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Resumo

As mudangas ocorridas em diversos paises no final dos anos 80, levaram a uma reestruturacao da
regula¢do e da organizacdo dos mercados de energia eléctrica. Os produtores passam a vender
energia e servigos directamente aos consumidores ou por intermédio de um mercado bolsista. Esta
nova dimensdo dos sistemas eléctricos acarreta novos desafios ao nivel da coordenacdo entre a
componente técnica ¢ a comercial. Contudo as restrigdes técnicas nem sempre permitem a um
agente de mercado tirar o maior proveito ao nivel econdmico, isto acontece devido a complexa
relacdo que existe entre os sistemas de energia e os mercados de energia, uma area ainda em
desenvolvimento, onde existe pouca experiéncia ¢ com pouca informagao histérica. O objectivo
deste trabalho consistiu em definir estratégias de oferta para os agentes participantes nos mercados
de leildes simétricos de energia. Sao descritos aspectos economicos relacionados com a arquitectura
de mercados competitivos, reconhecendo a importancia da organizagdo dos mercados e ¢ descrita a
experiéncia da reestruturagdo em mercados europeus. O trabalho inclui o desenvolvimento de
metodologia no Excel que permite prever o preco de mercado, ¢ na qual foram definidas cinco
estratégias. A primeira estratégia utiliza a média ponderada de todas as quartas-feiras de Outubro de
2008, a segunda utiliza a média ponderada dos ultimos 7 dias uteis, entre 20 e 28 de Outubro de
2008, a terceira utiliza o método de regressao linear considerando todos os dias Uteis entre 1 a 28 de
Outubro de 2008, a quarta utiliza a média ponderada de todos os dias tteis entre 1 a 28 de Outubro
de 2008 e a quinta utiliza a regressao linear considerando os ultimos 7 dias uteis, entre 20 ¢ 28 de
Outubro de 2008. As estratégias de previsdo de prego, utilizaram como base o historico do OMEL,
assim permitiram analisar as tendéncias de mercado e evolugdo de precos em quatro momentos
distintos, ao longo dos dias, com a utilizacdo de médias e regressdes que consideram um intervalo
de dias seguidos; ao longo de cada dia da semana separadamente, considerando apenas o mesmo dia
das semanas anteriores; mudancas rapidas de mercado, considerando apenas os dias mais recentes;
comportamento do mercado a mais longo prazo, considerando intervalos de dados de varios meses.

Todas as estratégias sdo testadas no simulador MASCEM o que permite fazer uma andlise de
resultados num ambiente de mercado. No final ¢ feita ainda, recorrendo a aplicacdo MatLab, a
analise do comportamento dos agentes utilizando clusters por dia e por periodo. O texto expde as

possibilidades e limitacdes destas estratégias e mais-valias que proporcionam.

Palavras-Chave: Agentes, estratégias de oferta, MASCEM, média ponderada, mercados de

electricidade, regressao linear.
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Abstract

The changes in several countries in the late '80s, led to a restructuring of the organization and
regulation of markets for electric power. Was abandoned the traditional vertical structure -
generation, transmission and distribution - run by a monopolistic entity and new organizations, were
created markets where there is a separation of business and technical activity. The producers start to
sell power and services directly to consumers or through a stock market. This new dimension of
electrical systems brings new challenges to the coordination between the technical and commercial.
The technical constraints do not always allow a market agent to make the most economic level, this
happens due to the complex relationship between energy systems and energy markets, an area still
under development, where there is little experience and little historical information. So it is
necessary to continue to develop efforts in the investigation of decision support tools that enable
market players to optimize their offerings in order to obtain the maximum benefit.
The purpose of this study was to establish supply strategies for agents participating in the
symmetric auction markets of electricity. Some aspects related to the economic architecture of
competitive markets, recognizing the importance of the market organization is described and the
experience of restructuring in European markets. The work includes developing an Excel
application that allows predicting the market price using five predefined strategies. The first uses a
weighted average of all Wednesdays in October 2008, the second uses a weighted average of the
last 7 days, between 20 and 28 October 2008, the third method uses linear regression considering all
days working between 1-28 October 2008, the fourth uses a weighted average of every working day
between 1-28 October 2008 and the fifth uses the linear regression considering the last 7 days,
between 20 and 28 October 2008.

The strategies for forecasting price, used as basis, the historical of OMEL. Thus allowed us to
analyze market trends and price trends in four different times over the day, with the use of means
and regressions that consider a range of days in a row ; throughout each day of the week separately,
considering only the same day of previous weeks, rapid changes in the market, considering only the
most recent days and the market behavior over the longer term, considering data for intervals of
several months.All strategies are tested in the simulator MASCEM which enables to make an
analysis of results in a market environment, in the end there is still a cluster analysis using Matlab.

The text presents the possibilities and limitations of these strategies.

Keywords: Agents, bidding strategies, electricity markets, linear regression, MASCEM, weighted

average.

Ana Ribeiro Pagina 11



Conteudo

PN 4 2T (163110 1S) 1110 OSSPSR 1ii
RESUINIO ...ttt et et b et et e bt et e eate s bt ea b e eat e bt entees e e saeenbeenteeneeneeenee e i
AADSTIACE ..ottt ettt ettt et ettt et a e h et ea e e bttt eh e e bt e n bt eh e e bt et e ehe e e bt e beentesneenbeentens ii
LSt d@ FIGUIAS ..eeeeiieeiieeeee ettt e et e e et e e s stee e taeeesseeessseeensaeessseeessseeessseeennseeans vi
LSta de TabEIAS. ...ccueieiiiiiee ettt ettt et b e ees viil
L1StA A€ GTATICOS ..ottt ettt et b e et e bt e e bt e bt e st e e bt e eaeeenbeesabeebeesaees X
LiSta de ADTEVIATUTAS .....eceviiiiiieeetieecieeeeitee et e eiteeesteeeeteeesbeeesssaeessseaassseeassseeasseeansseesssseesssseessseens xii
Lo INETOAUGAO. ...t e e e e et e e e et e e e e ta e e e e eetaaeeeeeaaaeeeeeaaaeeeeenraeans 1
| B S 16 [ b LN RSP RUSRUSR 2
1.2, DESCIICAO SUMATIA. .. .eccviieerieeeitieeeteeeeteeeeteeestreeeseseeessseeessseeasseessssesseeesssesessseeesssesensseeenssens 4
1.3, ESHIULUIA da ESC..c.ueitiriiiiieiiciteieete ettt ettt et eb et et se e b et as 6

2. Mercados de Energia EIECLIICA.......c.covuiieiiiiiiiiiieiieciteeee ettt 7
2.1, Evoluga0 d0 SECOr CIECIIICO .. ..uviiiiiiiiiiieciie ettt et e e e ear e e e eareeeaneas 7
2.2.  Modelos de funcionamento dos mercados de electricidade ...........ccooceeverierieniiniienienienne 9
2.2.1.  CONSIACTAGOES GEIAIS .. .vievreeurierireeiieriieeteertteeteessteesseessseesseessseesseessseesseessseesseessseesseensees 9

2.3, EXperiéncias INterNaCIONAIS ........ecuiruierrieeiieiieeteesiteeteesteeeveesteeeseesseesseessaeesseesssessseesseeans 14
23,10 NOTAPOOL ...t ettt ettt et e e e s 14
2.3.2.  MIBEL — Mercado Ibérico de Electricidade .............cooeiniiiiiniiiiiiinieceiceee 15
2.3.3. REINO UNIAO .ttt et ettt et e e 17
2.3.4.  NOVA LOTQUE .....eiiiiiieee ettt ettt ettt e et e s aaeeeaeees 19

3. MASCEM..cciioeeee ettt ettt et ettt nt e a e e te et e ett e teenaeenteteenteseense e 20
TR B N o g 11115 v B SUUUPSRRRUSR 20

R TN \Y (=) Ut Ve [0 1SRRI 21
32010 BOISAu ittt ettt a ettt r e b 21
3.2.2. Contratos BIlaterais .......cccueriiriiriiniieieiiierieeiecit ettt 21
3.2.3.  Mercados HIDIIAOS ....ccviruiiiiiiiitieieciei ettt 21

Ana Ribeiro Pagina III



RN JN SE 0 v 11T a6 [l o) (<) 4 1 SRR 22

4. Metodologia deSENVOIVIAA ........cceiiiieiiie e e e e e aeas 23
4. 1. CoNSIACIACOECS LEOTICAS ...vvveeeeuriieeeeitiieeeeeteeeeeeitteeeeeetteeeeeetaeeeeesaeeeeeeisseeeeeesseeeeaasssaeeansseens 23
4.1.1.  Meédia Ponderada...........ccoouiiiiiiieiiie ettt e e e eans 23
4.1.2.  Regressao Linear SIMPIES ......cccovuiriiriiiiiiiinieieiieeeeeese ettt 23
4.1.3.  RedeS NEUIONAIS.....oeiiiuiiieiiieeitieeeitieeeieeeeieeesreeestteeesaseeessseeesseesssseessesessseeessseeesssesensns 26
4.1.4.  Erro ADSOIUtO MEI0......ciiuiiiiriiiiieiieieeitee ettt 27
4.2, ASPECIOS GOIALS ...eeuiieuiieeiiieiie et ette et ette ettt etteetbeeteesateesseessseensaesaseenseassseeseessseenseasnseenseens 27
5. TeStes € TESUILAAOS  ...ccueeeiiuiiitieieeieet ettt ettt et sttt et sttt 33
5.1.  Previsdo de preco recorrendo a media ponderada, regressao linear e rede neuronal. ......... 33
5.2, MASCEM — 1°cas0 de €StUAO. ......eevieiiiiiriieieeieeieeee ettt 36
S5.2. 1. SIMUIAGAO 1 .uvviiiiiiieiieeeie et ettt e et e e et e et e e e eaee e eaaeeeaaaeeeareeeeaneeas 36
522, SIMUIAGAO 2 ..uviiiiieeiieeeiee ettt ettt e et e e et e e e ta e e e eaae e e aa e e e taeeearaeeeareean 38
5.23. SIMUIACAO 3 ..eeiiiiiiiii e e et e et e e e e e ara e e e eearaeas 40
524, SIMUIACAO 4 ...oeiiiiiiiee et e et e e e e et e e e e et e e e e e aaeaaeeaaraeas 42
5.2.5. SIMUIACAO 5 ..uviiiiiiiie e e e e e e e e e e et e e e e e aae e e e eaaaaeas 43
5.2.6.  SIMUIAGAO O ..ottt ettt e et e e et e e e ta e e e taeeetaeeeasaeesssaeenareeenareeas 45
5.3,  MASCEM — 2° caS0 d€ €StUAO. ......veiiviiieiiiieciieeeiee ettt et e e sereeeeabeeeaaeeeneeas 48
NG T8 B B s 1 1< 4 T (OO SRR PSSO 48
RN T8 o s 11<7 4 T 1RSSR 51
RN T8 JO o s 1 1< 4 T 1 BSOS RU SRRSO 53
RN TR S o s 1 1< 4 T OO RPRRRSI 55
5.3.5. ESIAtEZIA S.ouiiiiiieiieeie ettt ettt ettt et s b e et e etb e e beeenbeebaeenaeenbeennnas 57
5.4. MASCEM — 3°cas0 de €StUAO. ...ccceevieiieiiriieieeieei ettt 59
541, EStratégia 1 (=0,5) cceiiiiiiiiiiiieieeeie ettt ettt sttt et eebeeneeenbeens 59
542, EStratéia 2 (=0,5) .cuiiiiiioiieiiieieeeie ettt ettt st eentaeeebeeteeenbeenes 61
543, EStrat€@ia 3 (-0,5) ieeuiiieiii ettt et et s e e e b e e raaeennreeennaee s 63

Ana Ribeiro Pagina IV



S5.4.4.  ESrat€@ia 4 (-0,5) ieeuiieeiieeie ettt et e e st e e s ba e e raaeenaraeennaees 66

S5.4.5.  EStrat€@ia 5 (-0,5) ieeuiiieiieeie ettt et st e e s b e e nbaeennbaeenaee s 68

5.5. Analise integrada de resultados relativos aos Caso de estudo 1,2 e 3....cccocvvveeieeenneennnen. 70
5.0, CHUSTEIS ...ttt ettt ettt ettt 73
5.6.1.  Analise do comportamento de cada agente, por dia, com 3 CIUSters .............c.cou....... 73
5.6.2.  Anadlise do comportamento de cada agente, por periodo .........cceecveevieeieeriienieenieenee. 76

0. CONCIUSOES ...ttt ettt ettt et a e st b ettt a e sbesae e b sbesaeeneeane 78
To RETCIENCIAS ...ttt ettt ettt b et ettt et s ettt sbe e bt 81
AATIEXOS .ttt ettt et b et h et b ettt b e h e bt e e it e e bt e sat e e bt e e ab e e bt e sat e e b e e nnteeneens 84

Ana Ribeiro Pagina V



Lista de Figuras

Figura 1.1: Diagrama representativo da estrutura geral do trabalho desenvolvido...........ccccceceenueneene. 4
Figura 2.1: Cronologia de reestruturagdo do Sector Eléctrico [adaptado, Saraiva, 2002]................... 7

Figura 2.2: Funcionamento em Pool Simétrico e Assimétrico respectivamente [adaptado, Saraiva

Figura 2.3: Proposta de venda estruturada em blocos [adaptado, Yucekaya A. et al, 2009]. ............ 10

Figura 2.4: Fixacao do pre¢o de mercado para um periodo de tempo [adaptado, Mohammad S. et al,

2002 ettt ettt ettt a e et e et e e a e e he e bt eateene et e enteese e bt enteen e e beenteeteenteeaeeseeneenneentean 11
Figura 3.1: Estrutura do mercado do MASCEM [Praga L. et al., 2003].......ccceeeiiieiinniieniieiieieeen 20
Figura 4.1: Estrutura de uma rede neuronal. .............cccooieiiiiiiieiiienie e 26
Figura 4.2: Layout da metodologia desenvolvida no EXcel. .......c.cocuvviiiiiiiiiiiiiiiicicceeeeeee 28
Figura 4.3: Rede neuronal usada para prever o preco de mercado para um periodo. ..........c.ccven.e.. 29
Figura 5.1: Diagrama representativo da Simulagao 1, Caso de estudo 1.......cccccevvvevvieeciieenieeennnn. 36
Figura 5.2: Diagrama representativo da Simulacdo 2, Caso de estudo 1........ccccocevieieniinicncnnennen. 38
Figura 5.3: Diagrama representativo da Simulacdo 3, Caso de estudo 1........cccoceviiiiiiiniencnncnnen. 40
Figura 5.4: Diagrama representativo da Simulacao 4, Caso de estudo 1........ccccceeeieriienienieenieennnnn. 42
Figura 5.5: Diagrama representativo da Simulagao 5, Caso de estudo 1.......ccccccevveeivieeiiieenieeennnn. 43
Figura 5.6: Diagrama representativo da Simulacgdo 6, Caso de estudo 1........cccoceveeviniiniencnncnnen. 45

Figura 5.7: Diagrama representativo das cinco simula¢des que utilizam a Estratégia 1, (Caso de
ESTUAD 2). 1ttt ettt ettt et e ettt e et e e tt e et e e te e e bt e tte e beeetae e be e taeebeeaabeenbeeasbeenseeanbeenbeeesteensaens 49
Figura 5.8: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 2, (Caso de
ESTUAO 2). 1ttt ettt e ettt e et e e e ett e e e taeeeta e e e aeeeaabaeeaabae e taaeetaaeabbeeaaaeeabeeeanbaeeanseeennreeans 51
Figura 5.9: Diagrama representativo das cinco simula¢des que utilizam a Estratégia 3, (Caso de
ESTUAD 2). 1ttt ettt ettt et e et et e e b e e te e e be e te e e bt e tee e bt e eta e e be e taeebeeasbeenbeeesbeenseeanbeenbeeesteensaens 53
Figura 5.10: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 4, (Caso de
ESTUAO 2). 1ttt ettt ettt e ettt e ettt e e ett e e e ta e e e teeeebaeeaabaeeatbaeetaaeatbaeaabeeabaeeabeeeabaeennseeeanseeans 55
Figura 5.11: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 5, (Caso de
ESTUAD 2). 1ttt ettt ettt ettt e et e e et e e tt e e be e te e e bt e st e e beeetae e be e taeebeentbeesbeeasbeenseeasaeenbeeesbeeseens 57
Figura 5.12: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 1(-0,5), (Caso
E ESTUAD 3). oottt et e et e et e e e b e e e e tbe e e tbeeeabaeabaeeaateeanbeeeebaeeeabeeeanaeeans 59
Figura 5.13: Diagrama representativo das cinco simula¢des que utilizam a Estratégia 2(-0,5), (Caso

AE ESTUAO 3). 1ttt ettt et e et e e e et e e abe e ta e et b e e taeebeenabeesbeeaseeenseeenbeenbeeesbeenseens 62

Ana Ribeiro Pagina VI



Figura 5.14: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 3(-0,5), (Caso
4 ST 10T [ 16 ) TSP SUUSURPPSR 64
Figura 5.15: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 4(-0,5), (Caso
E ESTUAD 3). oot et e e et e et e e tb e e e e ae e e tbeeeeaaeeeaaeeebaeeebeeeabaeesabeeeanreeans 66
Figura 5.16: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 5(-0,5), (Caso

4 ST 10T [ 1 ) TSP SUSSRRPRRUR 68

Ana Ribeiro Pagina VII



Lista de Tabelas

Tabela 5.1: Preco obtido em cada simulagdo efectuada no Excel, NN e preco de mercado, para cada

hora do dia 29/10/2008, €M €/MWH. ......ouviiiiiiiiiieee et e e e e 33
Tabela 5.2: Comparacdo dos resultados obtidos com a Estratégia 1 e a Estratégia 1(-0,5). .............. 61
Tabela 5.3: Comparagao dos resultados obtidos com a Estratégia 2 e a Estratégia 2(-0,5). .............. 63
Tabela 5.4: Comparagao dos resultados obtidos com a Estratégia 3 e a Estratégia 3(-0,5). .............. 65
Tabela 5.5: Comparagao dos resultados obtidos com a Estratégia 4 e a Estratégia 4(-0,5)............... 68
Tabela 5.6: Comparacdo dos resultados obtidos com a Estratégia 5 e a Estratégia 5(-0,5). .............. 70

