogadorN 1-njogadas ccgt 20-x20 0-3 5-15 ++1

Tabela 7 - Tabela investimento geral (invesvend)

Mercado

Para o “mercado” sdo enviadas todas as licitacBes feitas pelos jogadores,
sendo que em cada nova licitacdo efectuada a tabela é organizada de forma
crescente pelo preco de licitagdo. Esta vai passar por uma fase de calculo,

dando origem a tabela casados, enunciada anteriormente.

username central energia preco
jogadorl carvao x10 0-180
jogadorN ccgt x10 0-180

Tabela 8 — Tabela de mercado (mercado)

Mundo

Os dados iniciais da tabela “mundo” sédo definidos pela pagina do
administrador, o consumo inicial € definido consoante o nimero de jogadores
presentes no jogo pelo administrador, de maneira a que este acerte o valor do
consumo com os nimeros de jogares presentes no jogo. Todas estas variaveis
séo influenciadas com o passar do jogo, sendo que o valor ao inicio da jogada
tem imediatamente um crescimento de 10% e o final, que é o0 que vai ser
comparado em cada jogada é igual ao valor do inicial, influenciado por um

desvio padrao de +/- 5%.

opcao consumo carvao gas co2
inicial N N N N
final N(+-5%) N(+-5%) N(+-5%) N(+-5%)

Tabela 9 — Tabela do mundo (mundo)

85




Objectivo

A tabela “objectivo”, contempla o saldo de todos os jogadores em cada jogada

do jogo, sendo este comparado com o valor objectivo no final de cada jogada,

verificando assim se existe algum jogador que contempla o saldo imposto pelo

administrador, 0 que o leva a vencer 0 jogo antes das jogadas definidas para

cada jogo acabarem.

jogada username saldo

jogadorl saldo jogl

1 .. .
jogadorN saldo jogN
jogadorl saldo jogl
jogadorN saldo jogN
jogadorl saldo jogl

N .. o
jogadorN saldo jogN

Tabela 10 — Tabela objectivo (objectivo)

Registo

A tabela “registo” contempla os usernames dos jogadores, bem como as suas

passwords e 0s seus mails, caso seja necessario haver uma troca de

informacéo, ou algum contacto por parte do administrador do jogo.

username password emalil
jogadorl pass jogadorl | email jogadorl
jogadorN pass jogadorN | email jogadorN

Tabela 11 — Tabela registo (registo)
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* Regmercado

A tabela “regmercado” contempla todas as transacc¢bes feitas na parte de
mercado no decorrer do jogo disponibilizando sempre aos jogadores as

jogadas de mercado anteriores, tanto deles como as dos seus adversarios.

jogada username central energiav precov Energiac precoc
jogadorl carvao x10 0-180 N+10%(+-5%) 180
jogadorN ccgt x10 0-180 N+10%(+-5%) 180
jogadorl saldo jogl x10 0-180 N+10%(+-5%) 180
jogadorN saldo jogN x10 0-180 N+10%(+-5%) 180
jogadorl saldo jogl x10 0-180 N+10%(+-5%) 180
jogadorN saldo jogN x10 0-180 N+10%(+-5%) 180

Tabela 12 — Tabela registo do mercado (regmercado)

* Resultados finais

A tabela em questdo apenas é a tabela que define o fim do jogo e esta s6 sera
preenchida em duas situacdes, sendo a primeira situacdo definida pelo atingir
do objectivo monetéario do jogo imposto pelo administrador no inicio do jogo,
enquanto que a segunda situacéo, passa pelo fim das jogadas impostas para a
realizacdo do jogo. Esta tabela em ambas as situacdes sera organizada de
forma decrescente da coluna do saldo, sendo que o vencedor encontra-se no

topo dessa tabela.

jogadorl saldo jogl

jogadorN saldo jogN

Tabela 13 — Tabela resultados finais (resultadosfinais)

* Tabela dindmica

Esta tabela foi criada para os jogadores organizarem de forma coerente a sua
jogada, nomeadamente a licitacdo da energia, antes de confirmarem o envio

dos dados para o mercado de energia.
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username central potencia preco indice
jogadorl carvao x10 0-180 userln
jogadorN ccgt x10 0-180 userNn

Tabela 14 — Tabela dindmica (tabdin)

» Tecnologia

Nesta tabela podem ser vistas as caracteristicas de todos os tipos de centrais

presentes no jogo, nomeadamente as caracteristicas das centrais: carvao, ciclo

combinado, hidrica, solar, eélica e nuclear.

