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RESUMO

O processo de liberalizacdo do setor elétrico em Portugal Continental seguiu
uma metodologia idéntica a da maior parte dos paises europeus, tendo a

abertura de mercado sido efetuada de forma progressiva.

Assim, no @mbito do acompanhamento do setor elétrico nacional, reveste-se de
particular interesse caracterizar a evolugdo mais recente do mercado
liberalizado, nomeadamente em relacdo ao preco da energia elétrica. A
previsdo do preco da energia elétrica € uma questdo muito importante para

todos os participantes do mercado de energia elétrica.

Como se trata de um assunto de grande importancia, a previsdo do preco da
energia elétrica tem sido alvo de diversos estudos e diversas metodologias tém

sido propostas.

Esta questdo é abordada na presente dissertacdo recorrendo a técnicas de
previsdo, nomeadamente a métodos baseados no histérico da variavel em

estudo.

As previsdes sdo, segundo alguns especialistas, um dos inputs essenciais que
0s gestores desenvolvem para ajudar no processo de decisdo. Virtualmente

cada decisdo relevante ao nivel das opera¢des depende de uma previsao.

Para a realizacdo do modelo de previsdo de preco da energia elétrica foram
utiizados os modelos Autorregressivos Integrados de Médias Moveis,
Autoregressive / Integrated / Moving Average (ARIMA), que geram previsdes

através da informacao contida na propria série temporal.

Como se pretende avaliar a estrutura do preco da energia elétrica do mercado
de energia, € importante identificar, deste conjunto de variaveis, quais as que
estdo mais relacionados com o preco. Neste sentido, é realizada em paralelo
uma analise exploratéria, através da correlacdo entre o preco da energia
elétrica e outras variaveis de estudo, utilizando para esse efeito o coeficiente

de correlacao de Pearson.
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O coeficiente de correlacéo de Pearson é uma medida do grau e da direcao de

relacao linear entre duas variaveis quantitativas.

O modelo desenvolvido foi aplicado tendo por base o historico de preco da
eletricidade desde o inicio do mercado liberalizado e de modo a obter as

previsdes diaria, mensal e anual do preco da eletricidade.

A metodologia desenvolvida demonstrou ser eficiente na obtencdo das
solucdes e ser suficientemente rapida para prever o valor do preco da energia
elétrica em poucos segundos, servindo de apoio a decisdo em ambiente de

mercado.
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ABSTRACT

The liberalization process of the electricity sector in Portugal followed a
methodology similar to the most European countries, with the opening of the

market made gradually.

It is of particular interest to characterize the latest evolution of the liberalized
market of electricity sector, particularly in relation to the price of electricity.
Predicting the price of electricity is a very important issue for all participants in

the electricity market.

As this is a matter of great importance, forecasting the price of electricity has
been the subject of several studies and various methodologies have been

proposed.

This question is addressed in this dissertation using forecasting techniques,
namely the methods based on the historical of studying variable.

The predictions are, according to some experts, one of the essential inputs that
managers develop to help in the decision process. Virtually every important

decision in terms of operations depends on a prediction.

To perform the prediction model of electricity price was Auto Regressive
Integrated Moving Average (ARIMA), that generates predictions by information

contained in the series itself.

As we want to evaluate the structure of the price of electricity power market, it is
important to identify which variables are more related to the price. This way, it is
performed an exploratory analysis by the correlation between the price of
electricity and other study variables, using for this purpose the Pearson

correlation coefficient.

The Pearson correlation coefficient is a measure of the level and direction of

linear relationship between two quantitative variables.
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The developed model was applied based on the historical price of electricity
since the beginning of the liberalized market and in order to get the daily,
monthly and annual forecasts of the electricity price.

The methodology proved to be efficient in obtaining the solutions and be fast
enough to predict the value of the price of electricity in a few seconds,

supporting the decision in a market environment.
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Capitulo 1 — Introducao

CAPITULO 1

1. Introducao

1.1.Enquadramento

A 4 de Setembro de 2006 a totalidade dos clientes de energia elétrica em
Portugal continental passaram a poder efetivamente escolher o seu fornecedor
de eletricidade. Tal passo representou o alargamento do conceito de mercado

liberalizado para um universo de cerca de 6 milhdes de clientes.

Assim, no ambito do acompanhamento do setor elétrico nacional, reveste-se de
particular interesse caracterizar a evolugdo mais recente do mercado
liberalizado, particularmente quanto a numero de clientes, consumos de

energia e preco da energia elétrica.

Devido a importancia que a informacdo assume na formulacdo esclarecida das
escolhas num ambiente de mercado, a ERSE disponibiliza publicamente, com
periodicidade mensal, um resumo informativo sobre o mercado liberalizado, de
modo a dar resposta a um crescente numero de solicitagcbes de informacao
[ERSE, 2013].

Por outro lado, a divulgacdo dos resumos informativos mensais sobre o
mercado liberalizado visa contribuir para 0 acesso mais transparente a

informacéo do mercado por parte da generalidade dos agentes envolvidos.

O sistema tarifario e a metodologia de célculo das tarifas, definidas no
Regulamento Tarifario, devem promover de forma transparente a eficiéncia na
afetacdo de recursos e a equidade e justica das tarifas, sem esquecer a
necessidade de manter o equilibrio economico e financeiro das empresas
reguladas, a qualidade do fornecimento de energia elétrica e a estabilidade da
evolucdao tarifaria [ERSE, 2013].

Os precos de eletricidade pagos pelos consumidores sdo compostos por trés

componentes:
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* Energia
* Redes

¢ Custos de Interesse Econdmico Geral

Apesar da implementacdo do mercado liberalizado da energia elétrica, duas
componentes do preco da eletricidade permanecem reguladas. A Unica
componente que fica totalmente liberalizada é a energia, que em muitos casos

nao representa 50 % do preco final da eletricidade [EDP, 2013].

Neste trabalho s&o descritos 0s aspetos essenciais que caracterizam a
composicdo do preco da energia elétrica para os diversos consumidores,
focando especificamente a componente energia, por ser a Unica componente a

se enquadrar na liberalizacdo do mercado de energia.

A previsao do preco da energia elétrica € uma questdo muito importante para
todos os participantes do mercado de energia elétrica, especialmente para os
produtores de energia elétrica para que estes possam ajustar as suas
estratégias de licitacdo e melhor gerir as suas carteiras de producao.

Para tal, desenvolve-se um modelo de previsdo de preco da energia elétrica
com base no histérico conhecido da variavel preco desde o principio do

mercado liberalizado.

Como se trata de um assunto de grande importancia, a previsdo do preco da
energia elétrica tem sido alvo de diversos estudos e diversas metodologias tém
sido propostas. Neste sentido, para a realizagdo do modelo de previsdo de

preco da energia elétrica neste trabalho serdo utilizados os modelos ARIMA.

Este tipo de modelo foi desenvolvido inicialmente por G. P. Box e G. M.
Jenkins. A metodologia de Box-Jenkins parte do principio de que os modelos
podem ser construidos a partir da informacédo contida nos proprios dados.
Assim, sera apenas 0 proprio comportamento da variavel que respondera pela
sua dindmica futura. Este tipo de modelo é conhecido na literatura como o
método autorregressivo integrado de médias moveis, ou definido simplesmente
por modelo ARIMA [Greene, 2013].
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Capitulo 1 — Introducao

1.2.0bjetivos do trabalho

Na realizacdo desta dissertacdo, estabelece-se como objetivo principal a

previsdo do preco da eletricidade no mercado diario em Portugal. Tal engloba:
* Previsao da evolucao do preco do mercado elétrico;
Para tal, fixam-se os seguintes objetivos intermédios:

» Caraterizacdo do Sistema Elétrico Nacional,

* Obtencdo da relacdo existente entre o preco da energia elétrica e
algumas das variaveis que influenciam a sua definicéo;

» identificar as variaveis fundamentais que influenciam o preco da energia
elétrica;

» desenvolver um modelo que apoie a determinacdo do preco futuro da
eletricidade com base no seu historico;

» testar o modelo desenvolvido através da sua aplicagdo a um horizonte
temporal onde seja conhecido o preco real, de modo a permitir uma

afinacdo cuidada do modelo.

1.3.0rganizacao do texto

Para além do presente capitulo, esta dissertacdo é composta por cinco

capitulos, cujo conteudo é seguidamente descrito de forma resumida.

O capitulo 2 trata do estado atual do Mercado de Energia Elétrica, o
engquadramento legal, a evolucao burocréatica ao longo dos diversos decreto-lei
aplicaveis, a cadeia de valor do setor elétrico, o MIBEL e a composicdo do

preco da eletricidade e do parque produtor nacional.

De seguida, no capitulo 3, sdo apresentadas a técnica de previsdo utilizada, a
respetiva implementacdo e adaptacdo e o método de correlacionar diversas
variaveis que podem influenciar ou ndo, e em que medida a evolucéo da subida

ou descida do preco da energia elétrica.

No capitulo 4, apresenta-se o caso de estudo onde se implementa o modelo
desenvolvido para periodos passados onde se conhecem os valores reais de

modo a averiguar a afinacdo do modelo desenvolvido. Validado o modelo este
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foi aplicado de modo a responder com valores futuros e em paralelo sao

analisados todos os valores obtidos e comentados a sua amplitude.

Por dltimo, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusées do trabalho
realizado e sao avaliados os objetivos alcancados.
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Capitulo 2 — Mercado de Energia Elétrica

CAPITULO 2

2. Mercado de Energia Elétrica

2.1.Enquadramento legal do setor elétrico

A primeira grande restruturacao do setor elétrico ocorreu em 1995 (DL 182/95)
qguando foi estabelecida, no quadro do Sistema Elétrico Nacional (SEN), a
coexisténcia de um sistema elétrico de servi¢o publico e de um sistema elétrico
independente, sendo este Ultimo organizado segundo o0s principios

orientadores de uma légica de mercado [INESCTEC, 2013].

Posteriormente, a Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 169/2005 aprovou a
estratégia nacional para a energia, onde se estabelece o aprofundamento da
liberalizacdo iniciada em 1995 e a promoc¢éao da concorréncia nos mercados
energéticos. O DL 29/2006 realiza a estratégia determinando as novas bases

em que assenta a organizacao do SEN.

Nesta legislacdo e em legislacdo posterior, nomeadamente, o DL 172/2006 e
DL 264/2007, sao estabelecidos os principios de organizacdo e funcionamento
do SEN, bem como as regras gerais aplicaveis ao exercicio das atividades de
producao, transporte, distribuicdo e comercializacdo, e, ainda, a organizacao
dos mercados de eletricidade. Ficam assim transpostos para legislacéo
nacional, os principios da Diretiva n.° 2003/54/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, que tinha por finalidade a criacdo de um mercado livre e

concorrencial na area da energia [Castro, 2009].

O processo de liberalizacdo do setor elétrico em Portugal Continental seguiu
uma metodologia idéntica a da maior parte dos paises europeus, tendo a
abertura de mercado sido efetuada de forma progressiva, tendo comecado por

incluir os clientes de maiores consumos e niveis de tensao mais elevados.

A abertura do mercado iniciou-se em 1995, para os grandes consumidores

industriais, tendo sido sucessivamente alargada a todos os consumidores em
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muito alta, alta, média e baixa tensdo especial (poténcia contratada superior a
41,4 kKW).

Em 4 de Setembro de 2006 concretiza-se a Ultima etapa da liberalizagdo do
mercado de eletricidade, a partir da qual a totalidade dos cerca de 6 milhdes de
clientes passaram a poder escolher o se fornecedor de energia elétrica [ERSE,
2013c].

A Figura 2.1 mostra de forma simplificada a introduc&o progressiva dos clientes
no processo de liberalizagdo do setor elétrico em Portugal Continental.

13% 25% 45% 53% 100%
| 1 | l
1095 2002 2006
=100 GWhiano Consumidores
emMT, ATe MAT 2004 i
1999 Consumidores
=0 GWhiano emMT, AT, MAT &

BTE

Figura 2.1 - Introdugdo progressiva dos clientes no processo de liberalizagao.

Em contraposicdo com o anterior regime de 1995, o novo quadro estabelece
um sistema elétrico nacional integrado, em que as atividades de producéo e
comercializacdo sao exercidas em regime de livre concorréncia, mediante a
atribuicdo de licenga, e as atividades de transporte e distribuicdo séo exercidas
mediante a atribuicdo de concessdes de servigo publico [ERSE, 2013].

Com a abertura total do mercado de eletricidade, todos os clientes tém direito a
escolher o seu comercializador de energia elétrica. Os precos de eletricidade

gue cada cliente ird pagar dependem dessa escolha.

A Figura 2.2 mostra, esquematicamente e deforma simplificada, a organizacéo
geral do SEN, conforme estabelecida no DL 29/2006.

Pag. 6



Capitulo 2 — Mercado de Energia Elétrica

Producio de outras
ongens (ESPANHA)

PRO - Producio em PRE - Produgdo em
Regime Ordinario Regime Especal
| RNT - e Macional de Transporte /| Operador de S{stema r — =
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MO - Mercado E
Organizado
Contrains|Bilaterais e
y r
CL - Comercializador 1 CUR - Comercializador] | D
Liberalizado Uktimo Riecurso G
ED’IL"HID:{lEﬂE'.I:"Hh l G
CML - Clientes CMR - Clientes o E
Mercado Liberalizado Mercado Regulado

Figura 2.2 - Esquema simplificado da organizagdo do Sistema Elétrico Nacional, conforme estabelecido no DL
29/2006.

2.2.0 Sistema Elétrico Nacional

O SEN pode ser dividido em quatro atividades principais:

e Producao
e Transporte
» Distribuicdo

» Comercializacao

Acresce a operacao dos mercados organizados de eletricidade que, em regra,

sao desenvolvidas de forma independente.

Salvo algumas excecbes, cada uma destas areas € operada

independentemente, quer do ponto de vista legal, organizacional ou decisorio.

As atividades do setor elétrico devem ser desenvolvidas de acordo com
principios de racionalidade e eficiéncia na utilizagdo de recursos ao longo de
toda a cadeia de valor (i.e., desde a producdo até ao consumo final de

eletricidade) e de acordo com os principios de concorréncia e sustentabilidade
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ambiental, com o objetivo de aumentar a concorréncia e eficiéncia no SEN,

sem prejuizo das obrigacdes de servico publico [REN, 2013].
Producao

A producéo de eletricidade integra a classificacdo de Producdo em Regime
Ordinario (PRO), relativa a producdo de eletricidade com base em fontes
tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros electroprodutores hidricos, e
Producdo em Regime Especial (PRE), relativa a cogeracdo e a producdo

elétrica a partir da utilizacéo de fontes de energia renovaveis [EDP, 2013].

Ao exercicio desta atividade esta subjacente a garantia do abastecimento, no
ambito do funcionamento de um mercado liberalizado. O acesso a atividade é

livre, cabendo aos interessados a respetiva iniciativa.

Abandona-se, assim, a logica do planeamento centralizado dos centros
electroprodutores, assente numa otimizacdo baseada nos custos variaveis de
producdo de cada centro electroprodutor, e introduz-se uma otimizacdo que

resultara de uma l6gica de mercado.

Ao Estado cabe a criacdo das condicbes adequadas ao desenvolvimento do
referido mercado da eletricidade. No entanto, ao Estado fica também atribuida
a funcao de prevenir as falhas de mercado, assumindo uma posicao de “fiador”
do abastecimento de eletricidade, através da monitorizacdo permanente do

setor elétrico.

No caso de se verificar que a iniciativa privada ndo esta a assegurar as
capacidades de producdo necessarias, compete ao Estado, através de
concurso publico, promover as condicbes para que tal abastecimento seja

garantido.

Os produtores de eletricidade em regime ordinario podem vender a eletricidade
produzida através da celebracdo de contratos bilaterais com clientes finais e
com comercializadores de eletricidade ou através da participagdo nos
mercados organizados, designadamente o MIBEL. Os produtores de

eletricidade em regime especial gozam do direito de vender a eletricidade que
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produzem aos comercializadores de eletricidade. Tanto uns como outros
podem igualmente fornecer servicos de sistema, através da celebracdo de
contratos com o operador de sistema, ou através da participacdo em mercados

organizados para este efeito [EDP, 2013].
Transporte

A atividade de transporte de eletricidade é exercida mediante a exploragdo da
Rede Nacional de Transporte (RNT), a que corresponde uma unica concessao
exercida em exclusivo e em regime de servico publico. A exploracdo da RNT
integra a funcdo de gestdo técnica global do sistema, assegurando a
coordenacao sistémica das instalacdes de producdo e de distribuicdo, tendo
em vista a continuidade e a seguranca do abastecimento e o funcionamento

integrado e eficiente do sistema [REN, 2013].