Tabela 5.7: Compara¢do dos resultados obtidos nas cinco estratégias de média ponderada e
regressao linear, atribuidas aos agentes nos casos de estudo 1,2 € 3. .....ccoveviieiienieicienieeeeeee e, 72

Tabela 5.8: Analise da distribuigdo dos ClUStErs por periodo. ..........ccceeeeviieieiierieeieceee e 77

Ana Ribeiro Pagina VIII



Lista de Graficos

Grafico 5.1: Erro Médio em cada estratégia para os 24 periodos do dia. .........cceeevevieeiiieniencieeneens 35
Grafico 5.2: Prego da energia estimado por cada agente vendedor Simulag@o 1...........ccceeveevienenns 37
Grafico 5.3: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em
cada periodo da SIMUIAGAO 1. .....eooiiiiiieiieie ettt ettt ettt eseeeeneeen 37
Grafico 5.4: Preco da energia estimado por cada agente vendedor Simulagao 2..........ccccceceeveeenennee. 39
Grafico 5.5: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em
cada periodo da SIMUIACAD 2. .....cccuiieiiiieiiiieciie ettt e e ste e e e e e ste e e s aee e ebeeessseeessseeessseeennseeens 39
Grafico 5.6: Preco da energia estimado por cada agente vendedor simulagao 3. .........cccceeevennenen. 41
Grafico 5.7: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em
cada periodo da SIMUIACAO 3. ......ooviiiiieiiecie ettt ettt et e e be e st e e sbeessaeenbeessseesseessseensaens 41
Grafico 5.8: Prego da energia estimado por cada agente vendedor simulagao 4. ..........c.ccccveeveenennns 42
Grafico 5.9: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em
cada periodo da SIMUIAGAO 4. ......ccuiiiiieiiee ettt ettt et e st e et e s neeeaeen 43
Grafico 5.10: Preco da energia estimado por cada agente vendedor simulagdo 5. ........cccoeeveereveennenne 44
Grafico 5.11: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente,
em cada periodo da SIMULAGAO 5. ....cccviiiiiiieiiii ettt e e e e e et e e erae e sraeesnaeeen 44
Grafico 5.12: Prego da energia estimado por cada agente vendedor simulagao 6. ..........ccccceeeuennee 46
Grafico 5.13: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller1, Seller2, Seller3, VPP1 e
VPP?2 respectivamente, em cada periodo da simulagao 6. ..........c.ceoveviieniiieiienieeiieeie e 47
Grafico 5.14: Quantidade, preco da energia vendida ¢ lucro de todos os Sellers em cada periodo da
SIMUIAGAOD 1.eeiiiiiiiiiieee e e e et e e e et e e e ettt e e e e e eeaae e e e eeaaeeeeeeaaeeeeeeataeeeeennreeeas 50
Grafico 5.15: Quantidade, prego da energia vendida e lucro de todos os Sellers, em cada periodo da
SIMUIAGAOD 2.1ttt e et e e e et e e e e aae e e e eaaaeeeeeeaaaeeeeesaseeeeaassaeeeesssaeeeenasseeeeasreeeas 52
Grafico 5.16: Quantidade, preco da energia vendida ¢ lucro de todos os Sellers em cada periodo da
SIMUIACAO 3.t e et e e e ettt e e e e eaa e e e e eeaaaeeeeeeaaeeeeeeareeeeeeaaeeeeeetaeeeeennneeens 54
Grafico 5.17: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da
SIMUIAGAOD G e e e e et e e e et b e e e e e taaeeeeeaaaeeeeenaaeeeeaassaaeeeessaeeesaasaeeeeasreeeas 56
Grafico 5.18: Quantidade, preco da energia vendida ¢ lucro de todos os Sellers em cada periodo da
SIMUIAGAOD 5. et e et e e e ettt e e e eeaaa e e e eetaeeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeesaeeeeennneeens 58
Grafico 5.19: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da

SIMUIACAOD 1. oiiiiniiiiiee et e et e e et e e e e e aaa e e e e aaae e e e e aaaeeeeessaeeeenasseeeeannseeeas 61

Ana Ribeiro Pagina X



Grafico 5.20: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da
SIMUIAGAOD 2. .ttt e e e e e et e e e eeaaae e e e eeaaeeeeeeeaaaeeeeeaaeeeeaassseeeeaessaeeeeansaeeeeasrenens 63
Grafico 5.21: Quantidade, prego da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da
SIMUIAGAOD 3....iiiiiiie ettt ettt e et e e ettt e e taeeetbeeeetbeeeaaeeeasseeesseesasseesnsseessseeessseeesnseeensseeans 65
Grafico 5.22: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da
SIMUIAGAOD Dot e e e e et e e e ettt e e e e eaaeeeeeeaaaeeeeesaeeeeeasaaeeeeassaeeeeensseeeeennrenens 67
Grafico 5.23: Quantidade, prego da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da
SIMUIACAO 5, [MASCEM] ...ttt ettt e et e et e e e te e e e baeeeaaeesaseeesasaeesaseeenaseeans 69
Grafico 5.24: Analise da distribuigdo dos clusters para os Sellers2 e 3 e os Buyers4, 5¢6. ............ 75

Ana Ribeiro Pagina XI



Lista de Abreviaturas

BETTA
CAE
CNE
CFD
ERSE
GECAD
ISO

LA

MC
MAPE
MASCEM
MIBEL
MO
NETTA
NN
NYISO
NYPP
OFGEN
OGEM
OMEL
OMI
OMIP
PIB
Pool
PPP

PS

REE
REN
TSO
VPP

Ana Ribeiro

British Electricity Trading Arrangements

Contratos de longa duragao

Comisién Nacional de Energia

Contracts for Differences — Contratos as diferengas
Entidade Reguladora do Sector Energético

Grupo de Investigacdo em Engenharia do Conhecimento e Apoio a Decisao
Independent System Operator — Operador de Sistema
Load Aggregatos — Agregadores de cargas

Marginal cost. - Preco marginal do sistema

Mean Absolute Percentage Error

Multi-agent system electricity market simulator
Mercado Ibérico de Electricidade

Market Operateur - Operador de Mercado

New Electricity Trading Arrangements

Neuronal Network — Rede Neuronal

New York Independent System Operator

New York Power Pool

Office of Gas and Electricity Markets

Office of Gas and Electricity Markets

Operador del Mercado Ibérico de Energia

Operador de Mercado Ibérico

Operador de Mercado Ibérico Portugués

Produto Interno Bruto

Mercado de bolsa

Pool Purchase Price

Power Suppliers

Red Eléctrica de Espafia

Rede Eléctrica Nacional

Transmision System Operateur — Operador do Sistema de Transmissdo

Virtual Power Producers — Produtores Virtuais

Pagina XII



1. Introducéo

A actividade de producdo de energia eléctrica, bem como o seu transporte e distribuicdo até aos
consumidores, iniciou-se no final do século XIX ¢ desde essa altura, este sector reconheceu muitas
transformagades.

Numa fase inicial era formado por redes eléctricas de pequena extensdo e baixa poténcia, a medida
que as poténcias de carga foram crescendo, assim como o desenvolvimento tecnoldgico, a extensao
geografica das redes e as suas poténcias também evoluiram. Esta evolugdo permitiu-nos chegar aos
grandes sistemas que constituem o sector eléctrico e que se encontram interligados, ultrapassando
fronteiras culturais e geograficas.

O fornecimento de energia eléctrica desde a fase da producdo, passando pelo transporte e
finalmente a distribuicdo, comecou por ser da responsabilidade dos governos. Neste contexto
denominado de Classico ou Tradicional, o sistema eléctrico é controlado na totalidade pelo estado,
fazendo-se representar por uma Unica empresa que gere o sistema verticalmente, a todos os niveis
(Producao, Transporte e Distribui¢do). Assim o fornecimento de energia ¢ visto como um servigo
publico, onde o objectivo do controlo do sistema € optimizar os custos, garantindo-se assim 0s
padrdes minimos exigiveis de qualidade de servigo ao minimo custo.

Rapidamente estas entidades sentiram necessidade de delegar estas fungdes a diversas empresas
publicas ou privadas, com o objectivo ultimo de estabelecer mercados de energia liberalizados,
assegurando assim uma maior eficiéncia e reducdo de custos para o consumidor final e para o
estado, uma vez que este deixa de gerir o sector eléctrico [Praga I. et al, 2003].

No contexto actual, denominado de contexto de Mercado, aparecem varias empresas em cada nivel
do sistema, com excep¢do do transporte, que ¢ gerido por uma unica entidade, o Operador de
Sistema (ISO) — Independent System Operator. A nivel da produgdo passam a existir produtores
independentes que devido ¢ sua pequena dimensdo, podem agrupar-se formando os Produtores
Virtuais (VPP) — Virtual Power Producers, enquanto os consumidores podem agrupar-se ¢ ser
representados pelos Agregadores de Cargas (LA) — Load Aggregatores.

No contexto Tradicional estas empresas caracterizavam-se por ter uma estrutura verticalmente
integrada e actuavam em dareas concessionadas a cada uma delas. Assim, ndo havia lugar para
competicdo e os consumidores ndo tinham possibilidade de escolha, sendo o prego da energia
definido por processos pouco claros de regulagao tarifaria.

No final dos anos 80, a semelhanca de outros sectores fortemente regulados como as
telecomunicagdes ou o gas, o sector eléctrico iniciou uma profunda reestruturacdo, com o objectivo

ultimo de criar mercados de energia liberalizados e competitivos, que ainda se encontram em
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desenvolvimento e evolugao [Hunt S. 2002]. A produgdo de energia eléctrica passou a ser um
negdcio competitivo onde a energia € essencialmente transaccionada em leildes, [Vale Z., 2008].

A tendéncia para os mercados de electricidade competitivos ¢ generalizada e as solugdes adoptadas
para transformar os modelos vigentes, diferem a muitas décadas tanto nas suas causas como nos
seus objectivos [Caraballo, 1999].

Os participantes destes mercados tém uma crescente necessidade de ferramentas que lhes permitam
obter o melhor resultado, as restri¢gdes técnicas nem sempre permitem que um agente tire melhor
proveito ao nivel econdémico [Yucekaya A. Et al, 2009], isto acontece devido a complexa relagdo
que existe entre os sistemas de energia e os mercados de energia, uma area ainda em
desenvolvimento, onde existe pouca experiéncia € com pouca informagao historica. Assim ¢
necessario continuar a desenvolver esforcos na investigacdo de ferramentas de suporte de decisdo
que permitam aos agentes de mercado optimizarem as suas ofertas de forma a obterem o méaximo

proveito [Chrysopoulos A. et al, 2008].

Este trabalho surge no sentido de encontra novas abordagens e estratégias de decisdo para dotar os
agentes de mercados com um pouco mais de inteligéncia e capacidade de se adaptar as
circunstancias do mercado. Ao utilizarem estratégias que lhes déem um pouco mais de percepgao de
como o mercado se comporta, podem obter resultados melhores, antecipando-se ao que é esperado
que aconteca. Este trabalho faz parte de numa série de trabalhos de investigacdo levados a cabo pelo
GECAD, no sentido de explorar e desenvolver as potencialidades do simulador de mercados
MASCEM (Multi-agent system electricity market simulator) optimizando as performances dos

agentes participantes.

1.1. Estado da Arte

A reestruturagdo do sector eléctrico teve inicio com a desverticalizagdo (unbilding) das empresas ¢ a
alteracdo das suas actividades. Com a crise petrolifera que se iniciou em 1973, o ambiente
economico vivido até entdo sofreu uma grande alteracdo, causada essencialmente pelas elevadas
taxas de juro que contribuiram para criar um ambiente econdmico volatil. Comecaram a ser
desenvolvidas campanhas de sensibilizacdo da opinido publica para a necessidade de se adoptarem
politicas de diversificacdo das fontes e de redu¢do do consumo de energia, de forma a corrigir o
comportamento insustentavel vivido nos tempos de abundancia e crescimento econdémico. Neste
novo contexto sdo adoptadas medidas de conservagdo, racionalizagdo e diversificacdo de fontes
energéticas, que permitiram retomar os indices de crescimento do PIB, sem que para isso a

intensidade energética aumentasse [Marques V., 2005].
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A par deste ambiente e a semelhanca de outros sectores, o sector da energia eléctrica comegou a ser
desregulado ou liberalizado. Este processo de reestruturagdao acarretou uma alteracao profunda nas
referéncias e critérios de operacdo e planeamento tradicionais [Handschin et al, 1999] e originou
também o aparecimento de novos agentes no sector, aumentando a concorréncia e conferindo um
papel mais activo ao consumidor final, uma vez que este passa a ter a possibilidade de escolher a
entidade fornecedora de energia.

Apesar de todas estas mudangas s6 no final dos anos 80 sob o governo de Margareth Tatcher, a
Inglaterra e Gales, iniciaram uma verdadeira reestruturacdo no sector eléctrico na Europa.

Esta reestruturagdo consistiu principalmente na mudanga de um ambiente monopolista baseado no
custo, para um ambiente de competi¢ao baseado no preco [Praga I. et al, 2003].

Inicialmente a defini¢do de pregos era baseada em modelos de minimo custo (Termal Unit
Commitment), a finalidade desses modelos era definir a alocacdo dos centros geradores e por
consequéncia os precos da energia eléctrica. Os modelos consideravam os custos, as diversas
restricoes dos geradores e as restrigdes da rede de transmissdo. Estes processos envolviam
algoritmos matematicos complexos e pouco transparentes.

As diversas mudangas ocorrem no sentido da separacdo do produto energia e dos servicos de
geracdo, transporte e distribuicdo. Em consequéncia destas mudanga estruturais que atribuem ao
sector uma natureza horizontal, tem-se assistido a uma progressiva descentralizacdo dos processos
de decisdo e uma redistribuicao das responsabilidades dos diferentes agentes de mercado, [Liu et al,
2000]. Assim a produgdo ¢ entendida como um negécio competitivo onde na maioria dos casos a
energia passa a ser comercializada em bolsas de energia. Neste contexto o consumidor passa a
desempenhar um papel fundamental, tornando-se mais importante do que nunca a analise do perfil
de carga dos consumidores e a sua classificacao, [Figueiredo V. et al, 2005].

Contudo esta nova dimensdo dos sistemas eléctricos acarreta grandes desafios, uma das grandes
dificuldades reside na coordenagdo entre a parte técnica e a parte econdmica. A operagdo dos
mercados de energia tem que considerar as restrigdes fisicas dos sistemas que obedecem as leis do
electromagnetismo e as regras de mercado que estdo relacionadas com questdes economicas €
financeiras. As restri¢gdes técnicas nem sempre permitem o melhor despenho ao nivel econdémico,
isto acontece sobretudo devido a dois factores, a pouca experiencia na operagdo de mercados ¢ a
falta de histérico uma vez que é uma area relativamente recente, ¢ também devido a complexa
relagdo que existe entre os sistemas de energia e os mercados de energia, [Oliveira P. et al, 2009]. E
necessario um vasto e solido histérico sobre o comportamento dos sistemas eléctricos e sobre a
operacdo dos mercados, s6 assim se pode compreender o impacto dos sistemas eléctricos na

dindmica dos mercados e vice-versa, [Rothwell G. et al, 2003]. Por isso tém sido feitos alguns
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esfor¢os ao nivel da investigacdo de forma a ser possivel compreender melhor esta area, ao nivel
dos ambientes competitivos como é o ambiente em que se desenvolve este trabalho. E fundamental
que os agentes tenham ferramentas de decisdo eficazes e que lhe permitam fazer a melhor oferta.
Nesse sentido tem-se verificado grandes avangos ao nivel da investigagdo sobre modelacdo e
optimizacao no que respeita a agentes, estratégias de oferta e ferramentas de decisdo [Azevedo F. et
al, 2007].

A comercializagdo passou a representar uma area de interesse comum para as empresas uma vez
que o valor dos seus produtos depende da negociacdo envolvida na compra e venda de energia. O
mecanismo de leildo insere-se neste contexto como a forma de negociagdo entre agentes, assim
torna-se evidente que a defini¢do de estratégias de oferta que sejam eficazes, ¢ fundamental e
proporciona grandes beneficios ou grandes perdas para empresas participantes no mercado [Wilson,
R. 1992].

O método de leilao tem sido o mais utilizados nas transacgdes efectuadas, a Teoria dos Leildes tem
sido fundamental, pois permitiu entender outros métodos de formagao de preco, na sua maioria com
precos fixados em negociacdes onde o comprador € o vendedor estdo envolvidos na determinagao

do preco [Klemperer, P., 1990].

1.2. Descrigcdo sumaria

O trabalho desenvolvido teve trés momentos distintos representados no diagrama que se segue:

Microsoft MASCEM
[ EXCEL T
(D) | / 4 h
N | |Estratégias: Agentes: Y. P /
) /
M Estl | Seller 1 N\ / 0O |
L Est.2 S . >: >
| . -] /':\ ()
- |V ‘\_ /
. Seller n 4 l_
Est.n k /

——

o

ey
=

MATLAB

CLUSTER
Por Dia

T mzoo
\om-zmor

CLUSTER
Por Perindo

Figura 1.1: Diagrama representativo da estrutura geral do trabalho desenvolvido.

Ao analisar a Figura 1.1verifica-se que numa primeira fase se recorre a uma base de dados (BD

OMEL) construida com os valores do pre¢o de mercado verificados em transacgdes reais ocorridas

Ana Ribeiro Pégina 4



no mercado OMEL desde terca-feira dia 1 de Janeiro de 2002 até terca-feira 14 de Julho de 2009.
Essa base de dados ¢ utilizada no Excel onde foi desenvolvido um método que permite prever o
preco de mercado para quarta-feira 29 de Outubro de 2008, recorrendo a dois métodos um de média
ponderada e outro de regressdo linear. Estes dois métodos permitiram a partir da base de dados,
definir cinco estratégias de oferta diferentes dependendo dos parametros a considerar. As cinco
estratégias definidas sdo:
e As estratégias baseadas na média ponderada dos pregos de mercado do histérico do OMEL:
v Est.1- média ponderada de todas as quartas-feiras do més de Outubro de 2008;
v" Est.2 - média ponderada de todos os dias uteis da semana anterior;
v' Est.4- média ponderada considerando os pregos verificados em todos periodos dos
dias uteis de 1 a 28 do més de Outubro de 2008.
e As estratégias baseadas na regressao linear, considerando os pre¢os de mercado do histdrico
do OMEL:
v’ Est.3- considera os pregos verificados nos dias tteis no més de Outubro;

v" Est.5- considera os pregos verificados nos dias uteis da semana anterior.