Central |Investimento | TempoC | TempoV | Manutencao | Gases |Combustivel| HorasU
Carvao 900 2 12 50 900 40 1942
CCGT 400 1 6 28 470 55 2560
Hidrica 2500 3 15 35 0 0 2201
Solar 3200 1 8 7 0 0 1743
Eolica 800 0 5 10 0 0 2162
Nuclear 1800 3 13 80 0 4 7971
Tabela 15 — Tabela tecnologia (tecnologia)
» Tempo

O contador presente nesta tabela define o tempo da jogada que € multipla de 5

min., ou seja 0 tempo minimo da jogada € de 5 min., no maximo serdo 20 min,

sendo que os Ultimos 5 minutos servem para 0s jogadores observarem o

gréafico de mercado associado a jogada correspondente.

tempo

1-4

Tabela 16 — Tabela tempo (tempo)
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* Valores

A tabela dos valores, contém o saldo do jogador o combustivel gasto na jogada

anterior, o custo manutenc¢&o da jogada anterior e o custo com o co2 da jogada

anterior.
username saldo ccombustivel | cmanutencao cco2
jogadorl saldojog. 1 | C.C. Jog. Ant. | C.M. Jog. Ant. C'Cgit‘]()g'
jogadorN saldo jog. N | C.C. Jog. Ant. | C.M. Jog. Ant. C-CzitJog.
Tabela 17 — Tabela de valores (valores)
* Venda

Nesta tabela esta a informagdo de quais as poténcias disponiveis para serem

comercializadas, por cada um dos jogadores.

username ecarvao eccgt ehidrica eeolica esolar enuclear
pot.carvao pot.hidrica pot.nuclear

jogadorl jogl pot.ccgt jogl jogl pot.eclica jogl | pot.solar jogl jogl
pot.carvao pot.hidrica pot.eolica pot.nuclear

jogadorN jogN pot.ccgt jogN jogN jogN pot.solar jogN jogN

Tabela 18 — Tabela de venda (venda)

4.4 Exemplo jogada

Antes de mais € necessario iniciar o jogo através da pagina do administrador, neste

caso, para testar o jogo vai ser criado um jogo com apenas 1 jogador e 4 jogadas, ou

seja, no maximo o tempo do jogo serd de 1 hora, como temos apenas 1 jogador vai

ser fixado um valor baixo para o consumo por volta dos 10 MW/h, relativamente ao

objectivo monetario iremos fixar os 100000 euros. Na figura 54 pode-se ver como se

aplicardo estes factores na pagina do administrador.
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Nimero Maximo de Jogadores
Nimero de jogadas

Energia consumo (MWh)

Objectivo (k€)
Limpar as tabelas
Valores originais

Confirmar

Figura 53 — Configuracédo da pagina do administrador

Para ultimar a criacdo do jogo por parte do administrador, basta apenas carregar em

confirmar apos se assinalar as opgoes limpar tabelas e valores originais (figura 54).

Em seguida é necessario fazer o registo do jogador, sendo que este € o elemento
essencial para que este tenha acesso ao jogo. Para efectuar o registo é necessario
carregar no link disponivel na pagina do login com o seguinte texto, “Se ainda néo

efectuou o registo clague aqui”, tal como pode-se ver na figura 55.

Log In

Username:

Password

Se ainda ndo efectuou o
registo clique agui

Figura 54 — Link para pagina de registo
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Apés o clique em confirmar, sera aberta a pagina do registo, onde o jogador tera de
escrever qual o username desejado, a password para entrada no jogo bem como a
sua confirmagdo, o jogador tem que inscrever também o seu e-mail, caso seja
necessario efectuar um contacto com o jogador por parte do administrador do jogo e
por Gltimo o jogador tem que aceitar os termos gerais de utilizacdo do jogo. Neste
exemplo o valor do username é “1111” , a password é “1111" e o e-mail vai ser
1@1.com. Podemos ver na figura 56, a pagina de registo, onde 0os campos

necessarios a preencher estdo marcados a vermelho.

Username:
Password:
Re-Password:

E-mail:

Li e aceito os termos gerais

agina anterior

Figura 55 — Campos para efectuar o registo

ApoOs o preenchimento destes campos é so carregar no botdo “Enviar”, o que faz com
que os dados do jogador passem por uma fase de validagdo, ap6s os resultados
serem validados na péagina de validacdo, € necessario que o utilizador carregue no

link que tem as indicagdes “claque aqui”.