A concessionéria da RNT relaciona-se comercialmente com os utilizadores das
respetivas redes, tendo direito a receber, pela utilizacdo destas e pela
prestacdo dos servicos inerentes, uma retribuicdo por aplicacdo de tarifas

reguladas.
Distribuicéo

A distribuicdo de eletricidade processa-se através da exploracdo da Rede
Nacional de Distribuicdo (RND). Esta rede é explorada mediante uma Unica

concessao do Estado, exercida em exclusivo e em regime de servi¢o publico.

As principais competéncias da entidade concessionaria da RND consistem em
assegurar a exploracdo e manutencao da rede de distribuicdo em condi¢cdes de
seguranca, fiabilidade e qualidade de servico, bem como gerir os fluxos de
eletricidade na rede, assegurando a sua interoperacionalidade com as redes a
que esteja ligada e com as instalacdes dos clientes, no quadro da gestéo

técnica global do sistema.

Também a concessionaria da RND se relaciona comercialmente com os

utilizadores das respetivas redes, tendo direito a receber uma retribuicdo por
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aplicacao de tarifas reguladas. O operador de rede de distribuicdo ndo pode

adquirir eletricidade para comercializacao.
Comercializagéo

A atividade de comercializac&o de eletricidade é livre, ficando, contudo, sujeita
a atribuicdo de licenga onde se define o elenco dos direitos e dos deveres na
perspetiva de um exercicio transparente da atividade. No exercicio da sua
atividade, os comercializadores podem livremente comprar e vender
eletricidade. Para o efeito, tém o direito de acesso as redes de transporte e de
distribuicdo, mediante o pagamento de tarifas reguladas. Os consumidores
podem, nas condi¢cdes do mercado escolher livremente o seu comercializador,

nao sendo a mudanca onerada do ponto de vista contratual [EDP, 2013].

O exercicio da atividade de comercializacdo de eletricidade consiste ha compra
e venda de eletricidade para comercializacdo a clientes finais ou outros
agentes, através da celebracédo de contratos bilaterais ou da participacdo em

outros mercados.
Tarifas de acesso as redes

As tarifas de acesso as redes sao pagas por todos os consumidores de energia
elétrica pelo uso das infraestruturas, quer sejam fornecidos por um
comercializador do mercado livre, quer sejam fornecidos pelo comercializador

de ultimo recurso.

O célculo das tarifas obedece a metodologia de célculo previamente
estabelecida no Regulamento Tarifario, estando o processo de fixacdo das
tarifas, incluindo a sua calendarizacdo, também instituido regulamentarmente.
O Regulamento Tarifario € aprovado pela ERSE no ambito dum processo
alargado de consulta publica. Nos termos estabelecidos no Regulamento
Tarifario a ERSE formula uma proposta de tarifas devidamente justificada ao
Conselho Tarifario até 15 de Outubro de cada ano. O Conselho Tarifario, onde
estdo representados os consumidores e as empresas reguladas, analisa a
proposta da ERSE e emite o seu parecer até 15 de Novembro. Tendo em conta
o parecer do Conselho Tarifario (ndo vinculativo), a ERSE aprova, até 15 de
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Dezembro, as tarifas para vigorarem a partir de 1 de Janeiro do ano seguinte.
Toda a documentacdo que justifica a aprovacdo das tarifas, o parecer do
Conselho Tarifario e a respetiva resposta da ERSE, séo tornados publicos

através da sua pagina de internet [ERSE, 2013].

Os proveitos das atividades reguladas do acesso sao recuperados através de
tarifas especificas (tarifas de Uso Global do Sistema, de Uso da Rede de
Transporte e de Uso da Rede de Distribui¢cdo), cada uma com estrutura tarifaria
propria e caracterizada por um determinado conjunto de variaveis de faturagao.
Estas tarifas permitem recuperar, de acordo com o estabelecido no

Regulamento Tarifario, 0s seguintes custos:

a) Gestéo do Sistema.

b) Transporte.

c) Distribuicéo.

d) Custos decorrentes de medidas de politica energética, ambiental ou de
interesse economico geral (sobrecusto da producado em regime especial,
sobrecusto dos sistemas extrapeninsulares, custos de promocédo da
eficiéncia no consumo, custos de funcionamento da ERSE,
transferéncias para a Autoridade da Concorréncia e para o OMIP e OMI
Clear, custos de promocao da eficiéncia no consumo, custos para a
manutencdo do equilibrio contratual que resultam da cessacéo
antecipada dos contratos de aquisicdo de energia, sobrecustos com o0s
contratos de aquisicdo de energia ndo renegociados por opcao dos
produtores e remuneragdo dos terrenos que integram o dominio publico
hidrico).

e) Desvios de custos de atividades reguladas.

Esta prevista a recuperacao do custo derivado dos pagamentos por garantia de

poténcia atraves das tarifas de acesso as redes, sendo nulo o valor para 2010.

Os precos das tarifas em cada atividade sdo determinados tal que, por um
lado, a sua estrutura seja aderente a estrutura dos custos marginais ou
incrementais e, por outro lado, que os proveitos permitidos em cada atividade

sejam recuperados. A aplicacdo das tarifas e a sua faturagdo assentam no
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principio da ndo discriminacdo pelo uso final dado a energia, estando as

opcOes tarifarias disponiveis para todos os consumidores [Galp, 2013].

As tarifas de acesso as redes séo diferenciadas por nivel de tensdao, tipo de

fornecimento e opcéao tarifaria, do seguinte modo [ERSE, 2013]:

Tarifas de BTN, aplicaveis a fornecimentos a tenséo inferior ou igual
a 1 kV e poténcia contratada inferior ou igual a 41,4 kVA,
diferenciadas de acordo com a poténcia contrata:
o Tarifas aplicaveis a clientes com poténcia contratada superior
a 20,7 kVA, sendo os precgos de energia diferenciados por trés
periodos horarios.
o Tarifas aplicaveis a clientes com poténcia contratada superior
a 2,37 kVA e inferior ou igual a 20,7 kVA, existindo trés op¢des
tarifarias (simples, bi-horéria e tri-horéria).
o Tarifas aplicaveis a clientes com poténcia contratada inferior
ou igual a 2,37 kVA, sem diferenciacdo dos precos de energia.
Tarifas de BTE, aplicaveis a fornecimentos a tenséao inferior ou igual
a 1 kV e poténcia contratada superior a 41,4 kW.
Tarifas de MT, apliciveis a fornecimentos a tensao superior a 1 kV e
inferior ou igual a 45 kV.
Tarifas de AT, aplicaveis a fornecimentos a tensdo superior a 45 kV e
inferior ou igual a 110 kV.
Tarifas de MAT, apliciveis a fornecimentos a tensdo superior a 110
kV.
No que diz respeito as variaveis de faturagédo, as tarifas de acesso as
redes sdo compostas pelas mesmas variaveis das tarifas por
atividade que as compdem:
A tarifa de Uso Global do Sistema é composta por precos de energia
(E/kWh), diferenciados por periodo horario (ponta, cheias, vazio
normal e super vazio).
As tarifas de Uso da Rede de Transporte e as tarifas de Uso da Rede
de Distribuicdo sdo compostas por precos de energia (€/kWh),

diferenciados por periodo horario, precos de poténcia contratada e de
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poténcia em horas de ponta (€/kW.més) e precos de energia reativa
(€E/kvarh).

No caso das tarifas de BTN, uma vez que os equipamentos de medida do
consumo nédo permitem a aplicacdo direta das variaveis de faturacdo das tarifas
por atividade, sdo calculados precos a aplicar as variaveis medidas, utilizando-
se para o efeito perfis de consumo caracterizadores das varias opcoes

tarifarias.

2.3.Cadeia de valor do Setor Elétrico

Para se utilizar a eletricidade € necessario que esta seja produzida e
posteriormente transportada e distribuida até a instalacdo do consumidor. Este
percurso tem varias etapas que definem a cadeia de valor do Setor Elétrico:

producao, transporte, distribuicdo e comercializacao.

-
i

—@— - =

Clientas em B1

Clientes em AT & MT

(w]
a3
oA
(=]

Rade ds Redes de Comercializacan
F

iranspors Lsinbuicad

Figura 2.3 - Cadeia de valor do Setor Elétrico.

Associados a cada uma das atividades existe custos. Esses custos dao origem
as tarifas de eletricidade que sao definidas e publicadas pela ERSE, de acordo

com o estabelecido no Regulamento Tarifario.

Os varios interessados no Setor Elétrico (consumidores e industria de
eletricidade) sdo envolvidos no processo de aprovacdo das tarifas e do
Regulamento Tarifario [ERSE, 2013b].
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A tarifa de Uso Global do Sistema deve proporcionar os proveitos da
atividade de Gestéo Global do Sistema que inclui os custos com a operacao do
sistema, os custos decorrentes de medidas de politica energética, ambiental ou
de interesse econdmico geral e os custos para a manutengdo do equilibrio
contratual [ERSE, 2013].

A tarifa de Uso da Rede de Transporte deve proporcionar os proveitos da
atividade de Transporte de Energia Elétrica que inclui o estabelecimento,
operacdo e manutencao das redes de transporte em Muito Alta Tensédo (MAT)
e das interligacbes [ERSE, 2013].

A tarifa de Uso das Redes de Distribuicio em Alta Tensdo (AT) e Média
Tensdo (MT) deve proporcionar os proveitos das atividades reguladas de
distribuicAo de energia elétrica em AT e MT que correspondem ao
planeamento, estabelecimento, operagcdo e manutencdo das redes de
distribuicdo de forma a veicular a energia elétrica dos seus pontos de rececao
até aos clientes finais. De igual modo a tarifa de Uso da Rede de Distribuicéo
em BT permite recuperar os proveitos da atividade regulada de Distribuicdo de
Energia Elétrica em BT [ERSE, 2013].

As Tarifas de Acesso as Redes , que incluem as tarifas de Uso Global do
Sistema, de Uso da Rede de Transporte e de Uso da Rede de Distribuicdo, séo
pagas por todos os consumidores de energia elétrica no Mercado Regulado e
no Mercado Livre, estando integradas nas tarifas de venda dos varios
comercializadores. Estas tarifas sdo aprovadas e publicadas anualmente pela
ERSE [ERSE, 2013].

A tarifa de Energia deve recuperar os custos permitidos com a atividade
regulada de Compra e Venda de Energia Elétrica do comercializador de ultimo
recurso, que inclui os custos com a aquisicdo de energia elétrica, para
fornecimento dos clientes e os custos de funcionamento que lhe estdo afetos
[ERSE, 2013].

A tarifa de Comercializagdo deve proporcionar os proveitos da atividade

regulada de comercializagdo que engloba as estruturas comerciais de venda de
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energia elétrica aos clientes do comercializador de dltimo recurso,
designadamente, a contratacdo, a faturacdo e o servico de cobranca de
energia elétrica [ERSE, 2013].

As Tarifas transitérias de Venda a Clientes Finais do comercializador de
altimo recurso sdo obtidas por adicdo dos precos das Tarifas de Acesso as
Redes aos precos da tarifa de Energia e da tarifa de Comercializacdo, sendo
aplicadas apenas aos consumidores no Mercado Regulado. Estas tarifas sao
publicadas trimestralmente pela ERSE [ERSE, 2013].

Os comercializadores no Mercado Livre negociam 0s pregos da componente
de energia com os seus clientes. No Mercado Regulado os precos da
componente de energia estdo contemplados nas Tarifas transitérias de Venda
a Clientes Finais [ERSE, 2013].

A Figura 2.4 apresenta a estrutura das tarifas de eletricidade no Mercado

Liberalizado.
__ Produgio Actividades
Custos de Producaa RﬂﬂulldﬂS
ngo I'i.'\IDI.I'_'.I:l:I‘.
' / \ _ Tramsferéncia de custos
Transporte Distribuigio
Custos de Gestao Cusios de
Custo
oiTrinkipite G’;m:::: diatribuicao 'lf

I
£3
H
.
(5]

Tarfiade Usoda  Taria de Uso Global  Tarits de Uso da Rede. Precan
Rede de do Sintema de Distribukcio comerclatizagio nio
Tranaporis roguladoa

Pregos de energia
nag raguladen

clientes

Tarifa de Acesso as Redes

|
Tarifa de venda do comercializador de mercado \J

Figura 2.4 - Estrutura das tarifas no Mercado Livre [ERSE, 2013b].

A Figura 2.5 apresenta a estrutura das tarifas de eletricidade no Mercado

Regulado.
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Figura 2.5 - Estrutura das tarifas transitorias no Mercado Regulado [ERSE, 2013b].

2.4.MIBEL

A legislacdo nacional seguiu a Diretiva de Eletricidade e definiu o
enquadramento legal para setor elétrico Portugués. O Decreto-lei 172/20086,
conforme alteracdes introduzidas, permitiu desenvolver mais o enquadramento
legal da atividade, estabelecendo regras para as atividades no setor de

eletricidade.

Na sequéncia da implementagcdo da Lei Base de Eletricidade, os setores
vinculado e nado vinculado do SEN foram substituidos por um sistema de
mercado Unico; as atividades de producao e comercializacédo de eletricidade e
a gestdo dos mercados de eletricidade organizados estdo agora inteiramente
abertas a concorréncia, sujeitas a obtencdo de licencas e aprovacdes
necessarias. Contudo, as componentes de transporte e distribuicdo na industria
de eletricidade continuam a ser desenvolvidas através de concessdes publicas
atribuidas [MIBEL, 2013].

O MIBEL, resulta de um processo de cooperacao desenvolvido pelos Governos
de Portugal e de Espanha com o objetivo de promoverem a integracado dos
sistemas elétricos dos dois paises. Os resultados que dai advieram
constituiram um contributo significativo ndo sé para a concretizacdo do

mercado de energia elétrica a nivel ibérico, mas também, a escala europeia,
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como um passo significativo para a constru¢cdo do Mercado Interno de Energia
[MIBEL, 2013a].

Neste percurso de construcdo continua, com inicio em 1998, consequente e
perseverante por parte dos Governos de ambos o0s paises, sublinham-se, de
entre varios, quatro momentos pelo impulso que conferiram para a criacdo do

MIBEL e que sao:

(1) a celebracdo, em Novembro de 2001, do Protocolo de colaboracéo
entre as Administracfes espanhola e portuguesa para a criacao do
Mercado Ibérico de Eletricidade;

(i) a assinatura, em Outubro de 2004 em Santiago de Compostela, do
Acordo entre a Republica Portuguesa e o Reino de Espanha;

(i) a XXI.2 Cimeira Luso-Espanhola de Badajoz, realizada em
Novembro de 2006;

(iv)  aassinatura em Braga do Acordo que revé o Acordo de Santiago, em
Janeiro de 2008.

Finalmente, em 1 de Julho de 2007, o MIBEL arrancou em toda a sua
dimenséo, coroando o trabalho de harmonizacdo de condi¢cGes entre os dois
sistemas elétricos ibéricos, na perspetiva de que do seu funcionamento
adviriam beneficios para os consumidores de ambos os paises, num quadro de
garantia do acesso a todos os interessados em condi¢cdes de igualdade,
transparéncia e objetividade [MIBEL, 2013a].

A estrutura do mercado elétrico reflete a organizagdo do proprio setor e das
atividades que o compdem, designadamente a que decorre do processo de

liberalizacdo que € um traco comum na Europa.

No ambito do processo de liberalizacdo dos mercados, em que as atividades
de redes se consideram monopodlios naturais e sao, por isso, objeto de
regulacdo economica, a produgcdo e a comercializacdo de eletricidade estédo
abertas a concorréncia, com a justificacdo economica de introduzir maior

eficiéncia na gestéo e operacao dos recursos afetos a estas atividades.
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A atividade de producéo de eletricidade em regime de mercado esta associada
a um mercado grossista, em que o0s agentes presentes na producao
asseguram a colocacdo da mesma e 0s agentes que necessitam abastecer-se
de eletricidade procuram adquiri-la, seja para satisfazer a carteira de
fornecimentos a clientes finais, seja para consumo préprio. A atividade de
comercializacdo esta associada a um mercado retalhista, em que os agentes
comercializadores concorrem para assegurar o fornecimento dos clientes finais
[OMIP, 2013].