De forma a ser possivel comparar o desempenho das estratégias anteriores, foi definida uma
estratégia recorrendo a uma rede neuronal simples utilizada no trabalho do GECAD.
Estratégia baseada numa rede neuronal:
e Est.NN 1 a5 - resultado obtido através duma rede neuronal com uma camada de inputs com
8 unidades, considerando os precos e poténcias do mesmo periodo do dia anterior e
considerando os dias da semana das ultimas 3 semanas. Também contém uma camada
intermédia de 4 unidades e um output de uma unidade, que sera o prego de mercado previsto

para o periodo em questao.

Numa segunda fase do trabalho as estratégias referidas vao ser testadas no MASCEM, sendo
atribuidas aos diferentes agentes que negoceiam Pool (Mercado) para serem analisados os
resultados que proporcionam aos diferentes agentes. Esta fase do trabalho divide-se em trés casos
de estudo distintos, que vao ser descritos mais a frente, dependendo dos agentes a que sdo atribuidas

cada uma das estratégias.

Numa terceira fase foi criada uma segunda base de dados (BD Comp.Agentes), contendo
informagdo sobre o valor das ofertas de cinco agentes durante o més de Setembro e Outubro de

2008. Esta previsao foi feita para as estratégias definidas inicialmente no cenario de simulagdo e
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que ja foram implementadas num outro trabalho do Gecad. Também estas estratégias a que vou
chamar gerais, utilizam como base de dados as transacgdes reais ocorridas no OMEL e neste
trabalho também foi feita a previsdo para a quarta-feira 29 de Outubro de 2008, por isso também as
novas cinco estratégias sdo previstas para esse dia, para assim ser possivel obter resultados
comparaveis.

Esta base de dados ¢ criada para ser utilizada pelo MatLab na defini¢do de clusters, o que se
pretende com estes clusters é obter uma ferramenta de decisdo para um agente participante no
mercado, que lhe d4 informagdes sobre o tipo de estratégia que os seus concorrentes utilizam em

determinado momento. A analise do comportamento dos agentes vai ser feita por dia e por periodo.

1.3. Estrutura da tese

Para atingir os objectivos referidos anteriormente esta dissertacao foi estruturada em 7 capitulos,
sendo o capitulo 7 as referéncias bibliograficas.

No capitulo 1 ¢ feita uma breve introdug¢do onde se refere os aspectos mais importantes da evolugao
do sector eléctrico, assim como ¢ feita uma breve descri¢dao sobre a estrutura deste trabalho.

No capitulo 2 ¢ feita uma abordagem aos mercados de energia eléctrica, a sua evolucao, os seus
modelos de funcionamento e as experiéncias internacionais como o NordPool, o MIBEL, o mercado
do Reino Unido e de Nova lorque.

No capitulo 3 ¢ descrita a estrutura do simulador MASCEM referindo os seus mercados, contratos
bilaterais e estratégias de oferta.

No capitulo 4 sao apresentadas as estratégias desenvolvidas, a analise de clusters e respectivas
consideragdes tedricas.

No capitulo 5 ¢ feita a analise de resultados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Mercados de Energia Eléctrica

Neste capitulo ¢ feita uma introdugdo sobre a evolugdo do sector eléctrico, abordando os mercados
de energia eléctrica e sua evolucdo, os seus modelos de funcionamento e experiéncias internacionais

como o NordPool, o MIBEL, o mercado do Reino Unido e de Nova lorque.

2.1. Evolucao do sector eléctrico

As reservas mundiais de petrdleo e carvao permitiram um rapido crescimento do sector eléctrico
desde o final do século XIX. Este veio atingir o seu auge no inicio da década de 70 com a ajuda de
um aumento estavel da carga anual, facilidade na previsdo de cargas e com o custo regular das
infra-estruturas.

Em 1973 dé-se o primeiro choque petrolifero, aliado a um conjunto de factores determinantes como
o aumento das preocupagdes ambientais, aumento das taxas de juro, liberalizagdo do comércio
internacional e o aumento do interesse por parte de investidores privados em entrar no sector
eléctrico.

Em 1978 foi criada nos EUA a figura do produtor independente ¢ a obrigacdo das empresas
concessionarias monopolistas, em adquirir a energia por eles produzida.

A reestruturagdo mais profunda do sector s6 teve inicio mais tarde, em 1992 com a publicagdo do

Energy Policy Act, [Saraiva, 2002].

—» NORDPOOL

*

Noruega —————— Suécia
| | | | | |
I I | | I |
Chile Reino Unido Argentina  Austrdlia  Nova Alemanha
1980 1990 1992 1994 Zelandiz  Espanha
1996 Holanda
California
1998

Figura 2.1: Cronologia de reestruturacao do Sector Eléctrico [adaptado, Saraiva, 2002]

Na Europa o movimento de liberalizagdo teve inicio na Gra-Bretanha com a obrigagdo legal de
aquisicdo da energia produzida pelos produtores independentes em 1983. Em 1990 deu-se a

privatizagcdo das empresas eléctricas e a criacdo de um mercado grossista obrigatorio.
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Em 1996 constituiu-se o mercado NordPool, este integrava os paises escandinavos, Noruega e
Suécia, expandindo-se mais tarde a Finlandia e Dinamarca [Huneault M. et al, 1999].

Em Espanha mantém-se, desde a entrada em vigor da Directiva 96/92 a partir de Fevereiro de 1997
[Directiva 96/92], a lei que permitiu a reestruturagdo do sector, nomeadamente ao nivel da criagdo
de uma mercado grossista, redugdo da intervengao estatal, diferenciacao entre actividades reguladas
(transporte, distribui¢do e operacao) e nao reguladas (producao e comercializagao), a liberdade de
escolha dos consumidores e o livre acesso de terceiros as redes.

Em Portugal & semelhanca de outros paises, com a Directiva 96/92 foram adoptadas as medidas
necessarias para assegurar a abertura do mercado eléctrico nacional, nomeadamente a publicagdo
dos critérios de definicdo dos clientes elegiveis, que possuem condi¢des para escolher livremente o
seu fornecedor. A legislagdo anterior a 1996 necessitou de revisdo resultado a Directiva 56/97, que
obrigou a mudangas no modelo de privatizagao da EDP, este processo conferiu maior transparéncia
ao sistema e representou uma importante mais-valia do ponto de vista do consumidor. O processo
de desintegracdo vertical da EDP (Energias de Portugal) deu origem, de acordo com o Decreto de
Lei n® 131/94, a criagdo da REN (Rede Eléctrica Nacional S.A.). Estando o funcionamento do
sector eléctrico assente nas redes de transporte, a sua liberalizacdo pressupde a existéncia de
entidades reguladoras independentes, para isso foi criada a ERSE (Entidade Reguladora do Sector
Eléctrico) com o seguinte objectivo: “actuando com inteira independéncia, garantir o clima de
confianga necessario ao normal funcionamento e ao desenvolvimento do sector, assegurando o
equilibrio justo e razoavel entre os interesses dos consumidores, das empresas eléctricas e
interesse publico.”

Além de nem sempre estas entidades se mostrarem tdo independentes umas das outras € com
processos mais transparentes como se esperaria a partida, estes modelos tornam ainda o
planeamento, previsdo de cargas e operagdo do sistema cada vez mais complexo, sendo necessario
introduzir novos conceitos € novos agentes de mercado.

Os mercados de energia competitivos procuram concretizar uma ideia essencial que consiste na
separacao do produto electricidade dos servigos necessarios para a fornecer. Esta ideia altera
completamente a forma como se transacciona a energia eléctrica. Assim a transaccdo de
electricidade implica uma infra-estrutura virtual e complexa, consistindo em novos sistemas de
gestdo e de informagao [Flechner, 1998].

O mercado apresenta-se com duas dimensoes, a real que considera as restrigoes e limitagdes fisicas
dos sistemas de energia e a virtual, que considera o lado das transac¢des e comercializagdo da

electricidade.
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2.2. Modelos de funcionamento dos mercados de electricidade

De forma a ser possivel compreender melhor os conceitos associados a estes novos mercados segue-

se uma analise mais pormenorizada do seu funcionamento.

2.2.1.Considerac0es gerais

As transacgdes efectuadas nos mercados de electricidade, sdo contratadas algum tempo antes da
entrega fisica, este intervalo de tempo pode ser de um dia, uma hora ou de alguns minutos, tendo
em conta o consumo previsto. Como existem desequilibrios entre as poténcias produzidas,
consumidas e contratadas, ha necessidade de corrigir estas discrepancias mediante procedimentos
que podem ou nao ser competitivos.
O mercado de bolsa de electricidade (Pool) ¢ a melhor aproximagéo a um verdadeiro mercado Spot.
As bolsas podem ser classificadas mediante varios factores:

¢ Quanto a participagao de diversos agentes como obrigatorias ou voluntarias;

e Aceitacdo ou ndo de ofertas por parte dos compradores;

e Tipo de ofertas, simples ou complexas;

e Fixagdo de precos ex-ante ou ex-post;

e Utilizagdo ou ndo de despacho integrado.
Nos mercados de electricidade onde a participagdo ¢ obrigatéria, ¢ fundamental apresentar
propostas de compra/venda de energia por parte de produtores, comercializadores e consumidores

elegiveis [Huneault M. et al, 1999].

2.2.1.1. Tipos de Mercados

A produgao e o consumo sao geridos na sua totalidade pelo Pool. Este tipo de mercado funciona em
diversos paises como a Inglaterra e Gales e em algumas provincias da Australia. Nestes mercados,
NordPool e Nova York por exemplo, a participacdo é voluntaria, as entidades produtoras,
comercializadoras e clientes eclegiveis, podem apresentar as suas propostas ao Pool ou caso
entendam podem celebrar contratos entre si. Estes contratos directos entre consumidores e
produtores sdo designados por contratos bilaterais ¢ podem corresponder a contratos de natureza
fisica ou financeira.

Relativamente a aceitagdo de ofertas de preco por parte dos compradores através de mercado, esta
verifica-se na grande maioria dos mercados, com a excepc¢ao do que ocorria no mercado Inglés e
Galés onde s6 eram aceites as propostas dos fornecedores. Este processo de funcionamento ¢
denominado de Pool Assimétrico, enquanto mercados com ofertas de todos os intervenientes sdo

designados por Pool Simétrico, Figura 2.2.
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Previsio Inelastica da carga
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Figura 2.2: Funcionamento em Pool Simétrico e Assimétrico respectivamente [adaptado, Saraiva 2002]

2.2.1.2.0fertas Simples e Ofertas Complexas

Existem dois tipos de ofertas, simples e complexas.

As ofertas simples consideram valores de quantidade e preco, ndo considerando elementos
adicionais. As ofertas de venda devem basear-se em custos varidveis como a matéria-prima,
operacdo e manuten¢do dos centros produtores, ndo incluindo custos fixos. Nestas condig¢des as
ofertas simples sdo apresentadas para um intervalo de tempo e sdo independentes das apresentadas
para outros intervalos de tempo, de tal modo que o Operador de Mercado (MO - Market
Operateur), deve realizar 24h ou 48h de despachos independentes ou seja, deve construir 24 ou 48
gréaficos, dependendo se considera periodos de negociacdo para uma ou meia hora. As propostas
devem ser apresentadas por blocos de produ¢do de modo a acompanhar a curva de custo do gerador

correspondente como representado na Figura 2.3

Euro/MW Curva Custos de Geragio

/
7

Cgi2 /

|~
Cgi 1 ______//

[
Ll

Bidl  Bid2 Bid3 nu
Pgi Pgi  Pgi

Figura 2.3: Proposta de venda estruturada em blocos [adaptado, Yucekaya A. et al, 2009].
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As propostas complexas realizam-se tendo em conta os valores das poténcias despachadas em
intervalos de tempo anteriores e posteriores ao intervalo considerado, tendo em conta por exemplo,
valores minimos e maximos de producdo das centrais e a existéncia da taxa de tomada e diminui¢do
da carga em centrais térmicas. Estdo associadas a situagcdes em que se conhecem os valores de taxas
de tomada ou diminui¢do de carga em centrais térmicas, ou quaisquer outras condigcdes que
originam o acoplamento entre os despachos econdémicos obtidos para cada periodo de negociacao

pelo operador de mercado.

2.2.1.3.Fixagdo de precos ex-ante e pos-ante.

A regulacio tarifaria estabelece que os precos podem ser classificados como ex-ante ou pos-ante.

A classificagdao de ex-ante corresponde a fixagdo dos precgos finais de venda no inicio do periodo
regulatério, com base nos precos de compra, adicionados dos custos dos servigos de sistema, das
perdas e sempre que aplicavel de outros custos resultantes de medias de conservagdo de energia ou
de apoio as energias renovaveis.

A classificagdo de pos-ante representa os valores realmente verificados no final de um ano ou de
um periodo de regulatorio.

O Pool com fixagao de preco ex-ante ¢ utilizado em todos os mercados de electricidade existentes
na Europa, cada participante apresenta uma lista de propostas com potencial compra ou venda,
indicando o preco e a quantidade de energia para cada periodo de tempo, sendo tipicamente uma
hora ou meia hora, ao longo das 24h do dia seguinte. As ofertas de compra e venda sdo ordenadas

dando lugar em cada periodo, as duas curvas representadas na Figura 2.4.

A
Prego
Curva das propostas de venda
Preco
Mercado
para ahorat
Curva das propostas de compra

Quantidade
Negociada Quantidade

Figura 2.4: Fixacao do preco de mercado para um periodo de tempo [adaptado, Mohammad S. et al, 2002].
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A intersec¢do destas curvas fornece o preco de mercado, bem como a quantidade de energia
negociada. O pre¢o de mercado pago a todos os produtores corresponde ao preco do grupo gerador

mais caro que foi despachado e ¢ denominado de pre¢o marginal do sistema (Marginal cost).

2.2.1.4.Mercado Integrado

Despacho integrado significa que o operador de mercado optimiza o uso conjunto do sistema
produtor e da rede, este despacho ¢ utilizado na Nova Zelandia. No caso de se ignorar os
constrangimentos da rede que passam a ser tratados separadamente, o despacho deixa de ser
integrado.

O MO despacha a poténcia activa sendo necessario considerar os despachos de poténcia reactiva.
Assim, o Operador de Sistema - ISO (Independent System Operator), pode solicitar aos geradores a
produgdo de poténcia reactiva, de forma a permitir o controlo de tensao[Saraiva,2002].

Ao analisar a curva tipica de funcionamento de um alternador, pode verificar-se que o ponto de
operagao de um gerador ¢ determinado pelos valores da poténcia activa e reactiva. Se este ponto de
funcionamento nio se encontrar dentro do diagrama de capacidade do gerador, ou se houver
necessidade de aumentar a poténcia reactiva, pode ser necessario diminuir a poténcia activa, o que
vai originar uma diminui¢cdo da remuneragdo esperada pelo gerador. Esta situacdo pode obrigar
outros geradores a compensar o valor de poténcia activa perdida de modo a equilibrar os valores

despachados pelo MO.

2.2.1.5.Contratos Bilaterais

Hoje em dia chegou-se a conclusdo que as transac¢des de energia eléctrica ndo se devem limitar as
bolsas de energia. Apesar de o processo ser aparentemente mais transparente, continua
condicionado pelas entidades que negociam os precos a que serd vendida/comprada a electricidade,
pois sdo ainda em numero limitado. Esse facto permite a utilizagcdo de poder de mercado (Market
Power) para aumentar os precos de forma ficticia uma vez que o pre¢o de mercado Spot caracteriza-
se por um grande grau de volatilidade, resultante de ndo ser possivel armazenar electricidade.

Chao e Wilson (1999) definem um mercado bilateral como sendo aquele em que as transac¢des sao
contratadas directamente entre o vendedor e o comprador, com precos, termos e condi¢des
negociadas e especificadas num contrato definido entre as duas partes.

Os contratos bilaterais entre produtores e consumidores aparecem como uma alternativa no
relacionamento entre a producdo e o consumo, permitindo lidar com a volatilidade dos pregos de
mercado. Estes estabelecem-se considerando a duragdo, a quantidade, o preco e a qualidade de

energia fornecida. Os agentes produtores devem ainda compensar as perdas e contribuir para o
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controlo de tensdo/poténcia reactiva e outros servigos auxiliares. E natural a procura pelos melhores
contratos tendo os consumidores uma palavra determinante na escolha do fornecedor. O facto de
existir a possibilidade de se negociar livremente a electricidade entre empresas produtoras,
empresas comercializadoras e clientes elegiveis, obriga a que a operagao do sistema e do mercado,
seja processada por entidades separadas. Neste ambito o ISO assume as fungdes técnicas de
coordenagao, nomeadamente o controlo técnico em tempo real, enquanto o MO organiza e gere as
transaccdes entre os participantes. Este tipo de estrutura ¢ utilizado na Escandinédvia e na Espanha.
Os contratos bilaterais tém de ser considerados para efeito de gestdo de possiveis
congestionamentos no sistema, embora possam contribuir para aliviar congestionamentos.