O jogador é enviado entdo para a pagina do login, onde este pode entrar no jogo.
Dado que este € o Unico jogador o jogo comecara de imediato, caso houvessem mais

jogadores o jogo s6 comecaria se todos os jogadores efectuassem o login no jogo.

Na figura 57, sdo apresentados os campos que levaram a entrada no jogo,
nomeadamente o username e a password do utilizador.
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Se ainda néo efectuou o
registo clique aqui

Figura 56 — Campos para efectuar o login no jogo

Apés a validacdo da informacdo dada pelo jogador no campo do login e se esta
constar na base de dados afecta ao registo do jogo, o jogador entra para a pagina do
jogo, onde lhe sdo apresentados os seguintes factores: saldo, poténcia disponivel
total ou parcial por central, os resultados do jogo de mercado e custos resultantes da
venda de energia, tratando-se da primeira jogada e dado que ainda né&o foi efectuado
gualquer investimento, o jogador comeca por estar tudo a zeros, sendo que apenas 0
saldo tem valor. Na figura 58, poder-se-a ver como € iniciado o jogo a nivel dos

valores referidos anteriormente.

ca: 0l

stos O&M - 0.00 k€

Eolica : 0 MW

Solar . 0

MNuclear - 0

Figura 57 — Valores iniciais na pagina do jogo

O primeiro aspecto a ter em conta quando se comeca o jogo e dado que um dos
objectivos é comercializar energia, o jogador tem de comecar por investir o dinheiro

qgue tem, na compra das centrais disponiveis no jogo, este investimento pode ser

92



realizado na pagina do investimento que estara disponivel através de um link no

menu que aparecera em todas as paginas, o qual pode ser visto na figura 59.

]
HOME INVESTIMENTO VENDA ENERGIA MERCADO MUNDO REGRAS JOGO SAIR

Figura 58 — Menu do jogo

Entrando na péagina do investimento, o jogador pode escolher entre as seis centrais
disponiveis, sendo que a compra se efectuara em blocos de 20 MW, ou seja, cada
unidade que o jogador investe é equiparada a 20 MW de poténcia. Como o dinheiro é
limitado, o jogador tem de comecar a pensar em quais as centrais que valem a pena
investir, comegcando entdo nesta fase a estratégia que deve ser desenvolvida por
parte do jogador em todo 0 jogo e esta estratégia € que leva o jogador ndo s6 a

divertir-se, mas também a aprender o funcionamento deste mercado.

Na figura 60 € mostrado o campo no qual o jogador tem de fazer o seu investimento,
sendo que apos o preenchimento deste campo o jogador tem de validar a sua
escolha, a qual podera validada através do botdo colocado no fundo da pagina no

qual esta inscrito, “validar escolha”.

Muclear

. 400

Tempo Const.: 1 Jo g

imento:Bloc 20NV il imento:Bloc

L L

Figura 59 — Colocacao compra de poténcia
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ApOs validar a escolha da compra da central a pagina vai realizar um calculo para ver
se este investimento é sustentavel por parte do utilizador e é entdo que ele pode ver
através de duas tabelas colocadas no lado direito da pagina, a poténcia futura e o
saldo com que ele fica apOs este investimento. Na figura 61, podem-se ver as tabelas
referidas acima, sendo que para além do ja referido anteriormente, na tabela do
orcamento pode ser visto também o investimento necessario, para efectuar a compra

desejada pelo jogador.

Orgamento
¢ Inicial: 40000.00 k€
Carvdo: 0 k€
CCGT: 8000 k£

Hidrica: 0 k&

Central Pot. Actual Pot. Futura
Eolica: 0 k€ Carvio 0

C 20
Hidrica 00 0
Muclear: 0 k€ Edlic

Solar: 0 k€

a 0
westimento ok Solar 0 0
Muclear 0 0

Figura 60 — Valores apds investimento

ApoOs a verificacdo por parte do jogador, destes valores, este deve carregar no texto
qgue diz “Investir”, que fica por cima da tabela representada na figura 61, do lado

direito.

Depois de este carregar, aparece uma pagina onde pela Ultima vez o jogador é
guestionado se realmente este quer continuar o investimento, pois s6 é possivel fazer
um investimento por jogada, se mesmo assim este tentar entrar na pagina de
investimento a fim de realizar outro investimento, aparece um texto na qual diz que ja
realizou o investimento e para esperar até ao fim da jogada, momento a partir do qual

se inicia outra jogada onde se podera investir.