A estas atividades principais, 0 modelo de liberalizacdo do sector elétrico veio
acrescentar a existéncia de mercados organizados, que se constituem como
plataformas de negociacdo tendencialmente independentes dos agentes
tradicionais que atuam nas atividades de producdo e de comercializagdo de

eletricidade.

O acompanhamento do que é o funcionamento do mercado de eletricidade no
atual contexto de liberalizacdo, obriga a que se preste atencdo aos mercados
organizados, bem como a evolucdo de outros mercados cujas matérias ai
transacionadas influem na formacédo do preco da eletricidade (por exemplo,
carvao, petroleo, gas natural, emissdes de dioxido de carbono, mercados

financeiros, etc.).

Por outro lado, a contratacdo de eletricidade envolve multiplas formas, desde a
contratacdo para o dia seguinte (mercado diario), para prazos mais longos
(mercado a prazo) ou de forma bilateral e/ou através de mecanismos legais ou

regulamentares especificos [ERSE, 2013d].

A configuracdo geogréfica de Portugal e Espanha e as caracteristicas dos
sistemas elétricos de ambos os paises recomendam a constituicdo de um
mercado conjunto, no qual os consumidores de ambos os paises possam

eleger livremente o seu comercializador.

De facto, a capacidade de interligacdo entre o espaco fisico da Peninsula
Ibérica e o resto da Europa € ainda muito reduzida, pelo que o acesso efetivo a

outros mercados resulta dificultado. Por outro lado, Portugal, isoladamente,
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possui um sistema elétrico cuja dimensdo e numero de agentes ndo permitem

a criacdo de um mercado eficiente [ERSE, 2013b].

Neste sentido, o modelo de funcionamento do MIBEL consiste na existéncia de
um unico mercado diario para o espaco fisico da peninsula ibérica, em que,
quer do lado da procura, quer do lado da oferta de energia elétrica se
agregariam as ofertas dos agentes no sentido de obter um preco de equilibrio
que corresponderia a uma solucdo tedrica de eficiéncia na afetacdo dos

recursos.

Contudo, a presuncdo de existéncia de um anico prego para o contexto do
espaco fisico da Peninsula Ibérica apenas resultaria possivel na hipotese de
nao existirem restricbes de capacidade ao nivel da interligacao entre Portugal e
Espanha, facto que permitiria a plena integracdo dos dois mercados nacionais.
A inexisténcia de restricdes de capacidade de interligacdo, num e outro
sentidos dos transitos de energia, permitiria para cada hora e nas condi¢des
existentes estabelecer a melhor ordem de mérito de colocacéo da producao de
energia elétrica, ocorrendo os transitos na interligacdo necessarios a esgotar
todas as diferencas de preco marginal nos dois paises, quer na producao

(oferta), quer no consumo (procura) [ERSE, 2013].

Todavia, a circunstancia de capacidade ilimitada de interligacdo ndo € uma
realidade no contexto do MIBEL, como de resto na generalidade dos mercados
elétricos transfronteiricos no ambito da Unido Europeia, o que determina que
possam existir restricbes fisicas ao encontro de ofertas que o mercado
devolveu na confrontacdo das disponibilidades para pagar e receber de,
respetivamente, consumidores e produtores. Na verdade, na situagdo em que a
capacidade de interligacdo € limitada, o 6timo econdmico decorrente do
encontro de ofertas de compra e de venda pode néo ter exequibilidade fisica
e/ou técnica, assim determinando a necessidade de se estabelecer ndo apenas
um critério de afetacdo da escassez do recurso que a capacidade de
interligacéo constitui, como uma forma de assegurar que 0 encontro entre a
oferta e a procura de energia elétrica € o mais eficiente economicamente dadas

as restricdes de capacidade.
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No contexto atual do MIBEL, o mecanismo de gestdo da escassez das
capacidades de interligacdo, passa pela aplicacdo de um regime de separacéo
de mercados. Este mecanismo consiste em efetuar a afetacdo dos recursos
com base nas ofertas dos agentes. Assim, havendo a impossibilidade de
concretizar o resultado de um encontro das ofertas de compra e venda para a
totalidade da area abrangida pelo mercado diario e, assim, determinar um
anico preco de encontro, serdo estabelecidos precos diferenciados para cada
uma das areas determinadas pelas restricoes fisicas de capacidade [MIBEL,
2013].

O preco para cada uma das mencionadas areas é determinado nos mesmos
pressupostos em que se apura um unico preco de mercado (encontro entre as
curvas agregadas de procura e de oferta, que resultam, respetivamente, da
hierarquia decrescente em preco das ofertas de compra e hierarquia crescente
em preco das ofertas de compra), sendo a capacidade de interligacéo existente
entre cada area automaticamente afetada de modo a minimizar as diferencas

de precos que se produzem [MIBEL, 2013].

De notar que a existéncia de separacdo de mercados e de correspondentes
precos distintos ndo significa que ndo existam trocas de energia entre as
diferentes areas de preco em causa. Na realidade, o valor de capacidade de
interligacéo disponivel é utilizado para assegurar a concretizacdo da condicao
de minimizacdo do diferencial de precos, originando a existéncia de fluxos de
energia associados. Nestes fluxos, a oferta de energia é remunerada ao preco
de encontro da area de preco mais baixo e a procura de energia é onerada
com o preco de encontro da area de preco mais elevado, assim sendo
originada uma renda de congestionamento, que pode, consoante os modelos
adotados, ser utilizado ou em reducdo das tarifas de transporte de energia
elétrica ou em incrementos de capacidade da interligacdo (cuja escassez
originou a existéncia da renda). No caso do modelo em vigor no MIBEL, essas
rendas deverdo ser geridas pelos operadores de rede de transporte de Portugal
e Espanha, prioritariamente no sentido de expandirem a capacidade
comercialmente disponivel para a interligacao entre os dois paises.

Pag. 20



Capitulo 2 — Mercado de Energia Elétrica

Para o caso especifico do MIBEL, a insuficiéncia da capacidade de interligacédo
e a sua gestdo baseada num mecanismo de separacdo de mercados que
conduza a existéncia de duas areas de preco diferenciado, concorre para que,
com os valores e localizacdo da capacidade instalada de producéo e de
consumo 0s agentes possam adequar as suas estratégias de participacdo no
mercado, no sentido de exercerem o0 poder de mercado que detém e,
consequentemente, influenciar, abusivamente, a ocorréncia de
congestionamentos e/ou a formacgéo do preco de energia elétrica em cada zona

de precos.

Enquanto a capacidade de interligacdo for insuficiente para a integracdo
completa de ambos os sistemas, sera especialmente necesséria a adocao de
medidas que reduzam eficazmente o risco de exercicio do poder de mercado
que permita determinar a separacdo dos mercados e a formacdo dos precos
em cada zona de precos. Neste sentido, 0s grupos economicos verticalmente
integrados e com quotas de mercado significativas quer na producédo, quer na
comercializacdo de energia elétrica, podem, de forma mais provavel, construir
estratégias de participacdo no mercado que produzam os mencionados efeitos

sobre a ocorréncia de separacédo de mercados e/ou formacgéo dos precos.
Mercado diério

O mercado diario do MIBEL é a plataforma onde se transaciona eletricidade
para entrega no dia seguinte ao da negociacdo. Este mercado forma preco
para cada uma das 24 horas de cada dia e para cada um dos 365 ou 366 dias
de cada ano. A plataforma de mercado diario em que se integra Portugal,
gerida pelo OMEL, a hora de negociacdo € determinada pela hora legal
espanhola [MIBEL, 2013].

Este mercado funciona através do cruzamento de ofertas — de compra e de
venda — por parte dos diversos agentes registados para atuar naquele
mercado, indicando cada oferta o dia e a hora a que se reporta, 0 preco e a

quantidade de energia correspondentes.
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O preco de mercado é encontrado através de um processo em que se ordenam
de forma crescente em preco as ofertas de venda (curva de oferta) e de forma
decrescente em preco as ofertas de compra (curva de procura) de eletricidade
para uma mesma hora. O preco de mercado (graficamente corresponde ao
cruzamento das curvas de oferta e de procura) € o menor dos precos que

garante que a oferta satisfaz a procura, como se observa na Figura 2.6.

Procura

Preco (€/MWh)

Energia (MWh)

Figura 2.6 - Cruzamento das curvas de oferta e de procura.

O funcionamento do mercado diario em que participam 0s agentes portugueses
implica que todos os compradores paguem um mesmo preco e todos os
vendedores recebam esse mesmo pre¢o, no que se designa como modelo de
preco marginal Unico. As regras de funcionamento deste mercado organizado

sao proéprias do operador de mercado [OMEL, 2013].

Adicionalmente, como o0 mercado diario compreende simultaneamente Portugal
e Espanha, torna-se necessario prever a circunstancia de as capacidades de
interligacdo comercialmente disponiveis entre os dois paises ndo comportarem
os fluxos de transfronteiricos de energia que o cruzamento de ofertas em
mercado determinaria. Sempre que tal ocorre, as regras atuais de mercado,
determinam que se separem as duas areas de mercado correspondentes a
Portugal e Espanha e que se encontrem precos especificos para cada uma das
areas mencionadas. Este mecanismo € designado como market splitting ou

separacdo de mercados e esta esquematizado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Mecanismo de market splitting.

Sempre que 0s prec¢os para cada uma das areas de mercado nédo se equivalem
diz-se que existe um spread de precos entre elas. A razdo para que ocorra
separacao de mercados, e correspondentes spreads de prec¢o, pode dever-se a
uma multiplicidade de fatores, desde a organizacao estrutural da produgéo em
cada uma das éareas, insuficiéncia das capacidades de interligacdo ou
comportamento dos agentes. A atuacdo da supervisdo pretende minimizar as
situacOes de separagdo de mercados e, em particular, garantir que estas néo

se atribuam a comportamentos anticoncorrenciais dos agentes [OMEL, 2013].
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A ERSE disponibiliza um relatério do mercado diario para todos os dias do
altimo més, com informacéo base do mercado, que é complementado por um

relatorio mensal para os meses anteriores.

O mercado intradiario do MIBEL € uma plataforma complementar ao mercado
diario, onde se transaciona eletricidade para ajustar as quantidades
transacionadas no mercado diario, compreendendo 6 sessbes diarias de
negociacdo. Cada uma das sessfes de mercado intradiario forma preco para
as horas objeto de negociacdo em cada sessao [ERSE, 2013].

Mercados intradidrios

1,* marcndo indidrin i
1." mmrsaida iadiia M Ewn

1.° mwradn. livttadi s idra

4" mecado miracdanria ks

5. mercads mivedurio Lel

A" muicnda wradldio ¥

Huirds 07 O 55 32 0= 08 I w13 EET

Dila G0

Figura 2.8 - Sessées didrias de negociagdo.

A Figura 2.8 mostra 0 momento de cada uma das seis sessfes do mercado

intradiario, sendo o seu funcionamento o seguinte:

* A primeira sessao de intradiario forma preco para as 4 ultimas horas do
dia de negociacéo e para as 24 horas do dia seguinte ao da negociacao.

* A segunda sessédo de intradiario forma preco para as 24 horas do dia
seguinte ao da negociacao.

A terceira sessdo de intradiario forma preco para as 20 horas
compreendidas entre a hora 5 e a hora 24 do dia seguinte ao da
negociacao.

e A quarta sessdo de intradiario forma preco para as 17 horas
compreendidas entre a hora 8 e a hora 24 do dia seguinte ao da

negociacao.
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e A quinta sessdo de intradiario forma preco para as 13 horas
compreendidas entre a hora 12 e a hora 24 do dia seguinte ao da
negociagao.

» A sexta sessdo de intradiario forma preco para as 9 horas
compreendidas entre a hora 16 e a hora 24 do dia seguinte ao da

negociagao.

De forma analoga ao mercado diario, o mercado intradiario cobre todas as
horas do dia (com a especificidade propria de cada sessao) e todos os dias de
cada ano. Nos termos do funcionamento da atual plataforma de mercado diario
em que se integra Portugal, gerida pelo OMEL, a hora de negociacdo é

determinada pela hora legal espanhola [OMEL, 2013].

A semelhanca do mercado diario, o funcionamento do mercado intradiario esta
assente na sujeicao de ofertas, de compra e de venda, por parte dos diversos
agentes registados para atuar no mercado diario, indicando cada oferta por
sessdo o dia e a hora a que se reporta, 0 preco e a quantidade de energia
correspondentes.

Mercado a Prazo

7

O mercado a prazo de eletricidade € um mercado organizado que oferece
instrumentos de gestdo de risco sob a forma de derivados. No ambito do
MIBEL e dos acordos estabelecidos para este mercado, a entidade
responsavel pela gestdo do mercado a prazo é o OMIP.

Os instrumentos transacionados no OMIP referem-se a contratos de compra e
venda de energia para uma determinada maturidade no futuro (semana, més,
trimestre e ano), de acordo com regras especificas deste mercado. O tipo de
instrumentos transacionados varia com as necessidades de gestdo de risco e

de troca de eletricidade pelos diferentes agentes.
Atualmente, o OMIP disponibiliza os seguintes instrumentos:

» Contratos Futuro — contrato padronizado (volume nominal e notacdo de

preco) de compra ou venda de energia para um determinado horizonte
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temporal, em que o comprador se compromete a adquirir eletricidade no
periodo de entrega e o vendedor se compromete a colocar essa mesma
eletricidade, a um preco determinado no momento da transacdo. Este
contrato tem liquidacdes diarias (margens) entre o preco de transacao e
a cotacdo de mercado (a futuro) de cada dia. Os agentes compradores e
vendedores ndo se relacionam diretamente entre si, cabendo a camara
de compensacao a responsabilidade de liquidar as margens diarias e o
contrato na data ou periodo de entrega [OMIP, 2013].

» Contratos Forward - contrato padronizado (volume nominal e notacao de
preco) de compra ou venda de energia para um determinado horizonte
temporal, em que o comprador se compromete a adquirir eletricidade no
periodo de entrega e o vendedor se compromete a colocar essa mesma
eletricidade, a um preco determinado no momento da transacdo. Este
contrato ndo tem liquidacbes diarias das margens durante o periodo de
negociacdo, sendo a margem liquidada integralmente nos dias de
entrega fisica ou financeira. Os agentes compradores e vendedores nao
se relacionam diretamente entre si, cabendo a camara de compensacao
a responsabilidade de liquidar as margens diarias e o contrato na data
ou periodo de entrega [OMIP 2013].

» Contratos SWAP — contrato padronizado, em que se troca uma posi¢cao
em preco variavel por uma posicdo de preco fixo, ou vice-versa,
dependendo do sentido da troca. Este tipo de contratos destina-se a
gerir ou tomar risco financeiro, ndo existindo, por isso, entrega do
produto subjacente mas apenas a liquidacdo das margens
correspondentes [OMIP, 2013].

Atualmente, no OMIP, os produtos mais transacionados sao 0s contratos

Futuro.

A padronizacdo de um contrato derivado sobre eletricidade significa que a
dimenséo de cada contrato nominal, a unidade em que se expressa 0 preco e 0
valor minimo de variacdo do preco, bem como as condicfes de entrega, sao
predefinidas. O nominal dos contratos Futuro listados pelo OMIP é de 1 MW,
podendo existir dois tipos de produto:
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* Produto Base “Baseload”, que oferece a mesma quantidade de energia
para todas as horas de um determinado periodo [OMIP, 2013];

e Produto Pico “Peakload”, que oferece a mesma quantidade de energia
para as 16 horas de pico (da H9 a H24) dos dias Uteis constantes de um
determinado periodo [OMIP, 2013].

Quanto ao referencial de precos para liquidacdo dos contratos, € possivel optar
por produtos com areas de entrega distintas (Portugal ou Espanha), sendo o
preco spot de cada pais a referéncia de liquidacdo [OMIP, 2013]. Os produtos
transacionados neste mercado poderéo ainda ter 2 tipos de liquidagéo:

» Liguidacéao fisica (entrega fisica de eletricidade, designadamente atraves
da sua oferta no mercado diario);

e Liguidacdo financeira (“cash-settlement”), havendo a liquidacdo
meramente financeira das posicdbes em aberto (vendedoras e

compradoras).