Para além dos contratos bilaterais fisicos, existem também os contratos financeiros. Estes
proporcionam um seguro contra a volatilidade dos mercados, permitindo reduzir o risco de estar no
mercado (Hedge). Os pregos em mercados competitivos reagem rapidamente as alteragdes da oferta
e da procura, originando consequéncias negativas sobre os participantes. Sao utilizados varios tipos
de contratos como garantia contra os riscos intrinsecos ao mercado, estes podem ser contratos
[Saraiva,2002]:

e As diferengas — asseguram protec¢io contra risco de prego, os contratantes fazem acordos
no sentido de fornecer e receber uma determinada quantidade de energia a um prego fixo. Se
o pre¢o de mercado for superior a esse preco estabelecido no contrato, o fornecedor paga a
diferenca ao cliente, se o preco for inferior o comprador compensa o fornecedor.

e De futuros — sdo andlogos aos contratos as diferencas, com a diferenca de serem
padronizados e transaccionados num mercado organizado. Nestes contratos as entidades que
contratam reservam a utilizacdo de uma quantidade de energia a um determinado preco e
horizonte temporal, o que se revela num risco mais elevado ja que implica a utilizacao
efectiva do recurso ao fim do prazo estabelecido. Assim podem ocorrer perdas financeiras
significativas se o preco de mercado evoluir para valores muito inferiores ao estabelecido no
contrato. No entanto se o pre¢o de mercado, durante o periodo de contrato, for mais elevado
que o acordado, os dividendos financeiros poderdo ser consideraveis.

e De opcdes — concedem o direito mas ndo a obrigacdo de comprar ou vender energia, a um
determinado preco preestabelecido, num futuro proximo. O preco tem duas componentes: a
primeira equivale a um pagamento por disponibilidade a ser pago no momento da assinatura
do contrato; a segunda realiza-se se enquanto a electricidade for realmente fornecida. Para o
vendedor este tipo de contrato possui a vantagem de o proteger contra o facto de o
comprador desistir do negodcio, uma vez que a primeira parcela permite recuperar

parcialmente os custos de investimento. O comprador tem a vantagem de optar pelo
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fornecimento da energia eléctrica contratada no caso do pre¢co de mercado, na data
estipulada, ser mais elevado que o contratado.

Estes contratos financeiros especificam a origem do fornecimento de energia eléctrica.

Os contratos bilaterais sdo muitas vezes criticados pela pouca transparéncia dos pregos. No caso de
muitos utilizadores do sistema utilizarem este método de aquisicao de energia, torna-se comum a
manipulacdo dos precos de mercado sendo considerados incompativeis com um despacho
optimizado realizado de forma centralizada. Estes problemas podem ser atenuados ou mesmo
eliminados se o mercado for realmente competitivo, se contar com um elevado nimero de
participantes e se o ISO tiver poder para alterar a execugao dos contratos se tal for necessario para

garantir a seguranca de exploracao do sistema.

2.3. Experiéncias Internacionais

Neste capitulo sd3o analisadas em pormenor algumas experiéncias internacionais ao nivel dos

mercados de energia eléctrica.

2.3.1.NordPool

Nos anos 90 a Finlandia, Suécia, Noruega e Dinamarca, desenvolveram condi¢des para
implementar um mercado de energia comum, possibilitando uma competi¢do aberta. Estes foram os
lideres na “desregulacdo” da organizacao tradicional do comércio de energia.
A satisfacdo do cliente passou a ser a prioridade sendo cada vez mais visivel um sistema
competitivo, eficiente ¢ menos dispendioso. O NordPool tornou-se no primeiro mercado
transaccional para o comércio de energia eléctrica, a integrar a estrutura de dois mercados fisicos de
electricidade, um mercado diario Elspot, um mercado continuo Elbas e um mercado de derivados
financeiros [WWW.1]. No NordPool os contratos bilaterais representam mais de 80% das
transacgoes de mercado [Chao e Wilson, 1999].

e Elspot
Neste mercado a energia eléctrica € negociada diariamente, hora a hora até as 12h do dia anterior,
para permitir a entrega em cada uma das 24h do dia seguinte.
Os agentes compradores/vendedores submetem as suas ofertas definindo precos e quantidades. O
calculo do preco resulta da agregacdo das ofertas de compra e venda de todos os participantes no
mercado, através da intersec¢do entre a curva da oferta e da procura do mercado.
A inexisténcia de restricoes de limite de capacidade das linhas de transmissdo garante o mesmo

preco em todo o sistema. Caso exista algum estrangulamento na rede, o sistema vai ser fraccionado
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em seis areas de precos diferentes, utilizados pelos TSO, Operadores do Sistema de Transmissao
(Transmision System Operateures), para adquirir energia ou reduzir a produgdo de modo a eliminar
0 congestionamento.

e Elbas
Promove as trocas continuas de energia at¢ uma hora antes de entrega fisica da mesma,
correspondendo assim a um mercado intradiario. Os pregos Elspot sdo fixados com 24h de
antecedéncia em relagdo a entrega real da energia contratada. Estas condigdes levam a desvios entre
a produgao e o consumo de energia estipulados no contrato, assim a sua entrega fisica ¢ ajustada
pelos participantes no mercado Elbas.
Neste mercado existe um operador 24h por dia, todos os dias do ano. Uma das fun¢des do Elbas ¢
administrar a capacidade de energia negociada entre diferentes areas.
A Noruega integrou este mercado a 4 de Marco de 2009 data em que este passou a ser constituido
pela Finlandia, Suécia, Dinamarca, Noruega e Alemanha.

e Contratos Financeiros
Podem ser contratos as diferencas, contratos futuros e contratos de opg¢des. Sdo contratos
fundamentais para minimizar os riscos associados a estar no mercado, estes riscos deve-se
essencialmente as situagcdes de congestionamento e volatilidade dos precos do mercado diario.
Numa situagdo de congestionamento de linhas dois participantes podem ser impedidos de negociar
energia através desses ramos. Assim os participantes negociam o fornecimento de energia com o
mercado e mais tarde estabelecem entre si um acordo correspondente a um contrato financeiro. A
ideia deste procedimento € que a energia seja sempre fornecida. As entidades que estabelecem um
contrato deste tipo, pretendem precaver-se contra elevacoes dos precos.
Os agentes que ndo tenham problemas de congestionamentos, podem celebrar contratos com outros
agentes em termos de entregas fisicas de energia.
O mercado nérdico desempenha um papel de referéncia para o mercado grossista, retalhista e para
contratos financeiros. Estes devem garantir transparéncia e imparcialidade, assim como a liquidacao
de todas as transacg¢des, permitindo a gestdo de congestionamentos, promovendo a cooperacao

inter-europeia mediante o market coupling com a Alemanha e a Holanda.

2.3.2. MIBEL - Mercado Ibérico de Electricidade

Em Novembro de 2003 ¢ assinado um memorando de entendimento entre Portugal e Espanha, de
onde decorre o Mercado Ibérico de Electricidade. Este comegou com o funcionamento do mercado
a prazo ¢ teve o seu inicio em Julho de 2006, tornando-se no segundo mercado europeu

transaccional.
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O OMI, Operador de Mercado Ibérico, esta dividido em dois pdlos, o OMEL (Operador del
Mercado Ibérico de Energia), responsavel pela gestdo do mercado diario e intradiario situado em
Madrid, e 0 OMIP, Operador de Mercado Ibérico Portugués, responséavel pela gestdo dos mercados
a prazo situado em Lisboa.

Existem também dois TSO, a REN, Rede Eléctrica Nacional S.A., do lado de Portugal e a RE, Rede
Eléctrica de Espafia S.A., do lado Espanhol. Possui também duas entidades reguladoras, a ERSE,
Entidade Reguladora do Sector Energético, e a CNE, Comision Nacional de Energia.

O tipo de mercado adoptado ¢ hibrido, uma vez que possibilita tanto as negociagdes de electricidade
através de um mercado em Pool ou recorrendo a contratos bilaterais [WWW.2].

Qualquer agente do mercado spot, para além de aceder ao mercado organizado, pode entrar em
operacOes bilaterais fisicas. Estes agentes sdo os produtores, auto-produtores, agentes externos
(entidades ndo residentes), comercializadores e consumidores qualificados. Neste sistema ainda
existem alguns CAE, contratos de longa duragao.

No mercado spot de electricidade sdo realizadas as transacgdes que decorrem da participacao dos
agentes nas sessoes do mercado didrio, do mercado intradiaro e pela aplicagao de procedimentos de
operacado técnica do sistema, nomeadamente restricdes técnicas, servigos complementares e gestao
de desvios.

As negociagdes do mercado didrio sdo efectuadas em leildo diario de ofertas complexas, com
liquidagdo da energia em todas as horas do dia seguinte. Nas ofertas complexas sao consideradas as
seguintes condigdes:

e Ofertas de venda podem ser estruturadas em blocos, podendo um gerador considerar o
primeiro bloco como indivisivel, isto significa que se 0 OM aceitar a proposta associada a
esse primeiro bloco, tera de aceitar a totalidade da proposta. Assim torna-se possivel integrar
a informacao relativa a restrigdes técnicas dos geradores;

e Rampas de subida ou diminui¢ao de poténcia dos geradores ao passar de um periodo para o
periodo seguinte;

e Condicdes de remuneracdo minima segundo a qual um gerador pode especificar o valor
minimo de remuneragdo que pretende obter. A remuneracdo a atribuir a um gerador
corresponde ao somatdrio dos periodos do dia, dos produtos de poténcia produzida pelo
preco de mercado desse periodo. Se esta remuneracdo for inferior ao valor minimo
pretendido, o gerador ¢ retirado do despacho. Esta informagao permite considerar custos de
arranque e de paragem dos geradores.

No MIBEL existem também varias sessdes do mercado intradiario, subjacentes ao leildo do

mercado diario. Este possibilita aos agentes contratar desvios entre as quantidades previstas e as que
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sdo efectivamente necessarias em cada um dos periodos, através de leildo. A liquidagdo financeira
das operacdes ocorre numa base mais alargada do que a didria havendo lugar a prestacdo de

garantias.

2.3.3.Reino Unido

A semelhanga de outros paises, o sector eléctrico do Reino Unido também sofreu uma profunda
reestruturacdo sendo separado em empresas de producdo de energia eléctrica, uma empresa
independente concessionaria da rede de transporte ¢ em companhias de distribuicdo regionais
responsaveis pelo fornecimento de electricidade aos clientes finais.

A empresa concessionaria da rede de transporte NGC (National Grid Company), administrava um
Pool com fungdes muito alargadas, pelo que diversos autores a consideravam como um ISO do tipo
maximalista. Este ISO tinha varias fungdes, era concessionario e responsavel pela exploragdo da
rede de transporte; determinar as escalas de servico dos geradores de acordo com os pregos e
capacidades por eles comunicadas ¢ com as regras do Pool; assegurar as fun¢des de controlo em
tempo real do sistema, solucionar situa¢des de congestionamento e ser o comprador e a entidade
que determina os servigos auxiliares necessarios a seguranga e fiabilidade do sistema e ainda, que
assegura e centraliza o relacionamento comercial e financeiro das entidades intervenientes no
mercado.

As empresas produtoras vendiam a electricidade no mercado Pool, que assumia um caracter
obrigatorio e assimétrico. Assim, cada entidade produtora deveria declarar até as 10h de cada dia a
sua disponibilidade em termos de poténcia, bem como o preco a que aceitava produzir para cada
periodo de meia hora do dia seguinte. Estas propostas eram organizadas por ordem crescente de
pre¢o ou, como ¢ habitualmente denominado, ordem de mérito. Os membros Pool s6 poderiam
adquirir energia neste mercado e o consumo era considerado inelastico.

Para cada periodo de meia hora em que se deveria produzir energia, o preco marginal do sistema era
obtido através do prego mais elevado, proposto por um produtor tendo em conta a carga prevista. O
sistema de remunera¢do incluia uma parcela destinada a recompensar a capacidade de produgdo
mantida por cada gerador como reserva. Este valor podia ser elevado quando a margem de
seguranga do sistema era pequena e seria pequeno ou nulo se a margem de seguranca fosse elevada.
Existe sempre um certo grau de incerteza relativo a disponibilidade de capacidade de produgao e ao
valor da carga, quando se calcula o valor do custo marginal do sistema.

Esta situacdo poderia causar uma falha do sistema se ocorresse um excesso de carga em relagdo a
capacidade disponivel. O preco a que era paga a electricidade vendida pelos produtores, era

designada de PPP (Pool Purchase Price).O sistema de energia eléctrica do Reino Unido incluia
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também a possibilidade de realizar contratos de tipo financeiro, de forma a diminuir o risco
associado a volatilidade dos pregos no Pool. Esses contratos realizavam-se através de contratos as
diferencas CFD (Contracts for Differences).0 mercado calculava o preco marginal do sistema
atendendo as previsdes de consumos para o dia seguinte, sendo esta informacdo enviada a NGC
para ser realizado o despacho. Em situagdo de congestionamentos era efectuado um redespacho que,
passava a considerar novos geradores em detrimento de outros, que embora mais baratos, levavam
ao aparecimento de congestionamentos na rede de transporte.

A insatisfagdo com este modelo motivou a publicacdo de um conjunto de propostas em Julho de
1999 ¢ um documento de conclusdes publicado em Outubro de 1999 pelo OGEM (Office of Gas
and Electricity Markets), [WWW.3]. Estas propostas referem-se ao aumento da eficiéncia do
sistema e a possibilidade de escolha por parte dos participantes no mercado, sem descurar a
seguranga ¢ a fiabilidade da operacdo. Para tal contribuiu a progressiva separagdo entre as
actividades de distribuicdo e comercializagdo das 12 empresas distribuidoras inicialmente
existentes.

Este novo modelo implementado no final de 2000 previa o envolvimento da carga na formagao dos
precos, privilegiando a realizacdo de contratos bilaterais entre entidades produtoras,
comercializadores e consumidores, € o estabelecimento de mercados de opgdes e de futuros para
transacgdes a curto e longo prazo. Previa também o estabelecimento de um mercado de curto prazo,
para propostas de compra e venda, permitindo o ajuste das ofertas de compra e venda para satisfazer
as informagdes mais recentes dos mercados spot, realizado através da web. Existe ainda um
mercado de ajustes voluntirio para equilibrar a producdo e o consumo, solucionar
congestionamentos em tempo real e permitir ao ISO adquirir servigos auxiliares e poténcia para
compensac¢do de perdas [Huneault M. et al, 1999]. Esta nova estrutura de mercado estabelecida no
Reino Unido ficou conhecida como NETTA (New Electricity Trading Arrangements).
Posteriormente foi alargada a Escocia dando origem ao BETTA (British Electricity Trading
Arrangements). No BETTA existe um MO e um ISO, NGC, existem ainda trés concessionarios da
rede de transmissao de energia eléctrica. O MO ¢ responsavel pelo mercado de contratos bilaterais,
mercado forward, mercado de ajustes e compensagdo dos desvios entre ofertas de compra e venda
em tempo real. O ISO ¢ responséavel pela gestdo da rede e pela contratagdo de servigos auxiliares
enquanto os concessionarios das redes de transporte, sdo responsaveis pelos investimentos e

manutencao das redes.
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2.3.4.Nova lorque

O NYPP (New York Power Pool) foi criado com o objectivo de coordenar as actividades de
exploragdo, expansdo, administragdo ¢ planecamento das empresas privadas participantes no
mercado. Foi também responsdvel pela criagdo de um centro de controlo conjunto. Pretendia-se
assim assegurar uma exploracdo optimizada, com o minimo custo das instalagdes disponiveis,
utilizando a rede de forma eficiente.

Ap0s a reestruturacao do sector eléctrico nos EUA, foi criado um ISO com o objectivo de manter a
fiabilidade e a seguranga da exploracao de todo o sistema em ambiente de mercado. O NYISO (New
York Independent System Operator) ¢ uma organizagao, sem fins lucrativos, formada em 1999 para
facilitar a reestruturagdo do sector eléctrico do estado de Nova lorque. O ISO de Nova lorque ¢
considerado maximalista pois ¢ responsavel pela rede de transmissao de alta tens@o e pela gestao do
mercado de producdo de energia eléctrica.

O NYISO gere toda a rede de transmissao de Nova lorque, administra o sistema de pregos, as tarifas
e as relagdes comerciais entre os participantes no mercado, consumidores elegiveis e produtores.
Este operador de sistema actua de forma a facilitar a realizagdo de transacc¢des, envolvendo
capacidade de produgdo, energia e servigos auxiliares. O NYISO realiza ac¢des no mercado de
energia em duas fases. Por um lado no dayahead market, ¢ estabelecida a programacdo para cada
hora do dia seguinte. Os fornecedores de energia (Power Suppliers) submetem propostas de venda
de energia e de servigos auxiliares para cada hora do dia seguinte, podendo incluir custos de
arranque e fornecer informagao relativa a minima poténcia com que poderdo funcionar. Por outro
lado, o hour-ahead market, permite efectuar correcgdes para a hora seguinte. Mais de 90% das

transacg¢oes de energia efectuadas pelo NYISO ocorre no mercado para o dia seguinte [WWW 4].
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3. MASCEM

O MASCEM ¢ um simulador multi-agente constituido por vérias entidades que fazem parte do
mercado eléctrico como os produtores, compradores, negociadores, entre outros. Os agentes
definem as suas estratégias e os seus objectivos mas podem adaptar-se no decorrer da simulacao
[Pinto T. et al, 2009]. O simulador também permite definir o modelo que se pretende simular, a
estratégia de cada agente, o nimero e tipo de agentes e o mercado onde vao competir. A Figura 3.1

representa a estrutura do mercado do MASCEM.

. Market Facilitator i
" Buyers a8 . Sellers
2 Market Operator (i~
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\ L 3
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Contracts

Figura 3.1: Estrutura do mercado do MASCEM [Praga I. et al., 2003]

3.1. Estrutura

As apostas do MASCEM processam-se nos mercados day-ahead, os periodos de negociagdo sdo
das 24 horas seguintes ao fim de cada dia. Este inclui agentes facilitadores de mercado que criam
vendedores, compradores, negociadores, operador de mercado e operador de sistema. Os
compradores representam os consumidores e os distribuidores de electricidade, o utilizador pode
definir o nimero de compradores e vendedores para cada cendrio, especificando as suas
caracteristicas e estratégias.

As caracteristicas definem-se pelo seu conhecimento relativamente aos pregos, os pregos preferiveis
e a sua capacidade de producdao ou o consumo que ird ter, no caso de ser comprador. As suas
estratégias definem as ac¢des que o agente toma para atingir os seus objectivos.

Os agentes vendedores competem entre si de forma a maximizar os lucros mas colaboram com os
compradores para que se atinjam acordos satisfatérios para ambos. Neste dominio, da
competitividade e colaboragdo, sao testados varios algoritmos e métodos de negociagdo, pode ainda
haver um aumento da competitividade, podendo assim existir negociadores, que representem os

interesses de varios compradores, de forma a terem mais poder de mercado [Praga I. et al, 2005 a)].
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O facilitador conhece todos os agentes do mercado, que se registam com ele previamente e garante
o correcto funcionamento do mercado, segundo as regras estabelecidas.