Dado que o jogador investiu na central a ciclo-combinado e através da figura 60,
pode-se ver que o tempo de construcdo deste tipo de central é de uma jogada,
portanto o jogador tera de esperar pela proxima jogada para poder realizar outra

accao no jogo.

Ao este entrar na pagina do jogo, no jogada apés o do investimento, vai ver a
alteracdo, nomeadamente o valor do saldo que baixou e podera ver a poténcia que

subiu, esta diferenca relativamente ao cenario anterior pode ser vista na figura 62.
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Saldo 00.00 k£

Poténcia instalada totalf 20 MW

Poténcia por tecnologia

Carvao : 0 Mw
CCGT] 20 Mw
Hidrica : O
Eolica - 0 MW
Solar : 0 MW

Muclear - O MW

Figura 61 — Valores na pagina do jogo apds investimento

Ao estar disponivel a potencia por parte do jogador, é possivel entdo que este possa
licitd-la no mercado, o que estara disponivel quando este se deslocar a pagina de

venda.

A péagina de venda esta disponivel no link “venda”, no menu, como se pode ver na

figura 59.

Ao entrar nesta pagina o jogador vai deparar-se com uma tabela que lhe indica quais
as poténcias que tem disponiveis para licitar (figura 63), estas poténcias podem ser
licitadas através da seleccao do tipo de central no quadro das centrais, indicando no
campo da poténcia, a poténcia que o jogador deseja licitar e indicando também o
preco de venda correspondente a essa poténcia que se convertera em energia apos a
licitacdo, esta simulacdo efectua-se para uma hora. Os campos a preencher ou a

seleccionar para a licitacdo desta energia encontram-se na figura 64.

Hidrica
Edlica
Solar

Figura 62 — Tabela da venda
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Figura 63 — Campos a preencher na venda

ApOs o preenchimento destes campos, é criada uma tabela (figura 65), que se vai
preenchendo a medida que o jogador vai fazendo as suas licitagcdes, quando esta
estiver de acordo com as licitagdes que jogador deseje fazer, basta carregar no botdo
a dizer licitar. Nesta tabela é possivel incluir ou retirar as varias licitacdes feitas
anteriormente através do indice atribuido a cada delas, através de um indice criado

para o efeito (figura 66).

Central||Potencia||Preco M
fecgt Jio o Jati]
ccat Jio__Jao _Jr1113

Figura 64 — Tabela de licitacBes

]

Figura 65 — Apagar licitacédo
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Depois da parte de venda e carregando no botdo licitar (figura 66), o jogador &
remetido para uma pagina onde este confirma realmente se quer fazer a licitacao
construida por ele anteriormente na tabela dindmica, pois apenas podera ser feita

uma licitacao por jogada, tal como acontecia na parte de investimento.

Posteriormente ao jogador confirmar a licitacdo e caso todos os jogadores ja tenham
feito as suas licitacBes, passados aproximadamente cinco minutos encerra o tempo
util de jogo por parte dos utilizadores, dando-se entdo o célculo do mercado. Neste
caso existe apenas um jogador em jogo, 0 tempo que este tem de esperar até se
fazer o célculo de mercado é entdo aproximadamente de cinco minutos, se fossem
mais jogadores este processo era mais demorado, demorando entdo quinze minutos

até ser efectuado o calculo.

Apés o célculo de mercado e durante cinco minutos, é dado um tempo de reflexdo ao
jogador para elaborar a proxima jogada e neste tempo ele pode também ver o grafico
de mercado da jogada actual e pode também ver as licitagbes anteriores, na pagina
do jogo o jogador tem acesso também ao valor da energia vendida no mercado, bem

como os custos associados resultantes dessa venda.

Na figura 67, pode-se ver o resultado da jogada anterior no grafico de mercado
resultante das licitacdes feitas, sendo que o valor inicial do consumo, introduzido
anteriormente seria de 10 MWh e para a construgdo da central era necessaria uma
jogada, entdo esse consumo aumentou 10% devido a estarmos no segundo jogada,

sendo que agora este sera de 11 MWh, com um desvio de +/-5%.

Grafico de Mercado

200

[
n
=

=)

100

0

20

Figura 66 — Grafico de mercado
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Como se pode visualizar através da figura 66 o consumo encontra-se entre os 10
MWh e os 12 MWh e pode-se ver também as duas licitagcdes de 0 a 10 MWh, com o
valor de 10 €/ MWh e de 10 a 20 MWh, com o valor de 20 €/ MWh. Como ja foi referido
anteriormente o preco de mercado € o ponto onde a procura e a oferta se cruzam,

neste caso nos 20 €.