No OMIP, existe também a possibilidade de se efetuarem liquidacdes de
operacdes em OTC (Over-the-Counter: mercado ao balcdo) ja firmadas entre
as partes, sendo o mercado organizado a assumir o risco de crédito das

contrapartes, com a gestao das necessarias garantias [OMIP, 2013].
A negociacdo no mercado a prazo pode processar-se a dois niveis distintos:

* Negociacdo em continuo, dentro do horario de negociacao definido no
Regulamento de Negociacao;

* Negociacao em leildo, realizando-se atualmente sessfes especificas de
leildo nas 4 primeiras quartas-feiras de cada més, existindo obrigacdes

de compra para os comercializadores de ultimo recurso ibéricos.

Em termos de agentes que participam no mercado, podem ser membros do

mercado a prazo do MIBEL as seguintes entidades:

* Intermediarios financeiros, que disponham de capacidade e competéncia
de negociacdo, bem como de recursos suficientes para exercerem as

funcdes a que estao sujeitos;
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* Produtores em regime ordinario;
» Comercializadores;

» Qutros agentes do sector elétrico.

2.5.Composic¢do do preco de eletricidade

De acordo com o disposto no n.° 1 do artigo 222.° do Regulamento de
Relagcbes Comerciais (RRC), os comercializadores devem informar anualmente
0s seus clientes sobre a composicdo das tarifas e precos de eletricidade
aplicaveis, incluindo os custos de interesse econdémico geral (CIEG). A ERSE
estabelece um referencial minimo e uniforme para todos os comercializadores,
relativamente a informacdo que podera ser disponibilizada aos clientes de
eletricidade para dar cumprimento ao disposto no RRC [EDP, 2013].

Os precos de eletricidade pagos pelos consumidores tém as seguintes
componentes: Energia (incluindo os custos de comercializagao), Redes (onde
sdo também considerados o0s custos de gestdo global do sistema) e Custos de

Interesse Econdmico Geral.

Os Custos de Interesse Econdmico Geral acarretam as seguintes fragées:

» Sobrecusto da Producdo em Regime Ordinario (centrais térmicas e
hidricas): sobrecusto dos contratos de aquisicdo de energia, custos para
a manutencdo do equilibrio contratual e garantia de poténcia [ERSE,
2013].

» Sobrecusto da Producdo em Regime Especial (essencialmente energias
nao renovaveis) designadamente sobrecusto da producdo em regime
especial do tipo cogeragcao [ERSE, 2013].

» Sobrecusto da Producdo em Regime Especial (essencialmente energias
renovaveis): sobrecusto da producdo em regime especial, alocado nos
termos do Decreto-Lei n.° 90/2006, do tipo: edlica, fotovoltaica, mini-
hidrica, biogas, biomassa, residuos urbanos e energia das ondas
[ERSE, 2013].

* Os Outros Custos incluem designadamente as rendas de défices de

tarifas, os ajustamentos da atividade de aquisicdo de energia do
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comercializador de ultimo recurso referentes a anos anteriores e 0s

custos associados aos terrenos das centrais hidricas [ERSE, 2013].

A componente de Energia resulta dos pregcos formados no mercado de
eletricidade. As Redes sdo sujeitas a regulacdo da ERSE e os CIEG sao
determinados no ambito da legislacdo em vigor. As tarifas de Acesso as Redes
sdo essencialmente constituidas pelas Redes e pelos CIEG [ERSE, 2013¢].

A desagregacdo dos precos pelas trés componentes depende do tipo de
cliente. Os precos pagos pelos consumidores em BTN com poténcia contratada
inferior ou igual a 20,7 kVA apresentam a seguinte desagregacao,

evidenciando-se a composicao dos CIEG:

CIEG

=)

Rendas Pagas aos Municipios : 21%

W Sobrecusto da Produgdo em Regime Especial (essencial/ energias renovdveis) : 9%
W Sobrecusto da ProdugEo em Regime Especial (essencial/ energias ndo renovéveis) : 11%

B Sobrecusto das Regides Autdnomas : 13%

u Energ|a M CIEGs W Redes M Sobrecusto da Produgo em Regime Ordinario(centrais témicas e hidricas) : 40%

W Outros Custos @ 7%

Figura 2.9 - Composi¢do do prego de eletricidade para o cliente BTN com poténcia contratada inferior ou igual a
20,7 kVA, degradagao CIEG.

Os CIEG representam 31% dos precos pagos pelos consumidores em BTN
com poténcia contratada inferior ou igual a 20,7 kVA. A componente de Energia
inclui os custos de comercializagdo, assim como a componente de Redes inclui

0s custos da gestédo global do sistema.

As Redes representam 26% dos pre¢os pagos pelos consumidores em BTN

com poténcia contratada inferior ou igual a 20,7 kVA.
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REDES

B UscRede Transporte @ 16%

W Uso Rede Distribuigio AT = 5%

M UsoRede Distribuigio MT @ 21%
Uso Rede Distribulgdo BT : 51%

WUsoGlobal do Sistema : B%

H Energia B CIEGs B Redes

Figura 2.10 - Composic¢do do preco de eletricidade para o cliente BTN com poténcia contratada inferior ou igual a
20,7 kVA, degradagao Redes.

Os consumidores em BTN com poténcia contratada superior a 20,7 kVA

apresentam a seguinte desagregacao dos precos:

CIEG

Rendas Pagas aos Municipios - 27%
W Sobrecusto da Produg o em Reghme Especial [essencal/ energias ndo renoviveis) @ 15%
B Sobrecusto das Regibes Auttnomas @ 17%

W Sobrecesto da Produgdo em feghme Ordedrio|centrais témmicas e hidricas) © 32%

MEnergia MCIEGs  MRedes

B Outros Cuestns @ 108

Figura 2.11 - Composic¢do do preco de eletricidade para o cliente BTN com poténcia contratada superior a 20,7
kVA, degradagao CIEG.
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REDES

W Uso Rede Transporte : 20%

B Uso Rede Distribuigdo AT : 6%

W Uso Rede Distribuicdo MT = 25%
Uso Rede Distribulcdo BT : 43%

wm Uso Global do Sistema @ 7%

. y

M Energia W CIEGs M Redes

Figura 2.12 - Composic¢do do preco de eletricidade para o cliente BTN com poténcia contratada superior a 20,7
kVA, degradagao Redes.

Os CIEG representam 25% dos precos pagos pelos consumidores em BTN
com poténcia contratada superior a 20,7 kVA. As Redes representam 31% dos
precos pagos pelos consumidores em BTN com poténcia contratada superior a
20,7 kVA.

Para um cliente BTE, a componente Energia representa metade da sua fatura
de eletricidade.

CIEG

. Rendas Pegas aos Municiplos © 26%
M Sobrecusto da Produg S em Regime Especial e ssencial/ energlas ndo renovévers) : 159%

W Sobrecusto das Reglles Autdnomas : 19%

MEnergia ECIEGs B Redes
E W sobrecusto da Produg 3o em Regime Ordindrio{centrais témicas e hidricas) @ 26%

W Cutros Custos @ 11%

Figura 2.13 - Composi¢ao do preco de eletricidade para o cliente industrial BTE, degradagao CIEG.

Os CIEG tém um peso de 22%. Destes custos destacam-se as rendas pagas
aos Municipios e o sobrecusto com a producdo em regime ordinario. As Redes
representam 28% dos prec¢os pagos pelos consumidores em BTE.
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REDES

M UsoRede Transporte © 19%

B UsoRede DistribuicBo AT : 6%

B Uso Rede DistribuicGo MT : 25%
Uso Rede DistribuicBo BT : 42%

42%
UsoGlobal do Sistema : 9%

M Energia W CIEGs W Redes

Figura 2.14 - Composicao do preco de eletricidade para o cliente industrial BTE, degradagao Redes.

Para um cliente MT a componente Energia representa mais de metade da sua
fatura de eletricidade. Os CIEG tém um peso de 17%. Destes custos destacam-
se 0 sobrecusto com a producdo em regime ordinario, onde é incluido o
sobrecusto dos contratos de aquisicAo de energia, 0S custos para a
manutencao do equilibrio contratual e a garantia de poténcia, e 0 sobrecusto
com a produgcdo em regime especial (essencialmente energias né&o
renovaveis). As Redes representam 23% dos precos pagos pelos

consumidores em MT.

CIEG

s

Wsobrecusto da Produc 3o em Regme Especlal (essencial) energlas ndo renovavels] | 33%
M Sobrecusto das Reg des Autdnomas @ 16%
WScbrecusto da Produg 3o em Regime Ordinario (centras témicas e hidricas) @ 37%

B Energia WCIEGs W Redes
W Outros Custos @ 14%

Figura 2.15 - Composicao do preco de eletricidade para o cliente industrial MT, degradagao CIEG.
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REDES

W UsoRede Transporte : 29%
W UsoRede Distribuicido AT : 9%

W UsoRede Distribuicdo MT : 49%

B Uso Global do Sistema : 13%

@®-

M Energia M CIEGs M Redes

Figura 2.16 - Composicao do preco de eletricidade para o cliente industrial MT, degradagao Redes.

Para um cliente AT a componente Energia representa mais de metade da sua
fatura de eletricidade. Os CIEG tém um peso de 17%. As Redes representam
15% dos pregos pagos pelos consumidores em AT.

CIEG

. WSobrecusto da Produg 3o em Regime Especial (essenclal / energlas ndo renovives) © 38%

WSobrecusto das Regifies Autdnomas : 10%

W5obrecusto da Produg o oem Regirme Ordindrio jcentras Wrmices e hidricas) : 35%

W Energia M CIEGs W Redes WOttt

Figura 2.17 - Composicao do preco de eletricidade para o cliente industrial AT, degradagao CIEG.
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M UsoRede Transporte : 58%
B Uso Rede Distribuicdo AT ; 19%

U Uso Global do Sistema © 23%

@-

H Energia BCIEGs B Redes

Figura 2.18 - Composicao do preco de eletricidade para o cliente industrial AT, degradagao Redes.

Para um cliente MAT a componente Energia representa quase ¥ da sua fatura

de eletricidade. Os CIEG tém um peso de 19%. As Redes representam apenas

8% dos prec¢os pagos pelos consumidores em AT.

CIEG

- @

W Sobrecusto da Predugdo em Regime Especial (essencial/ energlas ndo renovavels) @ 39%

W Sobrecusto da Predug o em Regime Ordindrio icentrais témnicas e hidricas) @ 44%
W Energia B CIEGs W Redes B Outras Cuistos © 17%

Figura 2.19 - Composi¢ao do prego de eletricidade para o cliente industrial MAT, degradagao CIEG.
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REDES

M Uso Rede Transporte @ 52%

Uso Global do Sistema : 48%

M Energia B CIEGs HRedes

Figura 2.20 - Composi¢do do prego de eletricidade para o cliente industrial MAT, degradacdo Redes.

2.6.Composicao da producao de eletricidade

Tradicionalmente, a producao de energia elétrica em Portugal continental era
de origem predominantemente térmica.

Mais recentemente, tem vindo a aumentar a producdo de energia a partir de
fontes de energia renovavel, nomeadamente, aproveitamentos edlicos,
aproveitamentos solares fotovoltaicos, centrais mini-hidricas, bem como
centrais térmicas a partir da combustédo de biomassa e biogas [REN, 2013].

De todas as fontes renovaveis, os aproveitamentos edlicos e os mini-hidricos
sdo 0s que representam a maior fatia na producdo de eletricidade. Tem

igualmente aumentado o valor da energia elétrica produzida por cogeragéao.

Atualmente, no sentido de diminuir os impactos ambientais do setor elétrico,
existem incentivos a producao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

De igual modo, as centrais ditas convencionais devem igualmente cumprir os
limites estabelecidos ao nivel ambiental, quer na fase de construcao, quer na
fase de exploracédo [REN, 2013].

Se por um lado as centrais térmicas cumprem programas rigorosos em termos

de controlo de emissdes, as centrais hidricas sédo impostos requisitos minimos
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a nivel de caudais ecoldgicos e das variagcbes de caudal a jusante dos

aproveitamentos, designadamente das albufeiras.

A energia produzida nas centrais é entregue a rede de transporte, que a
canaliza para as redes de distribuicdo que a veiculam até as instalacdes dos
consumidores. Uma parte da energia produzida, nomeadamente a proveniente
de energias renovaveis, € injetada diretamente nas redes de distribuicdo de
média e alta tensdo em funcdo da tecnologia de producdo associada [REN,
2013].

O preco da energia final de mercado resulta do encontro entre a oferta e a
procura dos produtores e comercializadores, as duas atividades da cadeia que

foram liberalizadas.

A parte das PRES, as restantes formas de produgédo entram na rede através da
ordem de mérito, que é a ordenacgédo crescente das diferentes tecnologias por
custo marginal de producéo. A tecnologia mais cara que consegue casar a sua
oferta de venda em mercado para cada hora € a que marca o preco de
mercado, isto €, € o que define o preco horario a que as outras tecnologias com
custo marginal de producé&o mais baixo vao vender a energia [REN, 2013].

A Figura 2.21 representa a ordem pela qual a energia elétrica produzida, pelas
varias tecnologias, entra na rede, comecando pela PRE.

rede
aldctrica

Figura 2.21 - Ordem de Mérito para Energia Elétrica produzida [Galp, 2013a].

O carvao e o ciclo combinado tém alternado de posicdo na curva de mérito
devido ndo s6 a volatiidade nos mercados internacionais do preco das
matérias-primas, que se reflete nos custos marginais, como também aos custos
com as licengcas de CO2. Para além das PREs, existem outras distor¢gbes a

entrada em rede por ordem de mérito pura, nomeadamente:
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» As restricOes técnicas de cada tipo de central. As centrais ndo podem
ser ligadas ou desligadas numa base horaria e estdo limitadas a um
determinado numero de arranques por semana/més ou ano. Uma
tecnologia pode estar a injetar energia na rede cujo custo marginal &
superior a outra que esteja parada mas ndo € possivel desligar a
primeira e ligar a segunda [REN, 2013].

* O custo marginal de producdo de energia em barragens € muito baixo.
Uma albufeira constitui a unica forma viavel de armazenar energia
elétrica em larga escala. Por isso, tem um valor adicional nos periodos
em que ha picos de consumo e € preciso injetar rapidamente
eletricidade na rede [REN, 2013]. Uma vez que as restricdes técnicas de
um aproveitamento hidroelétrico ndo séo tdo apertadas quanto as de

outras tecnologias, a flexibilidade para entrar e sair da rede é elevada.

Isto aplica-se a aproveitamentos hidroelétricos com capacidade de
regularizacdo, isto é, aproveitamentos que possuam albufeiras capazes de
armazenar agua suficiente que permita turbinar nas horas em que a

eletricidade sera mais cara.

Uma barragem que ndo possua capacidade de regularizagéo tem de turbinar a
afluéncia a medida que ela chega, uma vez que tem um baixo controlo nas
horas em turbina. Estes aproveitamentos tém uma exploracdo a fio-de-agua.
Por isso, entram em operacdo antes das outras tecnologias, que sdo mais

caras mas cuja entrada em operacao € controlavel [Galp, 2013].

Uma barragem tem varias vantagens:

» Capacidade de armazenamento de energia, 0 que permite a satisfacéo
da procura nos picos de consumo, aproveitando a capacidade de
regularizacao;

* Flexibilidade de entrada e de saida de operacao;

* Baixo custo marginal de producéo;

* Possibilidade de articulagdo com a tecnologia eodlica no caso dos
aproveitamentos hidroelétricos com reversibilidade (turbinagem e
bombagem).
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A producéao edlica, por seu lado, que ocorre durante a noite é aproveitada. Uma

vez que ndo é possivel armazenar a eletricidade, € injetada na rede num

periodo em que o consumo é menor. O valor desta energia € inferior.

Uma barragem com reversibilidade, ou capacidade de bombagem, permite
turbinar dgua e bombear a agua que foi turbinada para a albufeira. Para

bombear a agua, recorre-se a energia eélica [REN, 2013].