O operador de mercado controla o mercado da bolsa.

O operador de sistema ¢ o responsavel pela seguranca do sistema e de manter todos os
condicionalismos nele existentes. Este analisa a viabilidade das propostas e resolve problemas de

congestionamento que possam ocorrer [Praca I. et al, 2003].

3.2. Mercados

O MASCEM engloba varios tipos de transacgdes, estas podem ser realizadas no mercado de bolsa,

em mercados hibrido ou recorrendo a contratos bilaterais.

3.2.1.Bolsa

Neste mercado o operador de mercado inicia a negociacdo enviando em cada dia um pedido
de proposta para cada hora do dia seguinte. Os agentes interessados respondem enviando as suas
propostas que vao ser organizadas pelo operador de mercado que posteriormente encontra um preco
de mercado. As propostas sdo depois submetidas ao operador de sistema, que as avalia. O resultado
dessa avaliagdo serd a indicacdo usada pelo operador de mercado para rejeitar ou aceitar as
propostas. Depois de comunicado o resultado a cada um dos participantes naquele periodo de

negociagao da-se por terminado esse periodo.

3.2.2.Contratos Bilaterais

Sao acordos efectuados entre um comprador e um vendedor, sdo criados a partir de pedidos
feitos por compradores ou negociadores e sdo dirigidos aos vendedores, contendo a quantidade e o
preco esperado. O vendedor analisa a sua capacidade de resposta tendo em conta o seu historial e
contacta o operador de sistema de forma a ter o aval do mesmo e prosseguir a negociagdo. No caso
de resposta positiva o comprador envia uma contra-proposta ao proponente e realiza-se a
negociacdo. Em todos os periodos e neste caso diariamente, as propostas sdo revistas e/ou

renegociadas.

3.2.3. Mercados Hibridos

Este mercado permite a existéncia em simultdneo de uma bolsa e de contratos bilaterais. Os
agentes podem decidir optar pelos contratos bilaterais caso lhes seja mais vantajoso. O

funcionamento dos contratos bilaterais e da bolsa sdo iguais aos que foram referidos anteriormente.
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3.3. Estratégias de ofertas

Quem participa no mercado pretende ter uma estratégia de oferta de grande lucro, e isso ¢ definido
nas caracteristicas integradas em cada agente que pretende comprar ou vender no mercado. Os
agentes tém em conta a experiencia no mercado e as expectativas de como o mercado ird evoluir
para definir melhor a sua posi¢do. Tanto os agentes vendedores, compradores como negociadores
definem estratégias para chegar ao prego a que vao negociar, de forma a tirar o maior proveito
possivel. O comportamento estratégico dos vendedores e compradores/negociadores € muito
semelhante apesar de terem objectivos opostos. Estes podem ainda usar um algoritmo de andlise de
cendrios para obter um maior suporte no desenvolvimento de uma estratégia dinamica e adaptada a
cada situagdo quer no tempo quer no comportamento [Praca I. et al, 2005 b)].

Relativamente ao tempo, utilizam-se estratégias que definem o preco a ser utilizado durante o
periodo de negociacao. Definem-se quatro tipos de agentes no que se refere a mudanca temporal:

e Determinado: agente que mantém os pregos fixos durante todo o periodo de negociagio;

e Ansioso: agente que comega a mudar o preco muito cedo e em pequenas quantidades;

e Moderado: agente que comec¢a a mudar de preco em pequenas quantidades e numa fase
intermédia;

e Guloso: agente que s6 muda o prego, em grandes quantidades, na fase final da negociagao.
Sao também utilizadas estratégias dependentes do comportamento para modelar o preco no
mercado. Estas estratégias sdo:

e Composed Goal Directed, conceito onde temos duas situagdes consecutivas e onde o
sucesso da primeira afecta a definicdo da segunda. Por exemplo, um agente que tenta vender
para aquele periodo, se foi bem sucedido e conseguiu vender na totalidade, no periodo
seguinte 0 seu preco vai aumentar, no caso de nao ter sucesso o seu prego vai baixar.

e Adapted Derivative Following, consiste em verificar os resultados da mudanga de prego
durante o periodo de negociagdo. No caso de um agente verificar que a mudanga de preco
anterior lhe trouxe beneficios, no periodo seguinte vai efectuar uma mudanga semelhante,

mas caso tenha resultado em prejuizos a mudancga de preco sera diferente da anterior.
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4. Metodologia desenvolvida

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes tedricas inerentes as estratégias desenvolvidas
recorrendo a média ponderada, regressdo linear e rede neuronal. E feita a descricdo das
caracteristicas dos agentes definidos no cendrio para as simulacdes e sdo também descritos os trés

casos de estudo a desenvolver.

4.1. Consideracdes tedricas

Nesta seccao sao descritas as formulacOes matematicas utilizadas no desenvolvimento da

metodologia e na analise de resultados obtidos com as estratégias desenvolvidas.

4.1.1. Média Ponderada

Nos célculos que envolvem a média aritmética simples, todas as ocorréncias tém exactamente a
mesma importancia ou o0 mesmo peso. Diz-se assim que as ocorréncias tém o mesmo peso relativo.
No entanto, existem casos onde as ocorréncias tém importancia relativa diferente. Nestes casos o
calculo da média deve levar em conta esta importancia relativa ou o peso relativo de cada
ocorréncia. Este tipo de média chama-se média aritmética ponderada. No calculo da média
ponderada multiplica-se cada valor do conjunto pelo seu "peso" isto ¢ pela sua importancia relativa,

neste trabalho o peso corresponde a quantidade de energia vendida.

Define-se média aritmética ponderada como a média aritmética ponderada *,, de um conjunto de
nimeros X;, Xz, X3, ..., Xp cuja importancia relativa (peso), ¢ respectivamente pi, P2, P3, ---» Pn €

calcula-se da seguinte forma:

P; xX;
Xp:p1XX1+szXz+---+anXn:§'n @1

P+ P, +...t P, S,

4.1.2.Regressao Linear Simples

A regressdo linear ¢ uma ferramenta estatistica usada para prever futuros valores a partir de valores
passados. A linha de tendéncia da regressdo linear usa o método dos minimos quadrados para
desenhar uma linha reta através de pontos com o objetivo de minimizar a distancia entre eles,

resultando assim uma linha de tendéncia.
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A regressdo linear permite a constru¢do de um modelo matematico que expresse a relacdo de tipo
linear existente entre duas varidveis, tendo por base os valores correspondentes amostrais, por
exemplo peso/altura, procura/oferta, consumo/poténcia, etc.

A variavel independente representada por x, ¢ a variavel que através do modelo matematico,
permite “prever”. A varidvel dependente ¢ normalmente representada por y, ¢ € a variavel de
resposta.

A metodologia baseia-se num diagrama de dispersdo, ¢ um processo grafico para averiguar a
existéncia de uma relagdo linear entre variaveis.

O coeficiente de correlagdo Linear (amostral) Rxy ¢ um estimador do coeficiente de correlagio

linear (populacional) —pxy, i.€., da intensidade da associagdo entre as variaveis.
X - Representa a média aritmética da varidvel independente x.

y - Representa a média aritmética da variavel dependente y.

A

y - Representa y estimado através do processo de regressao linear.

N - Representa o numero de observagoes.

O método dos Minimos Quadrados aplica-se representando o somatorio, do quadrado da diferenca

entre a variavel dependente e a variadvel estimada, S = Z(y — ), para achar os pardmetros que

fazem com que a soma dos quadrados da diferenca seja minima, ¢ necessario aplicar a derivada
. A . dsS
parcial a cada parametro e iguala-lo a zero, @ =0.
a

Usando o método dos Minimos Quadrados na equacdo y = ax + b, verificamos que s6 existem dois

pardmetros @ e¢ b, ao aplicar a derivada assumimos que b, X e y sdo constantes ¢ & ¢ a unica

variavel. Entdao vamos ter:

B _ . 0 (y-ax-by)
oa oa

=0< 2> ((y—ax—b)x(0-x—-0))=0(4.2)

Como os dois pardmetros ae bsdo constantes reais e bconsidera-se diferente de 0, podemos

simplificar:

Z:(—xy)JraZ:x2 +bZX=O, como ZX:nxi,temos:
2

po 2V TALX )

nx

Aplicando agora o mesmo processo ao segundo pardmetro b temos:
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%:o@ a(Z(ygsx—b) ):O<:>22((y—ax—b)x(0—0—1)):0<:>—2Z(y—ax—b):0(4.4)

Simplificando:
> y+ay x+b>1=0,como D 1=n, > x=nx, > y=ny, temos:

—ny+anx+nb=0 @.5)

s ax+b=y
Aplicando a equagdo (1) na equagdo (2) temos:

Z(xy)_asz —y<:>a£x—ZX J+ny Yy

nx nx

ax+
nx nx

2 X V—
a(m_( —ZX2J+ny:n@<:>a:nX3/—zxy(4.6)
(nx —ZXZ]
’ nxy- > xy .

Assim, temos que os pardmetros do modelo de regressédo linear y =ax+b sdo a= ;
(n X = xzj

b=y-ax.

nxy—>» X Ny xy—-> X
Verificamos que a =Z—Z:y ¢ equivalente a declive = Z yz Z zzy , fungdo utilizada
( J N x*-.%

nx —> x°

no Excel para o calculo da regressao.

Assim para prever o preco de mercado sdo utilizadas as seguintes expressoes:

DREORIN
4.4
Y x> = x)’ 44

declive =

interceptar = y— declive x x < y = declive x x + interceptar (4.5)
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4.1.3.Redes Neuronais

As redes neuronais sdo inspiradas no cérebro humano que consiste num enorme numero de
neur6nios com altissima inter-conectividade. Sao constituidas por uma serie de nos (ou neurdnios)
interligados (através de conexdes com pesos numéricos) arranjados em niveis. Estas assemelham-se
ao cérebro em dois pontos fundamentais, o facto de o conhecimento ser adquirido pela rede a partir
do ambiente envolvente através de um processo de aprendizagem e pelo facto de os nds da rede
(neurodnios), estarem ligados através de interligagdes com pesos (pesos sinapticos), usados para
guardar o conhecimento.

Na Figura 4.1, o vector X de dimensdo n ¢ mapeado na varidvel Y através do produto escalar dos

pesos (vector w) e da fun¢do f de mapeamento nao-linear.

— e
—_ e
> —_ Fungdo de activagio
Vector de Vector dos Soma dos
entrada X pesos W pesos

Figura 4.1: Estrutura de uma rede neuronal.

Cada neuronio executa uma operacao simples, a soma ponderada das suas conexdes de entrada e o
calculo de um sinal de saida que ¢ enviado para outros neurdénios. A rede aprende ajustando os
pesos das conexoes a fim de produzir a saida desejada na camada de saida. A ideia basica consiste
em apresentar a rede muitos exemplos correctos, assim a rede comparando a sua resposta com a
resposta correcta lentamente muda os pesos das suas ligagdes ate conseguir produzir saidas que
coincidem com os valores correctos.

A rede neuronal tem como vantagens a precisdo da classificacdo ser normalmente elevada, mesmo
para problemas complexos, o processamento distribuido, o conhecimento ¢ distribuido através dos
pesos das ligagdes, robustez no tratamento de exemplos mesmo que contenham erros, lidam bem
com atributos redundantes, uma vez que os pesos associados a estes sdo normalmente muito
pequenos, os resultados podem ser valores discretos, reais, ou um vector de valores.

Como desvantagens destaca-se o facto de ser dificil determinar a topologia 6ptima da rede para um

problema, serem dificeis de usar uma vez que tem muitos pardmetros a definir, requerem pré-
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processamento especifico de dados, exigem longo tempo de treino, € dificil de entender a funcdo de
aprendizagem (pesos), o conhecimento descoberto ndo ¢ legivel, ndo fornecem explicacdes dos

resultados e ndo ¢ facil incorporar conhecimento do dominio.

4.1.4.Erro Absoluto Médio

Para fazer a andlise dos resultados obtidos para o pre¢o estimado nas diferentes simulagdes, foi
fundamental verificar o erro médio absoluto percentual (MEAP) associado a cada estimativa. Essa
analise foi feita graficamente e permitiu tirar conclusdes sobre o erro associado as diferentes
simulagdes.

O MEAP ¢ calculado pela seguinte formula:

REAL PESTIMADO‘

MAPE =

x100 , [N. M. Pindoriya et al, 2008] (4.6)

PREAL

4.2. Aspectos Gerais

Este trabalho consiste no tratamento inovador de estratégias de oferta em mercados de compra e
venda de energia eléctrica, utilizando informagdo de transac¢des reais ocorridas no mercado OMEL
e utilizando a aplicagdo informatica MASCEM na simulagdo das diferentes estratégias.

O trabalho surge da necessidade de investigagdo e desenvolvimento das potencialidades do
MASCEM e esté inserido num conjunto de trabalhos desenvolvidos pelo GECAD para aprofundar

conhecimento na area de mercados de electricidade.

No diagrama geral apresentado anteriormente na Figura 1.1 estd representada a estrutura do
trabalho. Este pode ser dividido em trés fases distintas como j4 foi referido no capitulo 1.

Numa primeira fase foi construida uma base de dados (BD OMEL) com os valores do prego de
mercado verificados em transacgdes reais ocorridas no mercado OMEL desde terga-feira dia 1 de
Janeiro de 2002, até terca-feira, 14 de Julho de 2009. Esta base de dados ja tinha sido utilizada num
trabalho anterior do GECAD. Para o presente trabalho foi necessario compilar informagao mais
recente sobre as transac¢des e editar alguns campos para alterar a sua estrutura de forma a ser
possivel a utilizagdo destes dados na metodologia proposta no Excel. Esta metodologia permite
prever o preco de mercado para quarta-feira, 29 de Outubro de 2008, recorrendo a dois métodos, um
de média ponderada e outro de regressdo linear. Estes dois métodos permitiram, a partir da base de

dados, definir cinco estratégias de oferta diferentes dependendo dos parametros a considerar.
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A Figura 4.2 apresenta a metodologia desenvolvida no Excel.
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Figura 4.2: Layout da metodologia desenvolvida no Excel.

Alterando os parametros Dia, Més, Ano, Dia da Semana e Quantidade de Energia foram definidas
cinco estratégias:
e As estratégias baseadas na média ponderada dos precos de mercado do historico do OMEL:
v" Est.1- média ponderada de todas as quartas-feiras do més de Outubro de 2008;
v’ Est.2 - média ponderada de todos os dias tteis da semana anterior;
v’ Est.4- média ponderada considerando os pregos verificados em todos os dias Uteis de
1 a 28 do més de Outubro de 2008.
e As estratégias baseadas na regressao linear, considerando os pregos de mercado do historico
do OMEL:
v' Est.3- considera os pregos verificados nos dias tteis no més de Outubro;

v’ Est.5- considera os pregos verificados nos dias teis da semana anterior.

De forma a ser possivel comparar o desempenho das estratégias anteriores, foi definida uma
estratégia recorrendo a uma rede neuronal simples utilizada no trabalho do GECAD.
Estratégia baseada numa rede neuronal:
e Est.NN 1 a5 - resultado obtido através duma rede neuronal com uma camada de inputs com
8 unidades, considerando os pregos e poténcias do mesmo periodo do dia anterior e
considerando os dias uteis das trés semanas anteriores. Também contém uma camada
intermédia de 4 unidades e um output de uma unidade, que sera o pre¢o de mercado previsto

para o periodo em questao.
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Figura 4.3: Rede neuronal usada para prever o prego de mercado para um periodo.

A estrutura da rede neuronal estd representada na Figura 4.3. A camada de entrada consiste em oito
unidades que correspondem a precgos e poténcias do periodo correspondente do dia anterior do dia
correspondente da semana anterior, sendo a mesma metodologia utilizada para duas semanas e trés
semanas. A segunda camada est4 oculta, sendo uma camada intermédia de 4 unidades que origina a
camada final, o output, que sera o preco que se pretende prever.

A segunda fase deste trabalho utiliza como ponto de partida um cenario ja definido no simulador
MASCEM que integra sete Buyers, cinco Sellers “normais” e dois VPPs. O VPPI tem trés
produtores de energia edlica agregados, o VPP2 tem quatro produtores agregados com diferentes
caracteristicas, um produz energia fotovoltaica, outro produz através de energia edlica, outro utiliza
cogeragao e outro a mini-hidrica. O MASCEM ¢ utilizado com um cenario geral com agentes pré
definidos e estratégias atribuidas a cada um deles previamente. Este ¢ um cenario que ja foi alvo de
estudo e permite assim obter uma base de comparag@o para as novas estratégias.

As simulagdes decorrem num cenario que representa a realidade do mercado limitado a um niimero
reduzido de agentes. Este grupo de agentes foi criado com a intengao de representar a realidade do
mercado Espanhol, reduzido a um pequeno grupo de agentes que representam aspectos essenciais
de diferentes areas do mercado, de forma a permitir uma analise individual e estudo das interac¢des
e potencial de cada agente.

Cada agente tem estratégias gerais diferentes:
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Buyerl — Este agente compra sempre energia independentemente do preco de mercado,
oferece sempre 18.3 cent/kWh. Este valor ¢ muito mais elevado que a média do preco de
mercado;

Buyer2 — A oferta deste agente varia entre dois precos fixos, dependendo de ele precisar
mesmo de comprar ou de a sua necessidade de comprar ser menor. O preco de oferta € de
10,0 ou 8,0 cent/kWh;

Buyer3 — Este agente faz a sua oferta fixa a 4.9 cent/kWh;

Buyer4 — Este agente faz a sua oferta considerando a média de precos das ultimas 4 quartas-
feiras;

Buyer5 — Este agente considera a média de precos dos ultimos 4 meses;

Buyer6 — Este agente considera a média de precos da ultima semana, considerando apenas os
dias uteis.