No painel principal do jogo, ou seja, na pagina do jogo (figura 68) pode-se ver os
factores que variaram com o jogada, nomeadamente o saldo do jogador e os custos
de producdo, bem como a energia vendida e o preco de mercado, tal como referido

anteriormente.

Saldo

Poténcia instalada total: 0 N

Poténcia por tecnologia

Hidrica
Eolica : 0
Solar -0

Nuclear - 0

Figura 67 — Pagina do jogo apds fecho do jogada

Este tipo de jogada sera repetida ao longo do jogo até findar o nimero de jogadas, ou

caso 0 objectivo do jogo, indicado incialmente pelo administrador, seja atingido.
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4.5 Validagao dos resultados

O objectivo de qualquer jogo é chegar a um vencedor, para iSso é necessario que 0s
jogadores fiqguem com o maior saldo possivel, ou que cheguem a um valor de saldo

imposto pelo administrador previamente no comeco do jogo.

Um dos varios jogadores no jogo alcancara entdo o pdédio, sendo que os varios
valores alcancados pelos varios jogadores, serdo resultado de um jogo determinado
através das tacticas delineadas por cada um dos jogadores. O jogo tera varias

jogadas, tal como o exemplo da jogada demonstrada no ponto 4.4.

Para testar este jogo foram criados varios jogadores de maneira a que estes exercam
uma concorréncia entre eles. Para fazer esse teste foram considerados diversos
factores, tais como o numero de jogadores, que neste caso sdo quatro jogadores, um
tempo de jogo de seis jogadas e cinquenta milh6es de euros como objectivo
monetario.

Na figura 69, pode-se contemplar o resultado final desse jogo, que se obteve apds as
seis jogadas de jogo definidas inicialmente, onde foram efectuadas varias jogadas de
investimento e licitacdes de energia, nesta figura sdo entdo apresentados os
jogadores que participam no jogo, bem como os saldos finais de cada um,
relativamente ao vencedor do jogo, o qual pode ser visualizado no texto que anuncia
o vencedor, indicado em cima da tabela.

Figura 68 — Validacdo de uma simulacéo do jogo

Através desta figura contempla-se entédo a tabela que é dada a conhecer aos varios
utilizadores do jogo quando este termina, € possivel através da tabela, bem como
através do comentéario escrito sobre ela visualizar o vencedor, dando entdo assim o
jogo como encerrado. Com a conclusdo do jogo, nomeadamente aquando da
demonstracdo da tabela final, o jogo do mercado de energia pode-se considerar
validado.
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5 Conclusoes

Com a liberalizacéo do sector eléctrico, ndo sé em Portugal mas também em outros paises
a nivel mundial, conseguiram-se introduzir mais agentes num sector que era regido
essencialmente por poucas empresas em cada actividade, normalmente em regime de
monopolio. A liberalizacdo veio introduzir no sector eléctrico mais utilizadores,

nomeadamente nas actividades da producdo e comercializacdo de energia.

Na producdo comecou-se a contar entdo com mais produtores apos a revisdo do sector
eléctrico, os quais pertencem ao grupo de produtores em regime especial, englobando
essencialmente as centrais a energia renovavel. Em relagdo a comercializagdo, a evolugéo
essencial passou pela introducdo dos varios elementos pertencentes ao novo regime de
producdo no mercado de energia, comercializando entdo a sua energia com o distribuidor

de electricidade, no caso de Portugal a EDP.

Com a criacdo de um mercado Ibérico da electricidade (MIBEL) a relacdo entre Portugal e
Espanha fortaleceu-se. Neste mercado a energia comercializada tem dois tipos de
mercados adjacentes, sendo um deles o mercado a vista, que contempla os mercados

diario e intradiario e o0 mercado de derivados, que contempla o mercado a prazo.

O mercado Ibérico de electricidade (MIBEL) é composto por dois 6rgdos que tratam da
organizacdo dos mercados de energia adjacentes, sendo eles o OMIP, pertencente ao pélo
portugués, organizando entdo o mercado a prazo e o OMIE, pertencente ao pélo espanhol e
nele sdo tratados os assuntos referentes os mercados do tipo diario e intradiario. Os
agentes que podem participar nestes mercados sdo 0s comercializadores de energia,

consumidores directos do mercado, bem como os produtores de energia.