Deste modo, aumenta a importancia dos aproveitamentos hidroelétricos:
satisfazem o consumo de energia das turbinas edlicas, evitando o desperdicio
energético do vento, e consomem a energia no periodo em que a energia é
mais barata através da bombagem para poderem turbinar a agua nos picos de
consumo em que € mais cara. Um aproveitamento hidroelétrico ndo funciona
apenas nos periodos de pico. O aproveitamento hidroelétrico pode ser utilizado

guando outros tipos de tecnologias ndo estdo indisponiveis.

Parte da energia elétrica produzida em Espanha provém de centrais nucleares,
que tém um baixo custo marginal de producédo. Considerando que a entrada
das tecnologias em operacgdo é ordenada por custo marginal, a energia nuclear
entra na base. A energia nuclear, que tem uma capacidade de interligacéo
limitada, explica a diferenca de preco por MWh entre Portugal e Espanha [REN,
2013].

O market split ocorre geralmente em desfavor do consumidor portugués, uma
vez que o preco por MWh que resulta do encontro entre a oferta e a procura
em Espanha no mercado diario € inferior ao preco final em Portugal. Forma-se
um prémio Portugal - Espanha, ou seja, a diferenga entre o preco horario em
Espanha e em Portugal, que tem sido superior em Portugal [Galp, 2013a].

O fato de o prémio ser superior nas horas de vazio quando o peso da produc¢ao
através das centrais nucleares € maior mostra que a energia nuclear é um dos

responsaveis pela existéncia de um prémio Portugal - Espanha.

No final de 2012, a poténcia instalada nas centrais de PRO era de 11.935 MW,
menos 452 MW que em 2011. Nas centrais de PRE a poténcia instalada no
final de 2012 era de 6.611 MW, sendo que em 2011 era de 6.507 MW.
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Verificou-se um aumento na poténcia instalada das centrais de PRE de 104
MW [REN, 2013].

Tabela 2.1 - Poténcia Instalada no SEN.

Poténcia Instalada no Final do Ano (ZI\%VZ) (Zl\%vl)

Poténcia PRO 11.935 12.387
Centrais Hidroelétricas 5.239 4.980
Centrais Térmicas 6.697 7.407
Carvéo 1.756 1.756
Fuel / Gas Natural 946 1.657
Gasoleo 165 165
Gas Natural 3.829 3.829
Poténcia PRE 6.611 6.507
Hidraulica 417 412
Térmica 1.779 1.860
Edlica 4.194 4.080
Solar 220 155

A Tabela 2.1 apresenta a informacao caracterizadora da poténcia instalada nas
centrais produtoras de energia elétrica por tipo de central produtora, onde é

possivel visualizar os valores descritos anteriormente.

Relativamente ao consumo de energia elétrica, em 2012 consumiu-se menos
1.439 GWh que em 2011, sendo que em 2012 o consumo foi de 49.060 GWh e
em 2011 de 50.499 GWh [REN, 2013].

A Tabela 2.2 mostra a desagregacao do 49,1 TWh de consumo total verificado

em 2012, pelas diferentes naturezas de producao.

Pag. 39



Tabela 2.2 - Dados gerais de produgdo e de consumo no SEN.

Consumo referido a producéo liquida 2012 2011
(GWh) (GWh)
Producéo em Regime Ordinério 23.601 30.243
Hidraulica 5.824 10.808
Térmica 17.777 19.435
Carvao 12.136 9.128
Fuel / Gaséleo 0 -9
Gas Natural 5.641 10.316
Producéo em Regime Especial 18.952 18.181
Hidraulica 623 1.019
Térmica 7.960 7.898
Edlica 10.012 9.003
Solar 357 262
Saldo Importador 7.895 2.813
Importacao 8.297 4.446
Exportacéo 403 1.635
Bombagem Hidroelétrica 1.388 737
Consumo Total 49.060 50.499

2.7.Sintese

Todas as progressivas transformacdes deram origem a passoSs progressivos

para a liberalizacdo do mercado com o culminar, em 2006, da entrada em

funcionamento da pool comum com o MIBEL.

O SEN integra as atividades de producéo,

transporte,

distribuicao,

comercializacdo, operacao de mercados e operacao logistica de mudanca de

comercializador de eletricidade. A producéo de eletricidade divide-se em:
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* Producdo em regime ordinario, ndo estando sujeita a regimes especiais.
E seu requisito a obtencdo de licencas para utilizagio, podendo vender
a eletricidade produzida através da celebracdo de contratos bilaterais
com clientes finais e com comercializadores de eletricidade, assim como
na participacdo nos mercados organizados;

* Producdo em regime especial é caracterizada por gozar do direito de
vender a eletricidade que produz aos comercializadores de eletricidade.
Esta € vendida segundo uma tarifa especial de acordo com legislacdo

especifica.

A responsabilidade da gestéo técnica global do sistema (operador de sistema)
é feita pela concessionaria da rede de transporte, a REN. Por outro lado, as
atividades de transporte, distribuicdo, comercializacdo de eletricidade e de
gestdo de mercados organizados estdo sujeitas a regulagdo por parte da
ERSE. A atividade de comercializacdo de eletricidade é livre, ficando sujeita
apenas a atribuicao de licenca. Os comercializadores podem livremente vender
e comprar eletricidade, assim como os consumidores podem escolher no

mercado livremente o seu comercializador.

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

Estes sdo o mercado diario (pool) e mercados fisicos a prazo.

A previsdo do preco da energia elétrica no mercado didrio é uma questdo muito
importante para todos os seus participantes.

A previsao do preco da energia elétrica, trata-se de um assunto com elevada
importancia para os produtores de energia elétrica, para que estes possam
ajustar as suas estratégias de licitagdo e melhor gerir as suas carteiras de
producdo. Ao longo dos anos tem-se verificado diversos estudos e diversas
metodologias sobre previsao de preco.

Pag. 41






Capitulo 3 — Técnica de previséo de preco

CAPITULO 3

3. Técnica de previsao de preco

Em termos econdmicos, a energia elétrica € um produto passivel de compra e
venda, ou seja, de comercializacdo. Associado a esta comercializacdo esta um

preco, ou seja, o preco da energia elétrica.

A previsao do preco da energia elétrica € uma questdo muito importante para
todos os participantes do mercado de energia elétrica, especialmente para os
produtores de energia elétrica para que estes possam ajustar as suas

estratégias de licitacdo e melhor gerir as suas carteiras de producao.

Como se trata de um assunto de grande importancia, a previsdo do preco da
energia elétrica tem sido alvo de diversos estudos e diversas metodologias tém
sido propostas. Neste sentido, para a realizagdo do modelo de previsdo de
preco da energia elétrica neste trabalho serdo utilizados os modelos ARIMA,
conforme seré apresentado mais a frente no ponto 3.1.

Apesar de se usarem estes fundamentos matematicos, ndo € objetivo deste
trabalho realizar uma explicacdo profunda e detalhada acerca dos mesmos.
Pretende-se sim, apresentar um conjunto de bases, que permitam perceber no
gue consistem estas técnicas de analise e para que sao usadas. Para uma
compreensao mais detalhada podem ser consultadas, entre muitas outras, as
seguintes referéncias bibliogréaficas: [Box, George, 1994]; [Jenkins, Gwilym M.,
1994]; [Reinsel, Gregory C., 1994]; [Brockwell, P. J., 2009]; [Davis, R. A., 2009].

Os modelos Autorregressivos Integrados de Médias Moveis, Autoregressive /
Integrated / Moving Average (ARIMA), geram previsdes através da informacao
contida na propria série temporal. George Box e Gwilym Jenkins tornaram
populares os modelos ARIMA no inicio dos anos 70, sendo 0s seus homes
usados, frequentemente, como sinénimos dos modelos ARIMA gerais,
aplicados a analise de séries temporais e previsées. Os fundamentos tedricos

sado bastante sofisticados, mas é possivel um entendimento claro da esséncia
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da metodologia ARIMA por parte de pessoas que ndo dominem técnicas
estatisticas [Makridakis et al., 1998].

A metodologia Box-Jenkins, em homenagem a George Box e Gwilym Jenkins,
utiliza uma estratégia de constru¢céo de modelo de forma iterativa que consiste
na selecdo de um modelo inicial, calculo dos coeficientes do modelo e por fim
analise dos residuos. Caso seja necessario, 0 modelo inicial € modificado e o
processo é repetido até que a analise dos residuos mostre que nado se justifica
nova alteracdo. Neste ponto, 0 modelo obtido, pode ser usado para previsoes
[Hanke et al., 2008].

Etapal Etapa 2 Etapa3
Identificagdo do *  Estimacgio *  Werificagdo dos
modelo ARIMA dos pardmetros residuos
O modelo e N
N adequado? B
Ndo
5im
Etapad

Identificacdo do
modelo ARIMA

Figura 3.1 - Processo iterativo de ARIMA para constru¢do de modelos.

Assim que se encontre um modelo adequado, podem ser feitas previsdes para
um ou mais periodos no futuro. Intervalos de previsdo baseados nas previsdes
podem igualmente ser construidos. Em geral, para um dado grau de confianca,
guanto mais longo for o lead time, maior sera o intervalo de previsédo. Este facto
€ sensivel, uma vez que a incerteza associada a previsdo para um instante
distante € maior que a da previsdo para o instante seguinte. A medida que se

vao obtendo mais dados, 0 mesmo modelo Autoregressivo Integrado de Média
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Movel (ARIMA) pode ser usado para gerar revisdes de previsdes de outras
séries temporais. Se o padrdo das séries parecer alterar-se com o passar do
tempo, os novos dados podem ser usados para estimar novamente 0s
parametros do modelo ou, se necessario, para desenvolver um modelo

inteiramente de raiz [Hanke et al., 2008].

Ao longo da aplicacdo do modelo é vital ir verificando os erros das previsoes.
Se os valores do erro forem consistentemente superiores, a medida que se
avanca no periodo de previsao, pode ser tempo de reavaliar o0 modelo. Nesta
altura, pode ser necessaria mais uma iteracdo da estratégia de construcao do
modelo. Este principio é também aplicado caso, o erros dos periodos mais
recentes de previsao, tenderem a ser consistentemente positivos [Hanke et al.,
2008].

As previsbes sao, segundo alguns especialistas, um dos inputs mais
importantes que os gestores desenvolvem para ajudar no processo de deciséo.
Virtualmente cada decisdo importante ao nivel das operacdes depende, em
determinado grau, de uma previsédo tais como, a relagdo entre a acumulagéo
de inventarios e a previsado da procura esperada, um departamento de recursos
humanos que tem de determinar requisitos para contratacdo e despedimento
de pessoal, entre outros. O quadro executivo das empresas, esta ciente da
importancia da previsao, prova disso é a grande quantidade de tempo que se
gasta a estudar tendéncias na economia e assuntos politicos e a forma como
estes eventos podem afetar a procura de produtos e/ou servicos. Um dos
aspetos interessantes é a importancia que os gestores atribuem a métodos de
previsdo quantitativos versus previsdes baseadas estritamente no seu
julgamento. Este aspeto é especialmente sensivel quando se trata de aspetos
que tém um impacto significativo na procura. Um dos problemas com os
meétodos de previsdo quantitativos € a sua dependéncia em dados historicos
[Hanke et al., 2008].

Um tipo de problema que os gestores enfrentam frequentemente € a
necessidade de preparar previsdes de curto-prazo para uma variedade de
itens. Um exemplo tipico disto mesmo é a programacéo da producédo com base

na previsdo da procura de varia centenas de produtos diferentes que passam
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pela linha de producdo. Nestas situagbes, 0s métodos usados mais
frequentemente sédo os de alisamento. As maiores vantagens dos metodos de
alisamento exponencial sdo o baixo custo e a simplicidade de processos que,
embora possam ndo ser tdo precisos como a modelacdo ARIMA, sé&o
frequentemente a Unica escolha possivel quando se lida com sistemas com
milhares de itens. A metodologia Box-Jenkins tem sido usada sobretudo na
[Hanke et al., 2008]:

Estimativa de alteragdes de precos na industria do telefone nos Estados

Unidos

» Investigacao de relacdes entre a concentracdo de amonia, a corrente e a
temperatura em rios

* Previsao do volume de stock anual

* Previsdo do numero de pocos de petréleo ativos

* Previsao de diferentes categorias de garantia de qualidade de produtos

* Andlise do efeito das promocdes na vendas de produtos aos

consumidores

* Andlise da competicdo entre rotas de comboios e aéreas

3.1.Modelo ARIMA

Os modelos de previsdo ARIMA sao baseados em conceitos e principios
estatisticos e sdo capazes de modelarem um amplo espectro do
comportamento de séries temporais. O objetivo fundamental deste método
autorregressivo para previsdo de series temporais € encontrar uma formula
apropriada para que os erros/residuos sejam tdo pequenos guanto possivel e
nao apresentem padrdes. O processo de constru¢gdo do modelo envolve quatro
passos. Repetindo sempre que for necessario, até acabar com uma formula
especifica que replique os padrdes da série 0 mais proximo possivel e produza

também previsdes com precisdo aceitavel [Greene, 2008].

A metodologia tem uma grande classe de modelos a escolha e uma
abordagem sistematica para identificar a correta forma de modelar. Existem

testes estatisticos para verificar a validade do modelo e medidas estatisticas de
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incerteza das previsdes. Em contraste, os modelos de previsdo tradicionais
oferecem um numero limitado de modelos em relacdo ao comportamento
complexo de muitas séries temporais, com pouca coisa na forma de
orientagbes e testes estatisticos, para verificar a validade do modelo
selecionado.

Modelo Basico

Existem trés modelos basicos, AR (autorregressivo), MA (moving average) e
um combinado ARMA em adicdo ao RD (diferenciacdo regular), os quais se
combinam para fornecer as ferramentas disponiveis. Quando a diferenciacéo
regular (RD) for aplicada junto com ao AR e MA, eles sao referidos como
ARIMA, com o | indicando “integrado” e referindo-se ao procedimento de
diferenciacao [Mills, 1990].

Os modelos ARIMA sdo também univariados, isto €, eles sdo baseados numa

Gnica variavel de série temporal.

Os processos ARIMA parecem, a primeira vista, envolver apenas uma variavel
e a sua prépria histéria. Sabe-se que qualquer variavel econdémica é
dependente de muitas outras variaveis. O uso de previsées com modelos

univariados é importante por varias razdes:

Em alguns casos temos uma escolha de modelagem, digamos, a saida
de um grande numero de processos ou de saidas agregadas, deixando
0 modelo univariado como a unica abordagem possivel por causa da
magnitude completa do problema [Percival, 1993].

» Deve ser dificil encontrar variaveis que estejam relacionadas a variavel
que esta sendo projetada, deixando o modelo univariado como o unico
meio de previsao [Percival, 1993].

e Onde os métodos multivariados estiverem disponiveis, o método
univariado fornece um parametro contra o qual os métodos mais
sofisticados podem ser avaliados [Percival, 1993].

e A presenca de grandes residuos num modelo univariado deve

corresponder aos eventos anormais [Percival, 1993].
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* O estudo dos modelos univariados pode dar informacao util sobre ciclos
de tendéncias de longo prazo, efeitos sazonais, etc., nos dados
[Percival, 1993].

* Uma forma de andlise univariada deve ser um pré-requisito necessario a
analise multivariada se regressfes incertas e problemas relacionados

tiverem ser evitados [Percival, 1993].

Embora os modelos univariados funcionem bem no curto prazo, provavelmente
os métodos multivariados fazem uma apresentacdo de melhor qualidade ao
levar mais termos, se as variaveis relacionadas a variavel que esta sendo
projetada flutuarem de véarias maneiras, e de formas diferentes aos seus

comportamentos no passado.
O Modelo Matematico

Os modelos ARMA podem ser descritos por uma série de equagbes. As
equaclOes sdo de certa forma mais simples se as series temporais primeiro

forem reduzidas a média zero, subtraindo delas a média amostral [Mills, 1990].