Buyer7 — Este agente s6 compra energia se o preco de mercado for baixo. O valor de oferta
esta a baixo da média de prego de mercado verificada;

Seller1 — Este agente necessita de vender toda a energia que produz, pelo que a sua oferta é
sempre de 0.00 cent/kWh;

Seller2 — Este agente faz a sua oferta considerando a média dos precos dos tltimos 4 meses
e a média dos precos da tltima semana, considerando apenas os dias Uteis da semana;
Seller3 — Este agente considera a média de pregos dos tltimos 4 meses com um incremento
de 0.5 cent/kWh;

VPP1 — O VPP 1 agrega 3 produtores de energia e6lica e faz a sua oferta fixa, a um preco de
3.50 cent/kWh;

VPP2 — O VPP2 agrega um produtor de energia fotovoltaica, um produtor de energia e6lica,
uma cogeracdo e uma mini-hidrica, este faz a sua oferta baseada nos custos de geracao

através de cogeracgao.

A média de precos foi calculada com base nos precos de mercado do més de Julho, Agosto,

Setembro e Outubro de 2008 no mercado OMEL.

Nesta fase, houve necessidade de criar trés casos de estudo diferentes:

No primeiro caso de estudo foram feitas seis simulagdes. Nas quatro primeiras simula¢des
pega-se no cenario geral e altera-se as estratégias somente a dois agentes, o Seller2 e o
Seller3, os restantes agentes mantém as estratégias gerais. Na ultima simulagdo cada uma
das estratégias ¢ atribuida a cada um dos agentes. Assim as simulagdes organizam-se da

seguinte forma:
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Na Simulac¢éo 1 atribui-se ao Seller2 a Est.1 e ao Seller3 a Est.NN;
Na Simulagéo 2 atribui-se ao Seller2 a Est.2 e ao Seller3 a Est.NN;
Na Simulagéo 3 atribui-se ao Seller2 a Est.3 ¢ ao Seller3 a Est.NN;
Na Simulac¢do 4 atribui-se ao Seller2 a Est.4 e ao Seller3 a Est.NN;
Na Simulacgéo 5 atribui-se ao Seller2 a Est.5 e ao Seller3 a Est.NN;

YV V. V V V VY

Na Simulacgéo 6 atribui-se ao Seller1 a Est.1, ao Seller2 a Est.2, ao Seller3 a Est.3, ao

VPP1 a Est.4 e ao VPP2 a Est.5.

e No segundo caso de estudo foram feitas vinte e cinco simulagdes que foram analisadas em
cinco ensaios. Cada estratégia ¢ aplicada a cada um dos cinco agentes e testada no mercado
contra as estratégias gerais. Assim, a analise vai ser dividida em:

» A Estratégia 1 ¢é atribuida ao Sellerl na simulago 1.1, os restantes agentes mantém
as estratégias gerais. Na simulagdo 1.2 a Estratégia 1 ¢ atribuida ao Seller2, os
restantes agentes mantém as estratégias gerais. E assim sucessivamente, a Estratégia
1 ¢ testada em cada um dos cinco Sellers dando origem a resultados denominados de
Sim.1.1, Sim.1.2, Sim.1.3, Sim.1.4 ¢ Sim.1.5;

» A Estratégia 2 vai ser testada em cada um dos cinco agentes em cinco simulagdes
distintas a semelhan¢a do ensaio anterior dando origem a Sim.2.1, Sim.2.2, Sim.2.3,
Sim.2.4 e Sim.2.5;

» No terceiro ensaio vai ser testada de igual forma a Estratégia 3;

» No quarto ensaio ¢ testada a Estratégia 4;

» E repete-se o processo para a Estratégia 5.

e O terceiro caso de estudo vem no seguimento da analise de resultados do segundo caso de
estudo, verifica-se que a diferenca média entre a oferta do agente e o preco de mercado
verificado em cada simulacdo ¢ de 0,5€. Assim todo o processo € repetido com essa
diferenga no valor das ofertas dos agentes. Retira-se 0,5€ ao valor das cinco estratégias

definidas e volta-se a repetir vinte e cinco simulagdes, analisadas em cinco ensaios.

Numa terceira fase do trabalho foi criada uma segunda base de dados (BD Comp.Agentes),
contendo informacdo sobre o valor das ofertas de cinco agentes durante o més de Setembro e
Outubro de 2008. Esta previsao foi feita para as estratégias gerais que também utilizam como base
de dados as transacgdes reais ocorridas no OMEL. Esta base de dados ¢ criada para ser utilizada
pelo MatLab na defini¢do de clusters, que tém como objectivo criar uma ferramenta de decisdo para

um agente participante no mercado, que lhe da informagdes sobre o tipo de estratégia que os seus
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concorrentes utilizam em determinada situagdo. A andlise do comportamento dos agentes vai ser

feita por dia e por periodo.
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5. Testes e resultados

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos no Excel e ¢ feita a descri¢do e andlise dos trés
casos de estudo em que foram divididas as simulac¢des resultantes da implementagdo das estratégias
no MASCEM. Por fim ¢ feita a analise do comportamento dos agentes por periodo e por dia

recorrendo ao Matlab e a utilizagao de clusters.

5.1.Previsdo de preco recorrendo a media ponderada, regresséo linear e rede
neuronal.

Foram efectuadas cinco simula¢des recorrendo a diferentes critérios de seleccdo de dados. Para
testar as diferentes simulagdes foi utilizada a metodologia desenvolvida no Excel que permite
seleccionar o nimero do dia ou dos dias a simular, o més, o ano, o dia da semana e permite ainda
limitar a quantidade de energia para a qual se pretende calcular o prego.

Foram criadas condigdes, utilizando as fun¢des do Excel que acedem a BD OMEL, para seleccionar
o intervalo de dados pretendidos pelo utilizador. Os resultados sao apresentados para os 24 periodos
do dia a simular, recorrendo ao método de média ponderada ou de regressdo linear. O segundo
método ¢ feito utilizando duas fungdes do Excel, a fungdo declive e a fungdo intercepgao.

Na Tabela 5.1 estdo compilados em €/ MWh os resultados obtidos em cada uma das 5 estratégias, o
valor previsto pela rede neuronal e o valor que se verificou na realidade na quarta-feira dia 29 de

Outubro de 2008 no mercado OMEL (dia que se pretende prever).

HORA Est.1 Est.2 Est.3 Est.4 Est.5 Est. NN Real
1 61.22 57.54 55.70 44,81 55.70 58,97 50.86
2 58.56 53.91 52,22 41.97 52.22 60.40 47.88
3 52,34 47,76 47.00 38.80 47.00 60,22 43,03
4 53.08 47.47 46,38 37.83 46.38 60,25 41,24
5 52.17 46.89 45,73 37.44 45.73 60,19 41,92
6 55.93 50.48 48,48 39.70 48.48 60,83 44,22
7 63.83 61.19 59,64 46,80 59.64 65,93 54,60
8 76.81 73.85 72,35 56,91 72.35 75.57 64,66
9 78.68 78.40 78,37 60,75 78.37 77,09 68,00
10 77.98 77.99 78,14 59.67 78.14 75,85 68.70
11 79.10 78.95 79,06 60,32 79.06 75.46 68,70
12 79.00 79.19 80,03 60.43 80.03 74,85 69.00
13 79.82 79.76 80,35 61,74 80.35 75,33 70,00
14 76,74 77,11 77,82 59,74 77,82 72,96 67,25
15 68.75 69.47 69.42 54.06 69.42 68,55 60,81
16 67.69 68.54 68,18 5343 68.18 68,95 60,18
17 69.91 70.07 69,38 54.50 69.38 69,56 64,25
18 73.02 73.43 72,57 56,70 72.57 69,84 69,80
19 74.06 77.66 78,06 57.52 78.06 72,38 85.56
20 78.68 83.36 84.91 61,29 84.91 77,93 95,89
21 87.36 88.10 87.89 71.60 87.89 87.43 95,63
22 84.82 81.60 80,03 65,39 80.03 82,64 86,77
23 74.56 72.97 71,79 56.53 71.79 71,29 82.74
24 65,55 65.64 64.74 48,92 64.74 65.74 69,94

Tabela 5.1: Preco obtido em cada simulacéo efectuada no Excel, NN e preco de mercado, para cada hora do dia
29/10/2008, em €/ MWHh.
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O valor previsto para o preco da energia em cada periodo, ndo difere muito dos que realmente se
verificaram no mercado OMEL na quarta-feira dia 29 de Outubro de 2008. Para ser possivel a
comparacdo das diferentes simulagdes, foi calculado o erro médio verificado em cada previsao
(equagdo 4.6), para cada um dos periodos, Anexo I. Analisando o Grafico 5.1 verifica-se que os
periodos devem ser analisados individualmente uma vez que existem variagdes acentuadas de
estratégia para estratégia. A Est.1, Est.4 e Est.NN, sdo as estratégias que apresentam maior erro
associado nos primeiros e aos ultimos 8 periodos do dia. Este comportamento podera dever-se ao
facto de este ter sido um dia atipico, pois numa situacdo normal os periodos entre as 23 e as 6h sdo
de fécil previsdo uma vez que a carga ndo varia muito. Ao contrario do que acontece nos restantes
periodos, onde a previsdo de carga se torna mais dificil devido a véarios factores (meteorologicos,
sociais, etc.). Verifica-se que todas as previsdes tiveram um menor erro associado entre os periodos
9el6.

No Anexo I também podemos verificar que a Est. NN ¢ a previsdo que atinge maior erro associado
aos periodos 2,3,4,5 ¢ 6, com um erro de 46,09% no periodo 4, 43.58% no periodo 5, 39.95% no
periodo 3 e 26.15% no periodo 2. A Est.4 Med ¢ a previsdo com o segundo erro mais alto, desta
vez verificado nos ultimos 8 periodos do dia, 36.09% para o periodo 20, 32.78% para o periodo 19,
31.68% para o periodo 23, 30.06% no periodo 24, no periodo 21 o erro foi de, 25,12%, no periodo
22 foi de 24.65%. No periodo 18 e 17 o erro foi ainda menor.

A Est.1 Med ¢ a simulagdo que se segue com erros elevados para os periodos 4 com erro de
28,70%, periodo 6 com erro de 16.91%, 5 com erro de 24.46%, periodo 2 com 22.3%, 3 com
21.63% e periodo 1 com um erro de 20.364%.

Estas sdo as previsdes que se destacam por ter um maior erro comparativamente com as restantes

previsdes para um mesmo periodo.
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Erro médio em cada previsio para os 24 periodos do dia.

28,0 BEst] Med
26,0 WEst2 Med
WEst3 Reg
WEst4 Med
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BEstNN

MAPE (%)
()
g
=

Hora

Gréfico 5.1: Erro Médio em cada estratégia para os 24 periodos do dia.
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5.2. MASCEM - 1° caso de estudo.

Neste caso de estudo as estratégias apresentadas anteriormente, que recorrem aos métodos de média
e regressdo, vao ser comparadas com a estratégia que usa a rede neuronal, atribuindo aos agentes
Seller2 e Seller3 os valores de oferta previstos nas estratégias. Assim em cada uma das cinco
simulagdes serdo atribuidos ao Seller2 os valores previstos em cada uma das estratégias, pela ordem
apresentada anteriormente. O Seller3 mantém em todas as simulagdes o valor previsto pela rede
neuronal, de forma a ser possivel comparar as estratégias com a estratégia da rede neuronal. Os
restantes agentes mantém as estratégias gerais. Na simulagdo seis sdo comparadas as cinco
estratégias de regressao e média ponderada ao mesmo tempo, deixando desta vez a rede neuronal de

fora. Para testar todas as estratégias foi necessario atribui-las a cada um dos agentes.

5.2.1.Simulagéo 1

A Figura 5.1 é um diagrama representativo desta simulagdo. O Seller2 prevé o pre¢o de mercado
utilizando a média ponderada de todas as quartas-feiras entre 1 ¢ 28 de Outubro de 2008, o Seller3

faz a sua oferta com os valores previstos pela rede neuronal e os restantes agentes mantém as

MASCEM

AGENTES: e L
= —  (pu)
=l — /[ o
2| — .
| L

[vep2 — >

estratégias gerais.

Figura 5.1: Diagrama representativo da Simulagéo 1, Caso de estudo 1.

No Gréfico 5.2 estdo representados os valores das ofertas de cada agente para cada um dos vinte e
quatro periodos. Analisando o comportamento do Seller2 verificamos que este faz a sua oferta
acima do prego de mercado que se verificou. Comparando com o Seller3 verifica-se que o
comportamento dos dois ¢ muito semelhante, também este fez a sua oferta acima do valor de

mercado, havendo alguns valores muito proximos dos do Seller2, ver (Anexo II).
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Energy Price by Seller
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Gréfico 5.2: Preco da energia estimado por cada agente vendedor Simulagéo 1.

No Grafico 5.3 esta representada a quantidade de energia transaccionada pelos Seller2 ¢ 3. Neste
estudo ndo vao ser considerados os contratos bilaterais (BC).

E importante dizer que a cor verde-escuro representa a quantidade de energia vendida, a cor verde
claro representa a diferenga entre a energia total que o Seller tinha para vender ¢ a que realmente
consegue vender, a linha de grafico azul representa o preco de mercado que se verificou na
simulagdo ¢ a linha vermelha representa o preco da oferta do Seller.

Analisando o Grafico 5.3, verificamos que o Seller2 vendeu menos energia que o Seller3. Por outro
lado verificamos que o Seller2 previu com maior exactiddo o prego de mercado, aproximando-se

muito do seu valor em 11 dos 24 periodos do dia.
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Graéfico 5.3: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em cada periodo

da simulagéo 1.
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Podemos verificar no Anexo II que a previsdo atribuida ao Seller3, tem uma diferenca muito
elevada relativamente ao preco de mercado verificado nos periodos de 2 a 6. Entre os periodos de 7
a 13, o Seller2 afastou-se do valor de mercado mas, conseguiu vender alguma energia. Nos restantes
periodos, as diferencas diminuem aproximando-se a oferta do valor de mercado. Faz sentido que
haja uma diferenga maior em alguns periodos, uma vez que sdo periodos associados a picos de
consumo, onde ha uma volatilidade elevada no prego da energia.

Nesta simulagdo verifica-se uma diferenca maxima de 15,37% associado ao Seller3.0 Seller2 teve

um lucro de 7.033,4€ enquanto o Seller3 teve um lucro 15.331,24¢€.

5.2.2.Simulacgéo 2

A Figura 5.2 apresenta um diagrama representativo desta simulagao.
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Figura 5.2: Diagrama representativo da Simulacdo 2, Caso de estudo 1
O Seller2 prevé o prego de mercado utilizando a média ponderada dos tultimos sete dias tuteis do

més, entre os dias 20 e 28 de Outubro de 2008. O Seller3 faz a sua oferta com os valores previstos

pela rede neuronal.
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Graéfico 5.4: Preco da energia estimado por cada agente vendedor Simulacéo 2.

Analisando o Grafico 5.4 pode verificar que a estratégia do Seller2 tende a aproximar-se muito do
prego de mercado em quase todos os periodos. O Seller3 apresenta-se com maiores variagdes

principalmente nos periodosde 1 a7 e 17 a 19.
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Gréfico 5.5: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em cada periodo
da simulagéo 2.

O Anexo III apresenta os resultados numéricos correspondentes ao Grafico 5.5, onde se verifica que
o Seller2 acertou no preco de mercado em 11 periodos conseguindo vender 14,82% do total de
14016 MWh de energia disponivel, obtendo assim um lucro de 10.614,88€.

O Seller3 apresentou uma oferta baseada numa estratégia que ndo conseguiu aproximar-se do prego

de mercado, contudo conseguiu vender 44,25% do total de 4800MWh de energia disponivel.
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Embora a sua capacidade fosse menor que a do Seller2, conseguiu ser mais eficaz e obter um lucro

superior ao Seller3, tendo17.140,77€ de lucro.

5.2.3.Simulagéo 3

A Figura 5.3 apresenta um diagrama representativo desta simulagao.
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Figura 5.3: Diagrama representativo da Simulagéo 3, Caso de estudo 1.

Nesta simulagdo o Seller2 prevé o prego de mercado utilizando regressao linear, considerando todos
os dias uteis entre 1 e 28 de Outubro de 2008. O Seller3 faz a sua oferta com os valores previstos na
estratégia da rede neuronal.

No Grafico 5.6 verifica-se que, tal como nas estratégias anteriores, a estratégia utilizada pelo
Seller2 acompanha sem grandes varia¢des o preco de mercado, ao contrario da estratégia do Seller3,

que tem uma acentuada diferenca principalmente para os seis primeiros periodos.
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Gréfico 5.6: Pre¢o da energia estimado por cada agente vendedor simulagéo 3.

Na Grafico 5.7 verifica-se mais uma vez que a estratégia do Seller2 se aproxima do prego de
mercado, em 16 dos 24 periodos do dia, conseguindo vender 20,88% de um total de 14.016MWh de

energia disponivel, conseguindo assim um lucro de 17.474,75€, (ver Anexo IV).
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Gréfico 5.7: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em cada periodo

da simulagéo 3.

No grafico correspondente ao Seller3 verifica-se que em dez periodos, o valor de oferta ¢ inferior ao
preco de mercado, o que lhe permitiu vender toda a energia disponivel para esses periodos. Assim,

o Seller3 consegue vender 42,56% de 4.800MWh obtendo um lucro de 15.359,81¢€.
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5.2.4.Simulacéo 4

A Figura 5.4 apresenta um diagrama representativo desta simulagao
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Figura 5.4: Diagrama representativo da Simulagéo 4, Caso de estudo 1.

Nesta simulag@o o Seller2 prevé o preco de mercado utilizando a média ponderada de todos os dias
uteis entre 1 e 28 de Outubro de 2008, o Seller3 faz a sua oferta com os valores previstos pela rede
neuronal.

No Grafico 5.8 verifica-se que o Seller2 volta a acompanhar o preco de mercado, havendo uma
ligeira variacdo nos seis primeiros periodos em que a oferta estd abaixo do preco de mercado. O

Seller3 faz a sua oferta acima do preco do mercado para os 24 periodos.
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Griéfico 5.8: Preco da energia estimado por cada agente vendedor simulacao 4.

Na Grafico 5.9 destaca-se a oferta do Seller3 sempre acima do prego de mercado ndo conseguindo
vender energia. A estratégia do Seller2 volta a aproximar-se muito do pregco que se verificou no

mercado.
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Gréfico 5.9: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em cada periodo
da simulagéo 4.