Com a liberalizacdo do sector eléctrico e com a necessidade da liberdade de escolha do
consumidor relativamente ao fornecedor de energia, 0 mercado Ibérico de electricidade
inclui dois tipos de mercado. O mercado grossista do qual fazem parte os orgdos que
organizam os varios mercados (OMIE e OMIP) e que serve para sincronizar toda a energia
necessaria ndo sé nos consumidores do momento, mas também em consumidores futuros,
equilibrando assim a balanca entre o consumo e a producdo. Por outro lado existe o
mercado retalhista, o qual contempla dois mercados, o mercado liberalizado, onde as
condicdes de fornecimento entre o produtor e 0 consumidor sdo acordadas por ambos e o
mercado regulado, ou de Ultimo recurso, que quando existe uma falha por parte do mercado
liberalizado este é o Ultimo que pode garantir o fornecimento de energia através de uma

tarifa regulada.
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Relativamente as centrais de producéo de energia, ttm vindo a sofrer uma grande evolugao
nestes Ultimos anos, passando da utilizagdo intensiva das centrais ndo renovaveis a
combustivel fossil, para centrais mais limpas e sem emissées de CO2. Estas centrais sédo
de energia renovavel e actualmente representam uma grande parte da energia produzida
por todo 0 mundo. As centrais térmicas ainda vigoram em muitos paises, principalmente
através das centrais nucleares, pois tém combustivel duradouro e também porque estas
podem funcionar muitas horas durante o ano. Outra vantagem destas centrais € a auséncia

de emissdes de CO2 para a atmosfera.

A energia produzida por todas estas centrais tem em conta muitos aspectos, tais como, o
investimento inicial em cada uma das centrais, para a compra da mesma, o tempo de
construcdo da central devido a espera da mesma para uma utilizacdo na producao de
energia, o tempo de vida da central, o rendimento e o custo de combustivel da central. Nas
centrais a energia renovavel esse custo é nulo e também convém ter em conta as emissfes
provocadas pela producdo de energia por parte das centrais de producdo de energia
eléctrica, sendo que estas sé afectam as centrais cujo combustivel é os de recursos fésseis,

por exemplo o carvdo e o gas natural.

Relativamente ao simulador apresentado na tese, este é bastante motivante para quem o
experimenta, pois para além do divertimento usufruido por parte do jogador, o simulador do
mercado de energia transmite também ao utilizador algum conhecimento relativo ao mundo
da energia, nomeadamente alguns factores preponderantes na producdo de energia, bem
como na comercializacdo da mesma. Relativamente a producdo de energia o jogador
adquire o conhecimento das varias tecnologias que estdo implementadas no simulados, tais
como: central a carvdo, central de ciclo combinado, central edlica, central solar, central
hidrica e central nuclear. Nestas tecnologias o jogador apreende as varias caracteristicas
principais de cada uma delas, tais como, o tempo de vida, o tempo de construcéo, o custo
do combustivel ou o rendimento, o custo de operacao e manutencdo, a emissao de gases
CO2 no caso das centrais a combustivel fassil e o investimento inicial de cada central. Estes
diversos elementos levam a que o jogador reflita e crie uma estratégia de investimento. A
venda de energia contribui também para que o jogador se aperceba do quanto é importante
criar uma estratégia, pois a solucdo idealizada por ele cria uma vantagem ou desvantagem
para o0 mesmo. O mercado engloba a energia vendida pelo jogador, que quando comparada
com a energia do lado da procura, indica qual o preco de mercado e indica quais 0s
jogadores que venderam e qual a energia que cada um vendeu. Todo este mecanismo esta
perceptivel por parte do jogador, através de um grafico e através de tabelas de valores e
este mecanismo leva a que o jogador apreenda o funcionamento do mercado,
nomeadamente, como se realiza a escolha do preco do mercado bem como os jogadores

gue conseguem comercializar a energia.
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Um dos factores que torna o simulador muito motivante é o facto de este nao demorar

muito tempo, sendo que cada jogada é efectuada num curto espaco de tempo.

Através de todos os elementos referenciados anteriormente, pode-se afirmar que o jogo nao
contempla apenas uma grande componente lidica, criada pela interagdo do jogador com o
simulador, bem como as accdes realizadas por este durante o jogo, mas também uma
enorme componente didatica. Esta componente didatica leva o jogador a perceber todo este
sistema algo complexo da procura e venda de energia, mas também como se produz a
mesma e quais sdo os elementos que estdo na base da producdo, elementos estes

pertencentes ao mundo em nosso redor.
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