Portanto, iremos trabalhar com a série ajustada a média,
Yajustado ) = Y(t) -Y (3-1)

Onde y(t) é a série temporal original, ¥ é sua media amostral, € ¥ jystaq0(t) €
a série ajustada a média. Um subconjunto dos modelos ARMA sao aqueles
chamados de autorregressivos, ou modelos AR. Um modelo AR expressa uma
série temporal como uma funcéo linear dos seus valores passados. A ordem do
modelo AR diz quantos valores atrasados (lags) no passado séo incluidos
[Mills, 1990]. O modelo AR mais simples é o autorregressivo de primeira
ordem, ou modelo AR(1),

y(®) =a(D)xy(t—1) +e(t) (3.2)

Onde y(t) é a série ajustada a média no periodo t, y(t—1) € o valor do
periodo anterior na série, a(t) é o coeficiente autorregressivo de lag-1, e e(t) €
o ruido. O ruido também é conhecido por outros nomes: erro ou residuo. Os

residuos e(t) sado assumidos serem aleatorios no tempo e normalmente
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distribuidos. Podemos ver que o modelo AR(1) tem a forma de um modelo de
regressao em que y(t) € regredido ao seu valor anterior. Desta forma, a(t) €
analogo ao coeficiente de regressao, e e(t) ao residuo de regressao. O nome

autorregressivo se refere a regressao em si mesmo (auto).

Os modelos regressivos de ordem superior incluem mais termos de

desfasagens em y(t) como indicadores.

Por exemplo, o modelo autorregressivo de segunda ordem, AR(2), é dado por

y@®) = a)*y(t—1) + a(2)*y(t - 2) (3.3)

Onde a(1), a(2), sé@o os coeficientes autorregressivos sobre as desfasagens 1
e 2. O modelo autorregressivo de ordem p-ésima, AR(p) inclui os termos de

desfasagens dos periodost — 1 até t — p.

O modelo média movel (moving average) (MA) € uma forma do modelo ARMA
em que a série temporal € tomada como uma média movel (pesos desiguais)
de uma série de residuos e(t). A média mével de primeira ordem, ou modelo
MA(1), € dada por

y(t) = e(t) + c()*xe(t—1) (3.4)

Onde e(t), e(t — 1), s@o os residuos no periodo t et — 1, e c(1) € o coeficiente
de média movel de primeira ordem. Como com os modelos AR, os modelos MA
de ordem superiores incluem termos de desfasagens mais altos. Por exemplo,

o modelo de media mével de segunda ordem, MA(2), é
y() = e(t) + c(D)xe(t—1) + c(2) xe(t—2) (3.5)

A letra g € usada para a ordem do modelo de média mével. O modelo de média

movel de segunda ordem € MA(qg), com q = 2.

O modelo autorregressivo inclui termos de desfasagens na sua prépria série, e
gue o modelo de média mével inclui termos de desfasagens nos ruidos ou

residuos.
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Por incluir ambos os tipos de termos de desfasagens, chega-se ao que é

chamado de média movel autorregressiva, ou modelos ARMA.

A ordem do modelo ARMA esta incluida nos parénteses como: ARMA(p,q),
onde p é a ordem autorregressiva e q a ordem de média moével. O mais
simples, que ira ser utilizado para a previsdo do preco da energia elétrica, e

mais frequentemente usado modelo ARMA é o modelo ARMA(1,1):
yit) =d +a()*xy(t—1) + e(t)-c() xe(t—1) (3.6)

O processo de média moével autorregressivo geral com AR de ordem p e MA de
ordem g pode ser escrito como

y®)=d+ a)*sy(t—1)+ a)xy(t—2)+ ..
+a(p) xy(t —p)- e(®)- c(V) xe(t —1)- c(2) xe(t —2) — -

—c(p) xe(t —p) (3.7)

A Ultima etapa a ser executada na modelagem ARIMA consiste em realizar a
previsao. Ou seja, testar o potencial do modelo de prever os potenciais valores

futuros para a série estudada.

A previsao a ser realizada pode assumir dois aspetos. Num momento ela pode
ser usada pra prever valores futuros, que ainda ndo existem. Pode haver
também a realizacdo de previsdes acerca dos valores ja existentes dentro da

série estudada.

A melhor previsdo serd aquela que apresentar o menor Erro Quadrado Médio.
Contudo, deve-se destacar que o modelo ARIMA sé possibilita previsdes

eficazes para periodos de curto prazo.

A utilizacdo deste modelo é bastante direta e rapida, ja que este modelo tem
ordem um e o seu coeficiente de primeira ordem € sempre igual a um, como
sera percebido adiante. A Figura 3.2 exibe uma linha vermelha com a previsao
do preco de transacao da energia elétrica no mercado diario em Portugal.
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Figura 3.2 - Previsdo de preco médio mensal ajustado da energia elétrica.

3.2.Metodologia de aplicacao do modelo ARIMA

Para a previsdo do preco da energia elétrica, tal como vimos no capitulo 3.1,

vamos utilizar a seguinte equacao para este modelo:

y@®) = a()*y(t -1+ a(2) *y(t —2)- e(®)- c(1) xe(t - 1) (3.6)

Com recurso a uma folha de excel implementamos a formula descrita acima,

para otimizar os coeficientes, ajustar o modelo e produzir previsdes.

Na folha de excel sdo descarregados, diretamente do site da OMIP, os valores
do preco a que a energia elétrica foi transacionada a cada uma das 24 horas
de cada dia desde 01-07-2007 até 31-08-2013. Estes valores encontram-se
distribuidos por linhas, correspondendo cada linha a um dia. Por sua vez cada
linha possui 24 colunas que correspondem a cada uma das 24 horas de cada
dia.

Como descrito no capitulo 3.1 iremos calcular a previsdo do preco da energia e

como conhecemos o valor real, calculamos o respetivo residuo.
Para iniciarmos o processo necessitamos de atribuir valores a a(1), a(2) e c(1).

Os valores iniciais de a(1), a(2) e c(1) sédo definidos como 0,1.
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Da formula (3.6) podemos facilmente extrair e(t), que é:

e(t) = y(t) - [a(D*y(t—1) + a@) *y(t—2)-c(1) *e(t —1)] (3.9)

A férmula acima mostra como calcular e(1). Mas precisamos conhecer e(0),
que ndo conhecemos. A convencdo € atribuir zeros para todos os valores
desconhecidos de e(0). Por isso iremos atribuir zeros aos dois primeiros
residuos, e(0) e e(1), que sado as primeiras células necessarias para realizar
este célculo.

Agora temos todos os erros e(t), dando apenas os valores iniciais de a(1), a(2)
e c¢(1), podemos calcular a soma condicional dos quadrados dos residuos

(SSE), que € condicional nos valores de a(1) e c¢(1). A férmula para SSE é:
SSE(a,c) =Y e?(t) (3.10)

Uma célula no excel da-nos o valor inicial de SSE, que foi obtido usando os

7z

valores inicialmente atribuidos a a(l), a(2) e c(1). O valor do SSE é
instrumental para estimar o valor 6timo de a(1), a(2) e c(1), que esperamos

conduzir a melhor previsao de preco da energia elétrica possivel.

Para chegar o valor 6timo, usaremos o Solver do Excel. O objetivo pretendido &
minimizar o SSE (i.€é, o valor da soma dos quadrados dos residuos), mudando

os valores de a(1), a(2) e c(1).

Para isso, antes precisamos definir a regido admissivel que garantira que o
nosso modelo seja estacionario e invertivel. Para o processo ARIMA aqui
utilizado as condi¢des sao as seguintes:

~1 < a2 <1
a(l) + a(2) < 1
a(2) — a(1) < 1
~1<c(l) <1

Com estes valores temos todas as variaveis para programar o nosso Solver.
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Alojamos em células distintas os valores do SSE, a(l), a(2), c(1) e as

condicbes da regido admissivel do nosso processo ARIMA, que serdo as

nossas restricdes do Solver do Excel, como se observa na Figura 3.3.

A B C D E F G H 1 1 K L
1
2 Media=  47,87271059 D Ano -em -
3 a(l)= 0,1 1 2007 52,17€ 4,301587 0 0 47,87€
4 a(2)= 0,1 2 2008 69,97€ 22,09986 0 0 47,87€
5 c{1)= 0,1 3 2009 37,63€ -10,2411 -12,8812 2,640145 50,51€
6 4 2010 37,32€ -10,5486 -13,0226 2,474 50,35€
7 SSE=  421,3499658 5 2011 50,45€ 2,578271 3,354978 -0,77671L 47,10€
8 6 2012 48,07€ 0,198233  1,33076 -1,13253 46,74€
9 -1<af2)<1 0,1 7 2013 39,48€ -8,38831 -8,53288 0,144574 48,02€
10 a(1)}+a(2)<1 0,2
11 al2)-a(1)=1 o
12 -1<g{1)<1 0,1
13
Figura 3.3 - Folha de excel para implementagdo do Solver.
Parametrizamos o Solver tal como se visualiza na Figura 3.4:

LA | B C D | E | F | & H 1 J K L
1 4
2 | Medis=  47,87271059 D Ano -em -
3 | a(l)= 0,1 1 2007 52,17€ 4,301587 0 0 47,87€
4 | a(2)= 0,1 2 2008 69,97€ 22,09936 0 0 47,87¢€
5 | c(1)= 0,1 3 2009 37,63€ -10,2411 -12,8812 2,640145 50,51€
6 | 4 2010 37,32€  -10,5486 -12,0226 2,474 50,35€
7| SSE:I 421,3499&58! 5 2011 50,45€ 2,578271 3,354978 -0,77671 47,10€
8 | 6 2012 48,07€ 0,198233  1,33076 -1,13253 46,74€
9 | -l<af2)<1 0,1 7 2013 39,48€ -8,38831 -8,53288 (,144574 48,02€
10 1)+a(2)<1 0,2 r )

1 af1]raia) ' Parametros do Solver M
11 | a(2)-a(1)<1 o
12| -i<g{i)<d 0,1 Célula de destino: | sCs7
13 Igualat (7 Maximo @ Mipimo () Valor de 0

i e = T 23 Fech
14 Por alteracao das células:
= scsnces =
16 : =

! Sujejto trigies: =
== ujeito as restricies

i S10 <=1 - i
18 <5 i [ Adiciorer_|
19 | ;;ﬁ T
20 | 89 <=1

$C89 »=-1 - SiRar ;

22
23 'm

Figura 3.4 - Folha de excel, parametriza¢do do Solver.

O SSE é o valor a otimizar, isto €, a minimizar e é definida como “célula de

destino” igual a “minimo”. Os valores de a(1), a(2) e c(1) sdo os valores a

alterar com o0 objetivo de otimizar o SSE. Neste processo os valores de a(1),

a(2) e c(1) estarado sujeitos as restricdes carregadas no campo respetivo.
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Podemos ver que a estimativa inicial utilizada de a(1), a(2) e c(1) satisfaz todas

estas condicgdes.

Os precos estardo dispostos em coluna por ordem cronoldgica, por ano, més
ou dia mediante a situacdo. Nas colunas seguintes serdo calculados os
respetivos valores do preco ajustado a média, do residuo da previsdo, a
previsdo de preco ajustada a média e a previsdo de preco.

3.3.Analise da correlagao

Como se pretende analisar a estrutura do preco da energia elétrica do mercado
de energia do MIBEL, € importante identificar, deste conjunto de variaveis,
quais as que estdo mais relacionados com o preco. Neste sentido, decidiu-se
realizar uma analise exploratoria, através da correlacdo entre o preco da
energia elétrica e outras variaveis de estudo. Para isto, foi utilizado o

coeficiente de correlacdo de Pearson.

O coeficiente de correlacdo de Pearson € uma medida do grau e da dire¢do de
relacdo linear entre duas variaveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os
valores -1 e 1. O valor zero significa que ndo ha relacao linear, o valor 1 indica
uma relagdo linear perfeita e o valor -1 também indica uma relacdo linear
perfeita mas inversa, ou seja quando uma das variaveis aumenta a outra
diminui. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte € a associacéo

linear entre as duas variaveis [Fulekar, 2009].

Sejam duas variaveis X e Y, para as quais se dispbe do seguinte conjunto

linear de observacdes (x1,v1), (x2,V2) ... (X5, Vn), €NtAO

_1 Y (i =X)*(y;=Y)
rERr S(X)*S(Y) (3.8)
Como se pode ver em (3.8), o coeficiente amostral de correlacao linear de
Pearson (r) obtém-se através do quociente entre a covariancia das duas
variaveis (X e Y) e o produto entre o desvio-padrao de cada variavel (S(X) e
S(Y)).

Através da covariancia é possivel obter-se uma percecdo, do quanto as duas

variaveis estao correlacionadas uma com a outra. Caso a covariancia seja nula,
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entdo as variaveis nao estao correlacionadas. Caso o seu valor seja diferente
de zero, entdo as variaveis estdo, de algum modo, correlacionadas. Se a
covariancia entre X, Y seja superior a zero, entdo Y tende a aumentar a medida
gue X aumenta. Se a covariancia entre X, Y for inferior a zero, entdo Y tende a

diminuir a medida que X aumenta [Dun et al., 2009].

No fundo, o coeficiente de correlagcdo (r) trata-se do quociente entre a
covariancia e o produto entre os desvios padroes de cada variavel. A razéo
pela qual se realiza este quociente esta relacionada, com o facto de a
covariancia ser dependente da unidade de medida. Assim, executa-se uma
“standardizacao” do valor através do produto dos desvios padrdes. Posto isto, 0
valor do coeficiente de correlacdo de Pearson estd diretamente relacionado
com a covariancia. Este apenas toma valores entre -1 (relacdo linear negativa
perfeita) e 1 (relag&o linear positiva perfeita). Caso o seu valor seja nulo, entédo
nao existe uma relacdo linear entre as variaveis, o que nao implica que nao

exista uma outra qualquer relacao entre as variaveis.
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CAPITULO 4

4. Mercado Diario - Caso de estudo

No Mercado Diario de eletricidade o preco final da eletricidade para cada hora
do dia resulta do encontro entre a oferta e a procura. Num dia ndo existe um
preco para o ativo, mas sim 24 precos, um para cada hora do dia. Existem 24
curvas da oferta e da procura. As ordens de venda sao colocadas pelas
empresas produtoras, enquanto as ordens de compra sao colocadas pelas

distribuidoras e pelas comercializadoras.

O mercado ibérico de eletricidade tem algumas particularidades em relacdo ao
mercado de capitais, quer quanto ao ativo subjacente, quer quanto a formacao

do preco da eletricidade.

O contract size corresponde a um MWh de eletricidade para uma hora do dia
seguinte. Em cada dia existem 24 precos resultantes da sessao do Mercado

Diario.

Todas as ofertas sao realizadas até as 10h00 (hora espanhola) do dia anterior
na chamada negociacdo do mercado diario (09h00 na hora portuguesa). Os
valores horarios sdo publicados as 11h00 do dia. Chama-se baseload a média

aritmética do preco horério para cada MWh resultante do mercado diario.

Posteriormente existem seis sessdes de ajustes para adequar a oferta a
procura no Mercado Intradiario.

Os comercializadores e distribuidores colocam as ordens de compra de
eletricidade, enquanto os produtores colocam as ordens de venda em mercado.
Cada ordem é constituida por um par quantidade-preco. Para cada hora, o
preco de mercado resulta do encontro entre as curvas da oferta e da procura.
Toda a eletricidade casada no mercado diario nessa hora sera transacionada

ao preco casado.

As ordens de compra e de venda em Portugal e Espanha comegam por ser

colocadas numa plataforma comum a ambos 0s paises. Enquanto existir
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capacidade para transferir MWh de eletricidade entre os paises em ambos o0s

sentidos, os precos de Portugal e de Espanha constituem um so.

Assim que a capacidade de interligacdo fica saturada no sentido Portugal-
Espanha ou no sentido Espanha-Portugal, ocorre o market split (separacéo de
mercados) e as ofertas dos vendedores e compradores de cada pais sdo
limitadas pelas fronteiras.

Para além do mercado, existem contratos bilaterais acordados entre o0s
produtores e os comercializadores, cuja energia ndo passa pelo mercado. No
entanto, a entidade gestora do mercado tem de ser informada das
carateristicas das transacdes: as quantidades transacionadas, o preco por

MWh, a periodicidade, etc.

E objetivo deste trabalho estabelecer uma metodologia para previsdo do preco
a que a energia elétrica sera transacionada no mercado diario para Portugal.

4.1.Correlacao do preco

Numa primeira fase vamos analisar a relagdo que existe entre o preco da
energia elétrica e algumas das variaveis que influenciam a sua definicao, tais

como.

* 0 numero de clientes no mercado liberalizado de energia elétrica
e 0 consumo de energia elétrica
e apoténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica

» atecnologia de producéo de energia elétrica

O preco da eletricidade a considerar na analise € o preco a que a eletricidade

foi transacionada. Estes precos foram exportados diretamente do site da OMIP.