O Seller2 consegue vender 55.2% dum total de 14.016MWh de energia disponivel, obtendo um
lucro de 41.203,69€. Esta ¢, até agora a estratégia com melhores resultados quer na quantidade de
energia vendida quer no acompanhamento do prego de mercado por parte do Seller2. Esta é também

a estratégia que levou ao pior desempenho o Seller3, (ver Anexo V).

5.2.5.Simulagéo 5

A Figura 5.5 apresenta um diagrama representativo desta simulagao
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Figura 5.5: Diagrama representativo da Simulagédo 5, Caso de estudo 1.

Nesta simulagdo o Seller2 prevé o preco de mercado utilizando regressdo linear, considerando os
ultimos sete dias uteis, entre 20 ¢ 28 de Outubro de 2008. O Seller3 faz a sua oferta baseado na

estratégia prevista pela rede neuronal.
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Analisando o Grafico 5.10 pode verificar que a oferta do Seller2 volta a aproximar-se do prego de
mercado, enquanto a oferta do Seller3 se mantém acima desta, nos sete primeiros periodos,

conseguindo depois acompanhar nos restantes periodos.
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Gréfico 5.10: Preco da energia estimado por cada agente vendedor simulacgao 5.

No Grafico 5.11 pode verificar que o valor de oferta do Seller2, acompanha linearmente o prego de
mercado, nao havendo grandes diferencas com excepc¢ao dos periodos 8 e 14, onde a oferta se
revela superior ao valor de mercado. O Seller3 nao acompanha o prego de mercado, a sua oferta é
feita muito a cima desse valor para os oito primeiros periodos, entre os periodos 9 e 14, 17 ¢ 20 e

periodo 22, a oferta ¢ feita abaixo do preco de mercado.
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Gréfico 5.11: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Seller2 e Seller3 respectivamente, em cada
periodo da simulacéo 5.
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Esta estratégia permitiu ao Seller2 vender 20,88% dum total de 14.016MWh de energia disponivel.
O Seller3 conseguiu ter um desempenho superior, vendeu 44,41% dum total de 4.600MWh, (ver
Anexo VI).

5.2.6.Simulacéo 6

A Figura 5.6 apresenta um diagrama representativo desta simulagao
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Figura 5.6: Diagrama representativo da Simulacéo 6, Caso de estudo 1.

Nesta simulagdo sao atribuidas as estratégias definidas no Excel a cada agente. O Sellerl oferece
segundo os resultados obtidos na média das quartas-feiras entre 1 ¢ 28 de Outubro de 2008, o
Seller2 utiliza a média dos ultimos sete dias uteis, entre 20 e 28 de Outubro de 2008, o Seller3
utiliza a regressdo linear de todos os dias tuteis entre 1 a 28 de Outubro de 2008, o VPP1 utiliza a
média de todos os dias tuteis entre 1 a 28 de Outubro de 2008 e o VPPS5 utiliza a regressdo dos
ultimos sete dias uteis, entre 20 e 28 de Outubro de 2008.

No Grafico 5.12 pode verificar que os Sellers1,2,3 ¢ VPP2, fazem ofertas se aproximam do valor do

preco de mercado, enquanto o VPP1 faz uma oferta abaixo do preco em todos os periodos.
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Gréfico 5.12: Preco da energia estimado por cada agente vendedor simulacao 6.

O Anexo VII apresenta os resultados numéricos correspondentes ao Grafico 5.13, onde se verifica
que o Sellerl fez a sua oferta acima do preco de mercado em treze periodos, embora acompanhe
sempre a tendéncia de evolucdo dos pregos de mercado ao longo do dia. Este Seller conseguiu
vender 42,78% de 7200MWh da sua capacidade, conseguindo obter um lucro de 40.498,90€.A

estratégia que esta na origem da oferta deste Seller, tem um erro médio de 3,36% relativamente ao

preco de mercado verificado.
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Gréfico 5.13: Quantidade, preco da energia vendida e lucro do Sellerl, Seller2, Seller3, VPP1 e VPP2
respectivamente, em cada periodo da simulacgéo 6.

O Seller2 tem a sua curva de oferta praticamente coincidente com a curva que representa o valor do
preco de mercado. Este ¢ o Seller que mais se aproximou do preco que se verificou no mercado.
Utiliza uma estratégia com um erro associado de 0,07% relativamente ao pre¢o de mercado. Este
Seller conseguiu vender 32,33% dum total de 14.016MWh de capacidade, obtendo um lucro de
67.317,49€. Este Seller consegue melhor resultados que o Sellerl.

A curva de oferta do Seller3 também acompanha a curva que representa do pre¢o de mercado, em
todos os periodos. Embora se verifique que em dezassete periodos a oferta do Seller ficou
ligeiramente abaixo do pre¢o de mercado, o erro médio associado & estratégia de previsao ¢ de
1,39%. Isto permitiu ao Seller3 vender toda a energia disponivel nestes periodos. Este vendeu

66,92% dum total de 4800MWh, obtendo um lucro de 38.973,48€.
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Embora o VPP1 tenha vendido a toda a sua energia disponivel, vendeu-a com um pre¢o muito
abaixo do preco de mercado. Assim o VVP1 ¢ o tnico agente que consegue vender 100% dum total
de 1158MWh, conseguindo um lucro de 14.726,90€. Este Seller foi o que teve maior erro médio
associado 22,37%.

O VPP2 fez a sua oferta muito proxima do prego de mercado. Em dezasseis dos vinte e quatro
periodos, a oferta foi ligeiramente abaixo, nos restantes periodos foi ligeiramente acima do preco de
mercado que se verificou. Este vendedor consegue vender 56,86% dum total de 955MWh da sua

capacidade, obtendo um lucro de 6.672,16€.

Analisando os resultados anteriores conclui-se que o VPP1 foi o inico agente a conseguir vender a
totalidade da sua capacidade, embora ndo tenha vendido ao melhor preco, uma vez que vendeu a um
valor muito inferior ao preco de mercado. O Seller2 foi o agente que se aproximou mais do preco de
mercado e que conseguiu maior lucro, embora tenha vendido menor percentagem de energia
comparativamente com o Seller 3 e VPP2.

O Anexo VIII apresenta a evolucdo do preco de mercado em cada uma das seis simulagdes. Desta
analise destaca-se a simulagdo 4, com valores muito abaixo das restantes simulagdes o que leva a
que o valor global de mercado seja mais baixo comparativamente com os restantes. Na primeira

simulacao o valor global de mercado foi o mais elevado.

5.3. MASCEM - 2° caso de estudo.

Este caso de estudo utiliza as estratégias de média ponderada e regressdo linear, mas desta vez, cada
uma das estratégias vai ser aplicada a cada um dos cinco Sellers. Assim, foi necessario fazer cinco
simula¢des diferentes para cada estratégia, atribuindo-a alternadamente a cada Seller. Estas
simulagdes t€ém como objectivo analisar o resultado de uma estratégia, associada a diferentes

Sellers, competindo com as estratégias gerais atribuidas no cenario inicial.

5.3.1.Estratégia 1

Os diagramas da Figura 5.7 representam as cinco simulagdes realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.7: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 1, (Caso de estudo 2).

Foram efectuadas cinco simulagdes no MASCEM, utilizando em todas a mesma estratégia de

previsdo de preco de mercado, que consiste na média ponderada de todas as quartas-feiras entre 1 e

28 de Outubro de 2008, atribuindo-a a vez a cada um dos Sellers para competir com as estratégias

definidas no cenario inicial.

No Grafico 5.14 estdo apresentados os resultados obtidos nas cinco simulagdes. No Anexo IX pode

ver que esta estratégia obteve melhores resultados quando atribuida ao Seller1. O Seller1, o VPP1 ¢

VPP2 obtém um erro médio de 3,7%, contudo o Sellerl foi o agente que conseguiu o maior lucro

(25.341,61€), vendendo 45,81% da sua capacidade total (7200MWh).
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Graéfico 5.14: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulacgéo 1.

O Seller2 ¢ o agente com segundo melhor desempenho, a estratégia que esta na base da sua oferta,
permite que este acompanhe evolugdo do prego de mercado, com uma diferenga de 0,52%. Este € o
valor mais baixo verificado entre as ofertas e o prego de mercado. Ainda assim, este Seller so6
consegue vender 14,2% de um total de 14.016MWh, conseguindo obter um lucro de 14.693,15€.

O Seller3 consegue vender 26,73% da sua capacidade mas obtém um lucro inferior aos Sellerl e
Seller2, no valor de 9.704,71€. Os VPP1 ¢ o VPP2 tém um comportamento e resultados muito

semelhantes, tendo um desempenho pior comparando com os restantes agentes.
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5.3.2.Estratégia 2

Os diagramas da Figura 5.8 apresentam as cinco simulagdes realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.8: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 2, (Caso de estudo 2).

Foram efectuadas cinco simulag¢des utilizando em todas a mesma estratégia de previsdo de prego de
mercado utilizando a média ponderada dos tltimos sete dias tteis do més, entre o dia 20 e o dia 28
de Outubro de 2008, atribuindo-a a vez a cada um dos Sellers para competir com as estratégias
definidas no cenario inicial.

No Gréfico 5.15 estdo representados os resultados obtidos nas cinco simulagdes, no Anexo X pode
verificar que esta estratégia obteve melhores resultados quando atribuida ao Seller1. Este Seller tal
como os VPP1 e VPP2, teve um erro médio de 3,21%, contudo este foi o agente que conseguiu o

maior lucro (35.289,61€), vendendo 70,81% da sua capacidade total (7200MWh).
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Gréfico 5.15: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers, em cada periodo da simulacgéo 2.

O Seller2 é o agente com segundo melhor desempenho, aproxima-se do valore do prego de mercado
com um erro associado de 0,24%, o mais baixo de todos. O Seller2 é o que consegue vender menor
percentagem de energia (21,3%) de um total de 14.016MWh, conseguindo um lucro de 19.897,15€.

O Seller3 consegue vender 38,44% da sua capacidade mas obtém um lucro inferior aos Sellerl e
Seller2, (12.071,11€). Os VPP1 e o VPP2 tém comportamento e resultados muito semelhantes e

tém também um desempenho inferior ao dos restantes agentes. O VPP1 consegue vender 87,42% da
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sua capacidade obtendo um lucro de 6.801,28€, enquanto o VPP2 sé consegue um lucro de
4.967,05€, vendendo 74,87% da sua capacidade.
5.3.3.Estratégia 3

Os diagramas da Figura 5.9 apresentam as cinco simulagdes realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.9: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 3, (Caso de estudo 2).

A cada simulagdo, ¢ atribuida a mesma estratégia de previsdo de preco de mercado, que utiliza a
regressao linear, considerando todos os dias tteis entre 1 e 28 de Outubro de 2008, sendo atribuida
a vez a cada um dos Sellers para competir com as estratégias gerais.

No Grafico 5.16 verifica-se que os resultados obtidos nesta simulacdo sdo muito semelhantes aos
anteriores. No Anexo XI verifica que esta estratégia permitiu obter melhores resultados quando

atribuida ao Sellerl, este volta a conseguir o maior lucro (34.738,21€), vendendo 70,81% da sua
capacidade total (7200MWh).
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Graéfico 5.16: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulacgéo 3.

O Seller2 ¢ o agente com segundo melhor desempenho, aproxima-se do valor do preco de mercado

com um erro associado de 0,3%, o mais baixo de todos. Este Seller é o que consegue vender menor

percentagem de energia (26,8%) de um total de 14.016MWh de capacidade, obtendo um lucro de
23.914,78€.

O Seller3 consegue vender 53% de 4.800MWh de capacidade. Contudo este Seller obtém um lucro

inferior aos Seller1 e Seller2, (16.316,77€). Os VPP1 e o VPP2 tém um comportamento e resultados

muito semelhantes com um desempenho inferior aos restantes agentes. O VPP1 consegue vender
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79,62% da sua capacidade, obtendo um lucro de 5.964,10€, enquanto o VPP2 sé consegue um lucro

de 4.620,27€, com a venda de 71,31% da sua capacidade.

5.3.4.Estratégia 4

Os diagramas da Figura 5.10 apresentam as cinco simulacdes realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.10: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 4, (Caso de estudo 2).

Neste ponto foram efectuadas cinco simulagdes, utilizando todas a mesma estratégia de previsao de

preco de mercado, que consiste na média ponderada de todos os dias uteis entre 1 a 28 de Outubro

de 2008, atribuindo-a a vez a cada um dos Sellers para competir com as estratégias gerais.
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Graéfico 5.17: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulacéo 4.

No Grafico 5.17 pode verificar que nestas simulagdes houve um aumento da quantidade de energia
transaccionada relativamente as simulacdes anteriores, aumentando assim o valor global do
mercado. No Anexo XII pode verificar que o Sellerl volta a ser o agente com melhores resultados

conseguindo vender 100% de 7.200MWh de capacidade, obtendo um lucro de 50.326,14¢€.

Ana Ribeiro Pégina 56



O Seller2 volta a ser o segundo agente com maior lucro (41.981,48€), embora o Seller3 tenha

conseguido vender maior percentagem de energia (99,96%).

5.3.5.Estratégia 5

Os diagramas da Figura 5.11 apresentam as cinco simulag¢des realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.11: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 5, (Caso de estudo 2).

Neste ponto foram efectuadas cinco simulagdes, utilizando em todas a mesma estratégia de previsao

de preco de mercado que recorre a estratégia de regressao linear, considerando os ultimos sete dias

uteis, entre 20 e 28 de Outubro de 2008, atribuindo-a a vez a cada um dos Sellers de forma a

competir com as estratégias gerais.
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Graéfico 5.18: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulacgéo 5.

No Grafico 5.18 pode verificar que os resultados obtidos nesta simulagdo sdo muito semelhantes
aos resultados obtidas na Estratégia 3. No Anexo XIII pode verificar que esta estratégia voltou a ter
melhores resultados quando atribuida ao Sellerl1, este volta a conseguiu maior lucro (34.755,91€),
vendendo 70,81% da sua capacidade total (7200MWh).

O Seller2 ¢ o agente com segundo melhor desempenho, aproxima-se dos valores do prego de

mercado com uma diferenca de 0,3%, a mais baixa de todos. Este Seller ¢ o que consegue vender
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menor percentagem de energia (26,8%) de um total de 14.016MWh, obtendo assim um lucro de
23.914,78€.

O Seller3 consegue vender 53% de 4.800MWh de capacidade mas obtém um lucro inferior aos
Seller1 e Seller2, (16.300,54€). Os VPP1 ¢ o VPP2 tem um comportamento e resultados muito
semelhantes com um desempenho inferior aos restantes agentes. O VPP1 consegue vender 79,62%
da sua capacidade, conseguindo um lucro de 5.964,10€, enquanto o VPP2 sé consegue um lucro de

4.620.27€, com a venda de 71,31% da sua capacidade.

5.4. MASCEM - 3° caso de estudo.

No decorrer das simulagdes anteriores verificou-se que o valor previsto para oferta resultante das
cinco estratégias, se aproximavam muito do pre¢o de mercado verificado em cada simulagdo, na
grande maioria a oferta ficava ligeiramente acima do preco de mercado, cerca de 0,5€. Assim, este
terceiro caso de estudo surge no sentido de testar novamente as estratégias mas desta vez tirando
0,5€ ao valor da oferta em cada periodo. Importa salientar que nestas condigdes, se obtém um valor
global de mercado mais baixo, uma vez que as ofertas serdo mais baixas.

De forma a verificar se esta alteragdo produz melhores resultados, a analise de resultados ¢ feita
comparando os valores obtidos nesta simulacdo, com os valore obtidos para o caso de estudo 2, na

simulagdo que utiliza a mesma estratégia sem a diminui¢do de 0,5€.

5.4.1.Estratégia 1 (-0,5)

Os diagramas da Figura 5.12 apresentam as cinco simula¢des realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.12: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 1(-0,5), (Caso de estudo 3).
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Neste ponto foram efectuadas cinco simulacdes no MASCEM, utilizando em todas a mesma
estratégia de previsdo de preco de mercado, com base na média ponderada de todas as quartas-feiras
do més de Outubro de 2008, subtraindo a todos os periodos 0,5€/MWh. A estratégia ¢ atribuida
alternadamente a cada um dos Sellers para competir com as estratégias do cenario inicial.
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Graéfico 5.19: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulacgéo 1.

No Grafico 5.19 estdo apresentados os resultados obtidos nas cinco simulagdes.

Para facilitar a andlise, na Tabela 5.2 foram compilados os dados mais relevantes para comparagao

do desempenho dos diferentes Sellers.

Estratégia 1(-0,5) Estratégia 1

. Energia . Energia

Cez};g:;}cila)de Lucro (€) vend;'gda C?ﬁ:;;li;de Lucro (€) vend?da
(%) (%)
Seller 1 7.200 46.421,10 91,67 7200 25.341.61 45 .81
Seller 2 14.016 46.003.,47 49 4 14.016 14.693,15 14,2
Seller 3 4800 29 848,74 89,9 4.800 9704,71 26,73
VPP1 1.158 7.184,78 93,26 1.158 3.468.42 38.69
VPP2 955 6.085,93 91,2 955 3.361.09 45,65

Tabela 5.2: Comparacdo dos resultados obtidos com a Estratégia 1 e a Estratégia 1(-0,5).

Analisando os resultados facilmente se verifica que com a alteragdo efectuada aos valores das

ofertas, todos os Sellers tiverem um desempenho superior. O lucro aumentou de 44 a 68% e a

percentagem de energia vendida também aumentou bastante para todos os Sellers, cerca de 40 a

70%, Anexo XIV.

5.4.2.Estratégia 2 (-0,5)

Os diagramas da Figura 5.13 apresentam as cinco simulagdes realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.13: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 2(-0,5), (Caso de estudo 3).

Neste ponto foram efectuadas cinco simulacdes no MASCEM, utilizando em todas a mesma

estratégia de previsdo de pre¢o de mercado, que consiste na média ponderada dos ultimos sete dias

uteis do més, entre o dia 20 e o dia 28 de Outubro de 2008, subtraindo a todos os periodos

0,5€/MWh. A estratégia ¢ atribuida alternadamente a cada um dos Sellers para competir com as

estratégias do cenario inicial.
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Gréfico 5.20: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulagéo 2.
No Grafico 5.20 estdo representados os resultados obtidos nas cinco simulagdes.
Encontram-se compilados os dados mais relevantes para comparagdo do desempenho dos diferentes

Sellers na Tabela 5.3.