Para uma melhor percecdo do desenvolvimento desta correlacdo executou-se
a analise de correlagdo em diferentes escalas cronoldgica. A informacéo
utilizada ndo se encontrava nas escalas cronolédgicas pretendidas, por isso,
houve necessidade de um tratamento prévio dos dados para compatibilizacao
das escalas. Apos o tratamento adequado dos dados, a analise de correlacéo

foi efetuada nas seguintes escalas temporais:
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« Anual
+ Mensal
« Diaria

4.1.1. Preco da energia elétrica vs Numero de consumidores

A correlacéo do preco da energia elétrica com o numero de clientes inscritos no

mercado liberalizado de energia elétrica é de -0,297.

Este valor permite-nos concluir dois aspetos.

Por um lado existe uma proporcionalidade inversa entre o preco da energia
elétrica com a quantidade de clientes inscritos no mercado liberalizado de
energia elétrica, o que nos pode levar a anunciar que quantos mais clientes se
inscreverem no mercado liberalizado, mais baixo sera o preco da energia

elétrica.

Essa proporcionalidade inversa ndo € muito verdadeira, porque por outro lado o
valor absoluto de correlacédo de 30% é relativamente baixo de modo a permitir-
nos afirmar que existe uma relacéo entre o preco da eletricidade e o numero de
consumidores de energia elétrica inscritos no mercado liberalizado de energia

elétrica.

A Figura 4.1 mostra a evolugcdo do pre¢co da energia elétrica ao longo dos
altimos 6 anos, entre julho de 2007 e julho de 2013, e a respetiva evolucao da
quantidade de clientes de energia elétrica inscritos no mercado liberalizado de

energia elétrica.
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Figura 4.1 - Prego da energia elétrica e numero de clientes inscritos no mercado liberalizado de energia elétrica.
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—— Linear (N.2 de clientes no Mercado Liberalizado)

Figura 4.2 - Prego da energia elétrica e numero de clientes inscritos no mercado liberalizado de energia elétrica
com as respetivas linhas de tendéncia.

A Figura 4.2 apresenta a informacéao relativa ao preco da energia elétrica e do

namero de clientes inscritos no mercado liberalizado de energia elétrica com as
respetivas linhas de tendéncia linear.
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4.1.2. Preco da energia elétrica vs consumo de energia elétrica

Numa primeira analise visual dos graficos onde sdo representadas as
evolugbes do preco da energia elétrica e do consumo de energia elétrica
verifica-se uma fraca ligacédo entre as duas variaveis. Nao se encontra ligacao
entre 0 consumo e o0 preco da energia elétrica tendo em conta os valores

anuais, mensais ou mesmo diarios.

Na Figura 4.3 é possivel observar que ao longo dos anos 0 preco € 0 consumo

de energia elétrica possuem movimentos dispares.

80,00 € 45
70,00 € N\ - 40
60,00 € ///Lv J/ \\ ;Z
50,00 €

/ N\ P

40,00 € =
/ — - 20
30,00 € 7 - 15
20,00 € - 10
10,00 € L5
- € 0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
== Preco da energia elétrica (€/MWh) == Consumo de energia elétrica (TWh)

Figura 4.3 - Preco da energia elétrica e consumo anual de energia elétrica.

A fraca ligacdo entre a variavel preco e a variavel consumo esta patente na
Figura 4.4, representacdo do preco da energia elétrica e consumo mensal de
energia elétrica, e na Figura 4.5, onde esta representado o pre¢co da energia

elétrica e consumo diario de energia elétrica.

Em complemento das ilustracfes estdo os valores de correlacdo obtidos tendo

em consideracao as equacoes apresentadas no capitulo anterior.

Os valores de correlacdo do preco de energia elétrica com o consumo de

energia elétrica sdo apresentados na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1 - Valores de correlagao do preco de energia elétrica com o consumo de energia elétrica.

Correlacdo com o preco de
energia elétrica

Consumo anual de energia elétrica 0,002
Consumo mensal de energia elétrica -0,072
Consumo Diario de energia elétrica 0,051

Para as trés situagfes (consumo anual, consumo mensal e consumo diario),
obtivemos valores muito baixos, o que reflete a baixa correlacdo entre o prego

de energia elétrica e o consumo de energia elétrica.

90,00 € 6
80,00 €

70,00 € "\V"’-\ 3
60,00 € /

4
/ \ N
50,00 € J vI |3
40,00 € b%% —
30,00 €
20,00 € \v

10,00 € I
- €

p—
S ——
N

<

Jul-07
Nov-07
Mar-08

Jul-08
Nov-08
Mar-09

Jul-09
Nov-09
Mar-10

Jul-10
Nov-10
Mar-11

Jul-11
Nov-11
Mar-12
Jul-12
Nov-12
Mar-13
Jul-13

== Preco da energia elétrica (€/MWh) = Consumo de energia elétrica (TWh)

Figura 4.4 - Prego da energia elétrica e consumo mensal de energia elétrica.
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== Preco da energia elétrica (€/MWh) = Consumo de energia elétrica (TWh)

Figura 4.5 - Prego da energia elétrica e consumo diario de energia elétrica.

4.1.3. Preco da energia elétrica vs poténcia instalada

Por dltimo temos a comparacao do preco da energia elétrica com a poténcia
instalada. A poténcia instalada encontra-se distribuida pelas diversas
tecnologias de producdo de energia elétrica. As diversas tecnologias de
producdo estdo divididas por dois regimes de producdo de energia elétrica, a

Producéo em Regime Ordinéario e a Producdo em Regime Especial.

Na PRO encontramos as Centrais Hidroelétricas e as Centrais Térmicas. As
Centrais Térmicas sao compostas pelas centrais de carvao, fuel/gas natural,

gasoéleo e gas natural.

Na PRE encontramos as pequenas centrais hidroelétricas, térmicas, eodlicas e

solares.

Os valores de correlacdo obtidos neste ponto séo bastante diferentes dos dois
pontos anteriores. Na Tabela 4.2 é possivel verificar a forte ligagdo existente

entre o preco da energia elétrica e a tecnologia que a produz.

Observa-se uma maior correlagdo da PRO, 54,4%, com o preco da energia
elétrica do que a PRE, 46,6%.
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Tabela 4.2 - Valores de correlagao do preco de energia elétrica com a poténcia de energia elétrica instalada.

Correlacdo com o preco de
energia elétrica

Poténcia PRO -0,544
Centrais Hidroelétricas -0,019

Centrais Térmicas -0,646
Carvao 0,763
Fuel / Gas Natural 0,083
Gasoleo 0

Gas Natural -0,602
Poténcia PRE -0,466
Hidraulica -0,601
Térmica -0,407
Edlica -0,480
Solar -0,356

Os valores da Tabela 4.2 encontram-se espelhados na Figura 4.6, onde se

visualiza as variaveis que mais influenciam a componente preco.

Como vimos anteriormente, entre a PRO e a PRE, é a PRO que possui maior
correlagdo com o prego da energia elétrica. Esta correlacéo € negativa, isto &,
com o aumento da poténcia instalada referente a PRO verifica-se uma

diminuicao do preco da energia elétrica.

Dentro das centrais que constituem a PRO foram as centrais térmicas que mais
contribuiram para este valor tdo elevado de correlacdo linear negativa. Por sua
vez o valor de -64,6% de correlacdo das centrais térmicas advém quase que
em exclusivo do aumento de poténcia instalada das centrais produtoras de

energia elétrica a gas natural.
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0,8

0,6

0,4

0,2

Figura 4.6 - Correlagdo do preco de energia elétrica com a poténcia de energia elétrica instalada.

Com o valor correlacdo obtido pelas centrais a gas natural fica patente a boa
eficiéncia que estas centrais apresentam em oposi¢cdo com as desatualizadas
centrais a carvao que contribuem para o aumento do pre¢o da energia elétrica,
como fica expresso nos expressivos 76,3% de correlacdo linear positiva

relativamente ao preco da energia elétrica.

A PRE apesar de menor correlacdo com o preco da energia elétrica
comparativamente & PRO, a diferenga ndo é muito significativa, havendo
também uma forte relagdo do preco da energia elétrica com a PRE.

Na PRE todas as tecnologias possuem um valor elevado de correlagdo com o
preco da energia elétrica e todas elas sdo linearmente negativas, isto é, todas

beneficiam a reducdo do preco da energia elétrica.

As pequenas centrais hidraulicas sdo as que mais contribuem, com -60,1%,
para o valor de correlacdo linear negativa atingido pela PRE. As centrais

eolicas ficam logo a seguir com -48,0%.

As centrais térmicas e solares também desfrutam de um contributo importante
com -40,7 e -35,6, respetivamente, de correlagéo linear negativa com o prego

da energia elétrica ao longo dos anos.
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4.2.Previsao de preco da energia elétrica

Na determinagao da oferta no mercado de eletricidade o pregco assume uma
variavel decisiva as pretensdées dos compradores e, principalmente, dos

vendedores.

Assim, o0 uso de técnicas econométricas que possibilitem a estipulacdo do
comportamento futuro das variaveis comerciais se constitui num tipo de estudo

muito pertinente de ser realizado.

Os modelos ARIMA mostram-se como uma alternativa a previsdo dos valores
futuros de variaveis dispostas em séries temporais. Através da anadlise
univariada, este tipo de modelo fundamenta-se na suposicdo de que a
informacédo contida na variavel € responsavel por antever o comportamento
futuro da série de dados. Uma especificacdo da estimagdo do modelo ARIMA

foi deduzida por Box-Jenkins.

Com base neste conhecimento o presente estudo foi elaborado com o objetivo
de estimar a previsdo do preco de transacao da energia elétrica no mercado
diario em Portugal. Procurou-se determinar o comportamento futuro a curto
prazo como forma de observar o comportamento dos pregcos a partir da

dindmica passada.

4.2.1. Previsdo de preco anual da energia elétrica

Seguindo a metodologia descrita no capitulo 3.2, iremos testar o método com o

preco médio anual da energia elétrica por MWh.
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A B

1

2

3 Média=
a a(l)=
S a(2)=
6 c(1)=
7

8 S5E=
9

10 -1<a(2)<1
11 a(1)+a(2)<1
12 a(2)-a(1)<1
13 -1<c{1)<1

47,87€ D
0,1
0,1
0,1

421,3495658

0,1
0,2

0
0,1

G

—T—

1 ] K

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

ES I« I W, B R TV % R )

52,17 €
69,97 €
37,63 €
37,32€
50,45 €
48,07 €
39,48 €

4,301587
22,09986
-10,2411
-10,5486
2,578271
0,198233
-8,38831

0 0 47,87€
0 0 47,87€
-12,8812 2,640145 50,51€
-13,0226 2,474 50,35€
3,354978 -0,77671 47,10€
1,33076 -1,13253 46,74€
-8,53288 0,144574 48,02€

Figura 4.7 - Folha de excel com os valores antes da aplica¢dao do Solver.

Com os valores iniciais de a(l), a(2) e c(1) a nossa previsdao era muito

desajustada, como se pode observar na Figura 4.9 e tinhamos um SSE de

421,35.

25
20 A
s / \
o/ \
VAR
0

2007 2008 2011 2012\ 2013
N— N
-15

Preco real ajustado Preco previsto ajustado

Figura 4.8 - Previsdo inicial do preco da energia elétrica.

Aplicando o Solve do Excel ao modelo com as restricbes antes enumeradas o0s

valores de a(1), a(2) e c(1) sao alterados para:

a(l)
a(2)

= —0,318929133

= —0,387976523

c(l) = —

1
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O valor de SSE, que antes era de 421,35, agora é de:
SSE = 49,382

A Figura 4.9 mostra os resultados apos a aplicacdo do Solver ao nosso método
ARIMA.

A B o D E F G H | 1 K L
1
2 Média=  47,87271059 ID Ano -e{t} -
3 a(l)=  -0,318929133 1 2007  52,17€  4,301587 0 0 47,87€
4 al2)=  -0,387976523 2 2008 69,97€  22,09986 0 0 4787€
2 c(1)= -1 3 2009 37,63€ -10,2411 -1,52387 -8,7172 39,16€
6 4 2010 37,32€ -10,5486 -3,71664 -6,83192 41,04€
7 SSE= 49,38190019 3 2011 50,45€ 2,578271 -1,042632 3,620901 5149¢€
8 6 2012 48,07€ 0,198233 -2,02545 2,227678 50,10€
9 -1<af2)<1 -0,387976523 7 2013 39,48€ -8,38831 -5,29533 -3,09298 44,78€
10 a(l}+a(2)<1  -0,706905656
11 a(2}-a{1)<1 -0,06904739
12 -1<c{1)<1 -1
13

Figura 4.9 - Folha de excel com os valores apds aplicagdo do Solver.

Ficando a previsdo de preco da energia elétrica com um ajuste bom como
facilmente se visualiza na Figura 4.10.

Verifica-se que apds a etapa inicial, onde os valores séo definidos para que o
modelo arranque, o método é bastante bom, convergindo rapidamente para

valores proximos dos reais.

25
20 A

o/ \
VAR

0 \ N

5 2007 ZOM &OO9 201(/2011 20&'&13
N_—7 N

-10 —

-15

Preco real ajustado Preco previsto ajustado

Figura 4.10 - Previsao de pre¢o médio anual ajustado da energia elétrica.
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Na Figura 4.11 observa-se o preco real da energia elétrica e a respetiva

previsao.

80,00 €
70,00 €

60,00 € /\

50,00 € N
40,00 € &‘= -

30,00 €

20,00 €

10,00 €

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

e Preco real (€/MWh) === Preco previsto (€/MWh)

Figura 4.11 - Previsdo de preco médio anual da energia elétrica.

Agora estamos prontos para produzir previsdes reais, isto é, aquelas que vao
adiante no futuro. A equacdo pode ser aplicada “um passo adiante” para
estimar y(t) do observado y(t-1). Uma previsdao “k-passos adiante” pode
também ser feita pela aplicacdo recorrente da equagdo. Numa aplicacao
recorrente, 0 y observado no tempo 1 é usado para gerar o y estimado no
tempo 2. Esta estimativa é entdo substituida com y(t-1) para obter o y estimado
no tempo 3, e assim por diante. A previsdo k-passos adiante eventualmente

converge a zero quando o horizonte de previsdo, k, aumentar.

Com os dados de entrada utilizados nesta seccdo, a nossa equagado de

previsdo passa a ser a seguinte:

y(t) = —0,318929133  y(t — 1) — 0,387976523 * y(t —2) — 1 x e(t — 1)
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Uma vez tendo sido cumpridos os valores reais, os valores reais de y(t) sdo
trocados pelos seus valores ajustados. Isto inevitavelmente degrada as

previsdes. Como podemos ver, a previsao na Figura 4.11 é muito boa.

4.2.2. Previsdo de preco mensal da energia elétrica

A semelhanca do efetuado na previsdo de preco médio anual da energia
elétrica, seguiu-se 0 mesmo processo para a previsao de preco médio mensal
da energia elétrica. Neste caso obteve-se os seguintes valores para a(1), a(2) e
c(1):

a(l) = 0,976558094
a(2) = —0,141186724
c(1) = —0,146681142

Com os valores obtidos podemos escrever a nossa equacao de previsdo de

precos:
y(t) = 0,976558094 * y(t — 1) — 0,141186724 * y(t — 2)
—0,146681142 * e(t — 1)

Na Figura 4.12 observa-se o desenvolvimento da nossa equagcdo em

comparagao com 0s precos reais ajustados.

40
30
20
0

M [0 o] o] (@) (@) o — i (o] N
1OC.’C.’C.’C.’C.’ A NN | W | A
- S S S S S S

TEE3E s J SN IR IR ] B
-20
-30
-40

Preco real ajustado Preco previsto ajustado

Figura 4.12 - Previsao de pre¢o médio mensal ajustado da energia elétrica.
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Na Figura 4.13 observa-se o0 desenvolvimento da equacao obtida em

comparaGio com os precos reais. E evidente o bom ajuste do método utilizado.

90,00 €
80,00 €
70,00 €
60,00 €
50,00 €
40,00 €
30,00 € \\/ ‘

20,00 €
10,00 €
- €

Jul-07

Nov-07
Mar-08
Jul-08
Nov-08
Mar-09
Jul-09
Nov-09
Mar-10
Jul-10
Nov-10
Mar-11
Jul-11
Nov-11
Mar-12
Jul-12
Nov-12

Mar-13
Jul-13

e Preco real (€/MWh) === Preco previsto (€/MWh)

Figura 4.13 - Previsdo de pre¢o médio mensal da energia elétrica.

4.2.3. Previsao de preco diario da energia elétrica

Na previsdo de preco médio diario da energia elétrica, seguiu-se 0 mesmo

processo das previsbes de preco anteriores. Neste caso obteve-se 0s
seguintes valores para a(1), a(2) e c(1):

a(l) = 1,473204803
a(2) = —0,476455071
c(1) = 0,849432302

Na Figura 4.14 observa-se o desenvolvimento da equagédo que utiliza os

parametros acima mencionados em comparagdo com 0S precos reais
ajustados.
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60

== Preco real ajustado = == Preco previsto ajustado

Figura 4.14 - Previsao de pre¢o médio didrio ajustado da energia elétrica.

Na Figura 4.15 observa-se o0 desenvolvimento da equacao obtida em

comparacdo com 0S precos reais. Mais uma vez se visualiza o bom

comportamento do método utilizado, pois reflete muito bem os precos reais.
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40,00 €

30,00 €

20,00 €

10,00 €

o
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Preco real (€/MWh)

Preco previsto (€/MWh)

Figura 4.15 - Previsdo de preco médio didrio da energia elétrica.
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Os dados descritos nas duas ilustracdes anteriores foram resultado da seguinte

equacao obtida:
y(t) = 1,473204803 * y(t — 1) — 0,476455071 * y(t — 2)
+0,849432302 * e(t — 1)

4.2.4. Previsdo de preco futuro

No capitulo 4.2 foi utilizado o modelo de previsao de preco, descrito no capitulo

3.1, e afinado de modo a traduzir o mais fielmente possivel a realidade.

A afinacdo consistiu na utilizacdo do méetodo de previsdo para um periodo
passado, calculo das diferencas entre o previsto e o real, soma das diferencas

e posterior minimizacao da soma das diferencgas.

ApoOs a aplicacdo do modelo e afinagcdo do modelo foram obtidas as equacdes
que traduzem a previsdo futura anual, mensal e diaria. As equagfes deverao
ser utilizadas para determinar os trés precos seguintes na escala cronolégica
considerada. Ao utilizar o modelo para calcular a previsdo de mais que trés
precos o modelo tende a estabilizar o preco, convergindo o preco para o valor
médio. No entanto estamos sempre trés passos a frente do Ultimo preco
conhecido.

Na Figura 4.16, onde se testou a previsdo de preco anual da energia elétrica,
possivel visualizar o valor do preco previsto a convergir para o valor médio. No
caso da Figura 4.16 o valor médio é zero, pois o grafico representa os valores

ajustados a média.
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Preco previsto (€/MWh)

Figura 4.16 - Previsao de preco anual futuro.

De qualquer modo é possivel prever o preco para os proximos trés anos, trés
meses ou trés dias, dependendo da escala cronolégica considerada.

Tendo em consideracdo as restricbes naturais do modelo e utilizando as
equacbes determinadas neste capitulo para a previsdao anual, mensal e diaria,
podemos efetuar a previsdo do preco a que a eletricidade sera transacionada
no mercado diério para Portugal.

Previsédo de preco médio anual

80,00 €

70,00 €

60,00 € //\\
50,00 € M
40,00 € N;I

30,00 €

20,00 €

10,00 €

- €

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Preco real (€/MWh)

Prego previsto (€/MWh)

Figura 4.17 - Previsdo do pre¢o médio anual de transag¢do de eletricidade no mercado diario em Portugal.
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Como se verifica na Figura 4.17, para o pregco médio anual de transacdo da
eletricidade no mercado diario em Portugal prevé-se que em 2014 se verifique
um pequeno aumento da eletricidade, cerca de 0,9%. Durante o ano de 2015
prevé-se o continuar do aumento verificado em 2014, mas bastante mais
significativo. O aumento atingird uns expressivos 15,1%, relativamente ao
preco médio anual de 2014, para em 2016 se verificar uma diminuicdo de
8,4%.

Tabela 4.3 - Previsdao do preco médio anual de transagdo de eletricidade no mercado diario em Portugal.

ANo Preco real Previsao de Aumento
(E/MWh) preco (€/MWh) percentual
2007 52,17 € 47,87 €
2008 69,97 € 47,87 € 34,1%
2009 37,63 € 39,16 € -46,2%
2010 37,32 € 41,04 € -0,8%
2011 50,45 € 51,49 € 35,2%
2012 48,07 € 50,10 € -4, 7%
2013 39,48 € 44,78 € -17,9%
2014 45,18 € 0,9%
2015 51,99 € 15,1%
2016 47,61 € -8,4%

Previsao de preco médio mensal

Na previsdo do preco médio mensal o resultado € um pouco diferente ao obtido
na previsao anual. Na previsdao mensal verifica-se uma estabilizacdo do preco

da eletricidade para os proximos trés meses.
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Figura 4.18 - Previsao do preco médio mensal de transagao de eletricidade no mercado diario em Portugal.

E espectavel que o preco de setembro de 2013 se mantenha em outubro,

havendo no entanto um pequeno aumento no més de novembro, cerca de

0,41%.

Tabela 4.4 - Previsdo do preco médio mensal de transagao de eletricidade no mercado diario em Portugal.

ANo Preco real Previsao de Aumento
(E/MWh) preco (€/MWh) percentual
Abril 2013 16,08 € 21,04 €
Maio 2013 43,25 € 19,66 € 168%
Junho 2013 41,70 € 51,32 € -3,58%
Julho 2013 51,40 € 41,10 € 23,27%
Agosto 2013 48,12 € 53,72 € -6,39%
Setembro 2013 46,81 € -2,72%
Outubro 2013 46,81 € 0,01%
Novembro 2013 47,01 € 0,41%

Previsdo de preco médio diario

Relativamente ao preco médio diario de transacéo de eletricidade prevé-se que

0 preco tenha um comportamento crescente do seu valor, em contraste a

estabilidade que se devera verificar no preco médio mensal.
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Figura 4.19 - Previsao do pre¢co médio diario de transac¢ao de eletricidade no mercado diario em Portugal.

Nos primeiros dias do més de setembro de 2013 espera-se um aumento do
preco da eletricidade, cerca de 11,03% no dia um, 4,78%no dia dois e 2,20%

no dia trés.

Tabela 4.5 - Previsdo do preco médio didrio de transagdo de eletricidade no mercado diario em Portugal.

ANo Preco real Previsao de Aumento
(E/MWh) preco (€/MWh) percentual
26/08/2013 48,71 € 45,82 €
27/08/2013 51,95 € 48,77 € 6,65%
28/08/2013 47,94 € 50,78 € -7,72%
29/08/2013 47,31 € 48,44 € -1,31%
30/08/2013 50,97 € 47,97 € 7,74%
31/08/2013 37,98 € 50,16 € -25,48%
01/09/2013 42,17 € 11,03%
02/09/2013 44,18 € 4,78%
03/09/2013 45,16 € 2,20%

Com a determinacdo dos precos de transagcdo de eletricidade no mercado
diario em Portugal a cada dia é possivel atualizar os dados conhecidos,
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permitindo assim validar /corrigir os valores previstos e fazer evoluir a previsao

para um periodo posterior.

A qualquer momento € possivel rever as equacdes determinadas de modo a
adaptar o modelo a uma situacdo de mercado diferente, caso se verifique no

futuro, ou mesmo a um outro mercado de energia elétrica.

4.3.Analise conclusiva

No capitulo 4 foram colocadas em pratica os modelos descritos no capitulo 3.
Numa primeira fase analisou-se a relagao existente entre o pre¢o da energia

elétrica e algumas das variaveis que influenciam a sua definicdo, tais como:

o0 numero de clientes no mercado liberalizado de energia elétrica

0 consumo de energia elétrica

a poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica

a tecnologia de producéo de energia elétrica

Verificou-se que a tecnologia de producdo é a variavel que mais influéncia o
preco da eletricidade. Por um lado temos as centrais térmicas a carvao, da
producdo em regime ordinario, a contribuir para o aumento do preco da energia
elétrica, por outro temos as centrais térmicas a gas natural, do lado da
producdo em regime ordinario, e as centrais hidraulicas, do lado da producédo

em regime especial, a contribuirem para uma diminuicéo do preco.

Havendo uma tendéncia para a reducdo de producdo de eletricidade com
recurso a tecnologia térmica a carvao, devido a componente poluicdo
caracteristica desta tecnologia, e em paralelo um reforco na producédo de
eletricidade nas centrais térmicas a gas natural e nos aproveitamentos hidricos,
€ expectavel que se visualize uma tendéncia para a diminuicdo do preco da

eletricidade, mesmo tendo em conta a inflagéo global.

Na verdade, tem-se verificado uma diminuicdo do preco da eletricidade de

2007 para 2013, aferindo-se uma tendéncia de estabilizagéo do preco.

A estabilizacdo do preco da eletricidade nos ultimos anos estara relacionada
com a falta de investimento globalizada que impde uma estagnacdo na
evolucao do parque eletroprodutor do sistema elétrico nacional.
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O recurso ao modelo de previsdo de preco mostrou que, caso nao haja uma
alteracao significativa no rumo das politicas praticadas, a flutuacdo do preco da
eletricidade tenderd a diminuir, estando no entanto o preco num sentido

ascendente.

Este comportamento ascendente previsto do preco de transagdo da
eletricidade no mercado diério, justifica-se devido a auséncia de estimulacéo,
derivada provavelmente da crise econdmica, das varidveis que mais
influenciam o preco da eletricidade, isto €, a falta de investimento nas centrais

térmicas a gas e aproveitamentos hidricos.
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Capitulo 5 — Conclusbes

CAPITULO 5

CONCLUSOES

O presente trabalho procurou estudar a evolucdo do preco de transacdo da
energia elétrica no mercado diario em Portugal Continental. Embora a partida,
do ponto de vista teoérico, o conjunto das condicionantes do pre¢co da energia
elétrica seja potencialmente extenso, estas podem ndo ser realmente
observaveis, observadas ou registadas segundo critérios coerentes o que leva
a que as aplicacdes empiricas ndo consigam entrar em linha de conta com

muitos destes fatores, pelo menos de forma direta.

Este estudo nao foi excecdo e, apesar de se ter explorado a relacdo do preco
da energia elétrica com indicadores de consumo de energia elétrica, nimero de
consumidores inscritos no mercado liberalizado de energia elétrica, poténcia
instalada das centrais produtoras de energia elétrica e tipo de tecnologia
empregue na producdo da energia elétrica, nem todos se mostraram

estatisticamente relevantes.

Atendendo ao funcionamento do mercado de eletricidade e a tendéncia
crescente da passagem dos consumidores finais para um regime livre em que
podem negociar o preco da eletricidade com o comercializador respetivo, €
possivel verificar que a tarifa de energia elétrica devera ser extinta brevemente,
passando a funcionar-se em regime exclusivamente liberalizado, com a

existéncia de uma tarifa social, segundo proposta do governo.

Em regime de mercado livre, o pre¢o da eletricidade é resultado do encontro da
oferta dos produtores, com a procura dos comercializadores que atuam em
representacdo dos seus clientes. Como tal, € definido em cada sesséo de
mercado o preco da energia elétrica, que pode ser considerado marginal,
sendo usado como referéncia para posterior calculo do preco da eletricidade

imputado aos consumidores.

O intuito da promocdao relativamente a transicdo do consumo para o mercado

livre serd de aumentar a competitividade entre os envolvidos na cadeia do setor
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elétrico, melhorando as condi¢des negociais entre as varias categorias em que

€ decomposto.

Sera no entanto de prestar atencédo a eletricidade produzida pelos PRE, que
devera ser integrada, de alguma forma, no preco da energia elétrica, podendo
vir a ser integrada nos custos do sistema, visto que devido a volatilidade das
fontes de energia primaria da maioria destes produtores, € dificil realizar

previsdes que possam levar a negociacao da sua produc¢ao no mercado.

Ainda relativamente a Producdo em Regime Especial, sdo de destacar as
centrais hidraulicas e edlica devido a quantidade de energia por estas
produzidas, comparativamente as restantes tecnologias de fontes primarias

enddgenas ou renovaveis.

A Producdo em Regime Especial também o € quanto aos custos gerados,
sendo que toda a energia por esta produzida € adquirida obrigatoriamente pela
rede. Face a um valor de referéncia € determinado o sobrecusto gerado pela

PRE, que é diluido na tarifa de venda de energia elétrica aos consumidores.

A andlise dos custos apresentados pelos produtores em regime ordinario
permite o0 estabelecimento de custos médios de referéncia que séo utilizados

no calculo do preco da eletricidade imputado aos consumidores finais.

Estes custos dependem fortemente da energia produzida por estes
electroprodutores, facto que cria um certo paradigma relativo ao gradual
aumento da PRE, que dificulta o recebimento dos custos das centrais,
principalmente relativos aos seus encargos de poténcia, resultantes,

principalmente, da amortizacéo de investimentos efetuados.

A formacao dos precos da eletricidade imputados aos consumidores finais é
resultante da combinag&o de uma série de tarifas, que estéo relacionadas com

as partes integrantes da cadeia do setor elétrico.

A analise efetuada relativamente aos precos aplicados, permitiu aferir que sao
principalmente afetados pelo custo médio de producdo apresentado pelos

PRO, nomeadamente das tecnologias com consumo de combustiveis como
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Capitulo 5 — Conclusbes

carvdo ou gas natural, cujos custos sao utilizados para o calculo do valor de

referéncia.

A extincdo da tarifa regulada de energia elétrica retirara alguma influéncia da
entidade reguladora sobre a fixacdo do preco da eletricidade, muito embora
deva manter a posicdo quanto a regulacdo e estabelecimento de alguns
valores envolvidos no uso do sistema, transporte e distribuicdo de energia

elétrica.

Deve prestar-se atencdo a evolucdo da PRE, em especial a producdo edlica
que se encontra em notorio crescimento, avaliando também a aplicacdo das
novas medidas remuneratérias da PRO, de forma a manter a coexisténcia

saudavel entre os dois tipos de producéo.

Relativamente ao mercado liberalizado, deve ser alvo de um olhar cuidado, de
forma a garantir uma concorréncia justa e que permita melhores condi¢bes
contratuais entre 0s intervenientes, favorecendo ultimamente e

necessariamente o consumidor final.

Por ultimo, mas ndo menos importante, resta referir o modelo ARIMA, que
oferece um boa técnica para prever a magnitude de qualquer variavel. A sua
robustez esta no facto de que o método é adequado para qualquer série
temporal com qualquer padréo de variagéo e ndo requer que se escolha a priori

o valor de qualquer parametro.

Os modelos ARIMA mostram-se como uma alternativa a previsdo dos valores
futuros de variaveis dispostas em séries temporais. Através da andlise
univariada, este tipo de modelo fundamenta-se na suposicdo de que a
informacdo contida na variavel € responsavel por antever o comportamento

futuro da série de dados.

Com base neste conhecimento o presente estudo foi elaborado com o objetivo
de estimar a previsdo do precos de transacao da eletricidade no mercado diario
em Portugal. Procurou-se determinar o comportamento futuro como forma de

observar o comportamento dos precos a partir da dindmica passada.
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A construgdo do modelo baseou-se em dados disponibilizados na plataforma
eletronica de informacgdes econdmicas do OMIP, REN e ERSE. A patrtir destas

informacdes, procurou-se estimar os valores futuros.

Os modelos ARIMA fornecem também ferramentas Uteis para serem usadas
como ponto de referéncia ao desempenho de outros modelos de previséo

como redes neurais, regressao de Kernel e outros tantos.

7

No entretanto, € necessario ter em mente que a imprecisdo de previsao
aumenta quanto mais longe a previsao estiver dos dados usados, 0 que é
consistente com a expectativa dos modelos ARIMA. E preciso muita pratica e

experiéncia para que o modelo amadureca de forma controlada e robusta.

Espero com este trabalho ter facultado ao leitor uma melhor compreenséao
acerca do funcionamento do sistema elétrico nacional, principalmente no que
toca ao preco da energia elétrica, para que se possa também entender o

porqué das variacfes que possam ser verificadas neste ambito.
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