Estratégia 2(-0.5) Estratégia 2

. Energia . Energia

Ca&rﬁ%iaide Lucro (€) vendigda Cezii.gfc;a)de Lucro (€) vend?da
(%) (%)
Seller 1 7.200 50.329,14 100 7200 35.289,61 70,81
Seller 2 14.016 44.94975 51,42 14.016 19.897,15 21,3
Seller 3 4.800 31.294.11 95,33 4.800 12.071,11 38,44
VPPI1 1.158 7.690,11 100 1.158 ©6.801,28 87,42
VPP2 955 6.637.48 100 955 4.967,05 74,87

Tabela 5.3: Comparacéo dos resultados obtidos com a Estratégia 2 e a Estratégia 2(-0,5).

Analisando os resultados facilmente se verifica que com a alteracdo efectuada ao valore das ofertas,
todos os Sellers viram os seu proveito aumentar. O lucro aumentou de 25 a 61% e a percentagem de
energia vendida também aumentou para todos os Sellers, embora os aumentos ndo tenham sido tdo
elevados como nas simulagdes anteriores onde se utilizou a Estratégia 1(-0,5). Contudo também

esta estratégia permitiu aos Sellers aumentar o lucro entre 12 ¢ 59%, Anexo XV.

5.4.3.Estratégia 3 (-0,5)

Os diagramas da Figura 5.14 apresentam as cinco simulag¢des realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.14: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 3(-0,5), (Caso de estudo 3).

Foram efectuadas cinco simulagdes no MASCEM, utilizando em todas a mesma estratégia de

previsao de prego de mercado, que utiliza a regressao linear, considerando todos os dias Uteis entre

1 a 28 de Outubro de 2008, subtraindo a todos os periodos 0,5€/MWh. A estratégia ¢ atribuida

alternadamente a cada um dos Sellers para competir com as estratégias do cenario inicial.
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Gréfico 5.21: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulagéo 3.

No Gréfico 5.21 estdo representados os resultados obtidos nas cinco simulagdes.
Analisando os resultados da Tabela 5.4, verifica-se que alterando o valore das ofertas, todos os
Sellers tiverem um desempenho superior, cerca de 22 a 49% de aumento no lucro obtido. A

percentagem de energia vendida também aumentou para todos os Sellers, cerca de 20 a 47%,(ver

Anexo XVI).

Estratégia 3(-0,5) Estratégia 3

. Energia . Energia

C‘t‘;i%‘f)de Lucro (€) S C?ﬁ%ia)de Lucro (€) end i
(%) (%)
Seller 1 7.200 50.324.34 100 7200 34.738,21 70,81
Seller 2 14.016 44.524 85 51,42 14.016 23.914,78 26,8
Seller 3 4.800 32.311,62 99,71 4.800 16.316.77 53,04
VPP1 1.158 7.694,74 100 1.158 5.964.,10 79,62
VPP2 955 6.637,89 100 955 4.620,27 70,94

Tabela 5.4: Comparacao dos resultados obtidos com a Estratégia 3 e a Estratégia 3(-0,5).
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5.4.4.Estratégia 4 (-0,5)

Os diagramas da Figura 5.15 apresentam as cinco simulagdes realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.15: Diagrama representativo das cinco simula¢des que utilizam a Estratégia 4(-0,5), (Caso de estudo 3).

Foram efectuadas cinco simulagdes no MASCEM, utilizando em todas a mesma estratégia de

previsdo de preco de mercado, com base na média ponderada de todos os dias tuteis entre 1 a 28 de

Outubro de 2008, subtraindo a todos os periodos 0,5€/MWh. A estratégia ¢ atribuida

alternadamente a cada um dos Sellers para competir com as estratégias do cenario inicial.
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Gréfico 5.22: Quantidade, preco da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulagéo 4.

No Gréfico 5.22 estdo representados os resultados obtidos nas cinco simulagdes.

Analisando a Tabela 5.5, verifica-se que os resultados obtidos nesta simulagdo contrariam a
tendéncia dos anteriores. Neste caso a nova estratégia ndo trouxe vantagens relativamente a inicial,
uma vez que a estratégia inicial ja tinha permitido obter bons resultados. Aplicada ao Sellerl, a
estratégia com menos 0,5€, ndo permitiu qualquer alteracdo de resultados. Aplicada ao Seller2,
quando comparada com a estratégia original, a estratégia com menos 0,5€ obteve um lucro menor,
embora este Seller tenha vendido maior quantidade de energia. Isto deve ao facto de o valor de
licitag@o ter sido menor quando comparado com a estratégia original. Uma vez que a estratégia
original, permitiu ao Seller obter maior lucro, com menor quantidade de energia vendida.

Aplicada ao Seller3 a nova estratégia permitiu obter um lucro ligeiramente inferior ao inicial. O
VPP1 foi o tnico Seller que conseguiu obter um ligeiro aumento no lucro ¢ o VPP2 ndo sofreu

alteragoes nos resultados obtidos, Anexo XVII.
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Estratégia 4(-0.5) Estratégia 4
. Energia . Energia
sz;ﬁ%dha)de Lucro (€) vend?da Cji?:;}gde Lucro (€) vendigda
(%) (%)
Seller 1 7.200 50.326.14 100 7200 50.326,14 100
Seller 2 14.016 40.364.26 61,54 14.016 41.981.58 57.41
Seller 3 4.800 32.131.,55 99.96 4.800 32.241.42 99,96
VPPI1 1.158 7.750,11 100 1.158 7.689.63 100
VPP2 955 6.637.48 100 955 6.637,48 100

Tabela 5.5: Comparacdo dos resultados obtidos com a Estratégia 4 e a Estratégia 4(-0,5).

5.4.5.Estratégia 5 (-0,5)

Os diagramas da Figura 5.16 apresentam as cinco simulagdes realizadas no MASCEM, que vao ser

analisadas neste capitulo.
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Figura 5.16: Diagrama representativo das cinco simulagdes que utilizam a Estratégia 5(-0,5), (Caso de estudo 3).

Foram efectuadas cinco simulacdes no MASCEM, utilizando em todas a mesma estratégia de

previsdo de preco de mercado, com base na regressdo linear, considerando os ultimos sete dias

uteis, entre 20 e 28 de Outubro de 2008, subtraindo a todos os periodos 0,5€/MWh. A estratégia ¢é

atribuida alternadamente a cada um dos Sellers para competir com as estratégias do cenario inicial.
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Gréfico 5.23: Quantidade, pre¢o da energia vendida e lucro de todos os Sellers em cada periodo da simulagéo 5,

[MASCEM].
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No Gréfico 5.23 estdo representados os resultados obtidos nas cinco simulagdes.

Analisando os dados da Tabela 5.6, verifica-se que com a alteracdo efectuada aos valores das
ofertas, todos os Sellers tiverem um desempenho superior, cerca de 30 a 49% de aumento no lucro
obtido. A percentagem de energia vendida também aumentou para todos os Sellers, cerca de 20 a

47%, Anexo XVIII.

Estratégia 5(-0.5) Estratégia S

. Energia . Energia

Ca(‘;;i{fjha‘)de Lucro (€) endia ca(‘;i;ﬁide Lucro (€) endlicin
(%) (%)
Seller 1 7.200 50.326.17 100 7200 34.755.91 70,81
Seller 2 14.016 44.323,35 51,42 14.016 23.914,78 26,8

Seller 3 4.800 32.494 .32 99,71 4.800 16.300,54 53

VPPI1 1.158 7.689,63 100 1.158 5.964.10 79,62
VPP2 955 6.637.48 100 955 4.620,27 71,31

Tabela 5.6: Comparagao dos resultados obtidos com a Estratégia 5 e a Estratégia 5(-0,5).

5.5. Analise integrada de resultados relativos aos Caso de estudo 1,2 e 3

Apos a andlise dos resultados obtidos em cada um dos casos de estudo, chegou-se as seguintes
conclusoes:

No caso de estudo 1 verificou-se que o agente que utiliza como estratégia os resultados obtidos na
rede neuronal, conseguiu no global, vender maior quantidade de energia do que os restantes
agentes, que utilizaram as estratégias de média e regressdo, embora este agente ndo tenha tido
sempre o maior lucro. Verificou-se também que, ao contrdrio da NN, as restantes estratégias,
permitem aos agentes, que as suas ofertas em todas as simulagdes, se aproximem o prego de
mercado, estando ligeiramente acima deste, em cerca de 0.5€.

A estratégia que recorre a média ponderada de todos os dias uteis entre 1 ¢ 28 de Outubro de 2008
¢, das 5 estratégias, a que permitiu ao agente obter melhores resultados quer na quantidade de
energia vendida, quer na aproximacao ao preco de mercado verificado em cada simulacao.

Quando se atribuem as cinco estratégias aos cinco Sellers verificou-se que, a0 competirem entre si,
a estratégia que recorre a média ponderada entre 1 e 28 de Outubro de 2008, que foi aleatoriamente
atribuida ao VPPI, permitiu ao agente vender 100% da sua capacidade. Contudo, o valor da oferta
ndo lhe permitiu vender ao melhor prego, ficando assim ligeiramente abaixo do pre¢o de mercado e
nao obtendo o maximo proveito possivel. O Seller2, que recorreu a média ponderada dos Gltimos 7
dias uteis entre 20 ¢ 28 de Outubro de 2008, foi o agente que se aproximou mais do preco de

mercado e obteve o lucro mais elevado vendendo menor quantidade de energia.
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No caso de estudo 2 foram avaliados os desempenhos de cada agente atribuindo a todos eles cada
uma das estratégias de média e regressdo. Verificou-se que o Seller1 é o agente que obtém melhores
resultados independentemente da estratégia que lhe ¢ atribuida. Contudo a estratégia com que este
agente obtém melhores resultados ¢ a que utiliza a média ponderada de todos os dias uteis entre 1 e
28 de Outubro de 2008, conseguindo um lucro de 98663.58€ ao mesmo tempo que vendeu 100% da

sua capacidade e que conseguiu também acompanhar linearmente o prego de mercado.

No caso de estudo 3 foram atribuidas as estratégias de forma semelhante ao caso de estudo 2 mas
retirando 0.5€ ao seu valor em cada periodo.

O Seller1 voltou a ser o agente com melhores resultados independentemente da estratégia que
utilizou. Na grande parte das simulagdes quase todos os agentes viram o seu lucro e a quantidade de
energia vendida aumentar consideravelmente, assim como a aproximag¢do ao preco de mercado.
Contudo comparando os resultados destas simulagcdes com os resultados do caso de estudo 2,
verifica-se que para a mesma estratégia (média ponderada de todos os dias uteis entre 1 ¢ 28 de
Outubro de 2008), estratégia que nas simulagdes anteriores permitiu melhores prestagdes aos
agentes, desta vez o Sellerl ndo viu os seus resultados melhorados com a alteracdo do valor da
oferta. Este agente manteve exactamente o mesmo lucro e quantidade de energia vendida.

Neste ensaio a estratégia que permitiu ao Sellerl obter maior lucro foi a regressdo linear
considerando todos os dias tteis entre 1 e 28 de Outubro de 2008, embora quando comparada com a
estratégia que utiliza a média ponderada de todos os dias uteis entre 1 e 28 de Outubro de 2008, a
diferenga no lucro é muito baixa, (10€).

Assim esta estratégia de média ponderada permitiu aos agentes especialmente ao Sellerl, obter
melhores desempenhos que as restantes, quer na quantidade de energia vendida, quer no lucro quer
na forma linear como acompanha o preco de mercado, permitindo melhorar a oferta fazendo

ligeiros ajustes no valor da oferta.
No seguimento da andlise de resultado, foram compilados Tabela 5.7 todos os resultados obtidos

pelos Sellers que utilizam as cinco estratégias de média ponderada e regressao linear, nos trés casos

de estudo realizados.
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Capacidade

Energia vendida

Lucro relativo &

_uero (€ ria vendi
(MWHh) Lucro (€) (%) ene:'g;i::ﬁtilda
Simulagio | Estratégia | Seller 2 14.016,00 7.033.40 7.10 7.07
Simulagao 2 Estratégia 2 Seller 2 14.016.00 10.614.88 14,82 5.1
Simulagdo 3 Estratégia 3 Seller 2 14.016,00 17.474,75 20,88 597
Simulagio 4 Estratégia 4 Seller 2 14.016,00 79.907,56 55,20 10,33
Caso de estudo | Simulagio 5 Estratégia 5 Seller 2 14.016,00 17.474,75 20,88 5,97
Estratégia | Seller 1 7.200,00 40.498,90 42,78 13,15
Estratégia 2 Seller 2 14.016,00 67.317,49 32,33 14,85
Simulagio 6 Estratégia 3 Seller 3 4.800.00 38.973.48 66,92 12,13
Estratégia 4 VPP 1.158.00 14.726,09 100,00 12,72
Estratégia 5 VPP2 955,00 6.672,16 56,86 12,29
Simulagio 1.1 Estratégia | Seller 1 7.200,00 25.341.61 45,81 7.68
Simulagio 1.2 Estratégia | Seller 2 14.016,00 14.693,15 14,20 7.38
Simulagdo 1.3 Estratégia | Seller 3 4.800,00 9.704,71 26,73 7.56
Simulagio 1.4 Estratégia | VPP 1.158,00 3.468,42 38.69 7.74
Simulagio 1.5 Estratégia 1 VFPP2 933,00 3.361,09 45,65 7,71
Simulagio 2.1 Estratégia 2 Seller 1 7.200,00 35.280,61 70,81 6,92
Simulagio 2.2 Estratégia 2 Seller 2 14.016,00 19.897,15 21.30 6,66
Simulagio 2.3 Estratégia 2 Seller 3 4.800,00 12.071.11 38,44 6.54
Simulagio 2.4 Estratégia 2 VPPI 1.158.00 6.801,28 87,42 6.70
Simulagio 2.5 Estratégia 2 VPP2 955,00 4.967,05 74,87 6,95
Simulagio 3.1 Estratégia 3 Seller 1 7.200,00 34.738.21 70.81 6,81
Simulagio 3.2 Estratégia 3 Seller 2 14.016,00 23.914.78 26.80 6,37
Caso de estudo 2 | Simulagao 3.3 Estratégia 3 Seller 3 4.800,00 16.316,77 53,04 6.41
Simulagio 3.4 Estratégia 3 VPPI 1.158,00 5.964,10 79,62 6,47
Simulagio 3.5 Estratégia 3 VPP2 955.00 4.620,27 70,94 6,78
Simulagio 4.1 Estratégia 4 Seller 1 7.200,00 7.200,00 100,00 1,00
Simulagdo 4.2 Estratégia 4 Seller 2 14.016,00 8.047,00 57.41 1,00
Simulagio 4.3 Estratégia 4 Seller 3 4.800,00 4.798.00 99.96 1.00
Simulagio 4.4 Estratégia 4 VPPI 1.158.00 1.158.00 100.00 1.00
Simulagio 4.5 Estratégia 4 VPP2 955,00 955,00 100,00 1,00
Simulagio 5.1 Estratégia 5 Seller 1 7.200,00 300,00 70,81 0,06
Simulagiio 5.2 Estratégia 5 Seller 2 14.016,00 333,00 26,80 0,09
Simulagio 5.3 Estratégia 5 Seller 3 4.800,00 200,00 53,00 0,08
Simulagio 5.4 Estratégia 5 VPPI1 1.158,00 9,00 79,62 0.01
Simulagio 5.5 Estratégia 5 VPP2 955,00 18,00 71,31 0,03
Simulagio 1.1 | Estratégia 1(-0,5) Seller 1 7.200,00 46.421,10 91,67 7,03
Simulagio 1.2 | Estratégia 1(-0,5) Seller 2 14.016,00 46.003,47 49,40 6,64
Simulagio 1.3 | Estratégia 1(-0.5) Seller 3 4.800,00 29.848,74 89,90 6,92
Simulagdo 1.4 | Estratégia 1(-0.5) VPPI 1.158,00 7.184,78 93,26 6,65
Simulagiio 1.5 | Estratégia 1(-0.,5) VPP2 955,00 6.085,93 91,20 6,99
Simulagdio 2.1 | Estratégia 2(-0,5) Seller | 7.200,00 50.329,14 100,00 6,99
Simulagiio 2.2 | Estratégia 2(-0,5) Seller 2 14.016,00 44.949.75 51,42 6,24
Simulagdo 2.3 | Estratégia 2(-0,5) Seller 3 4.800,00 31.294.11 95,33 6,84
Simulagio 2.4 | Estratégia 2(-0,5) VPPI 1.158,00 7.690,11 100.00 6,64
Simulagdo 2.5 | Estratégia 2(-0,5) VPP2 955,00 6.637,48 100,00 6,95
Simulagdio 3.1 | Estratégia 3(-0,5) Seller 1 7.200,00 50.324,34 100,00 6,99
Simulagdio 3.2 | Estratégia 3(-0,5) Seller 2 14.016,00 44.524,85 51,42 6,18
Caso de estudo 3 | Simulagio 3.3 | Estratégia 3(-0.5) Seller 3 4.800,00 32.311,62 99,71 6,75
Simulagdo 3.4 | Estratégia 3(-0.5) VPPI 1.158,00 7.694,74 100,00 6.64
Simulagdo 3.5 | Estratégia 3(-0,5) VEP2 955,00 6.637,89 100,00 6,95
Simulagio 4.1 | Estratégia 4(-0,5) Seller 1 7.200,00 50.326,14 100,00 6,99
Simulagio 4.2 Estratégia 4(-0.5) Seller 2 14.016,00 40.364.26 61.54 4.68
Simulagao 4.3 | Estratégia 4(-0.5) Seller 3 4.800,00 32.131.55 99,96 6,70
Simulagdo 4.4 | Estratégia 4(-0,5) VPP1 1.158,00 7.750,11 100,00 6,69
Simulagdo 4.5 Estratégia 4(-0.5) VPP2 955.00 6.637.48 100,00 6.95
Simulagio 5.1 Estratégia 5(-0,5) Seller 1 T7.200,00 50.326.17 100,00 6,99
Simulagiio 5.2 | Estratégia 5(-0.5) Seller 2 14.016,00 44.323,35 5142 6,15
Simulagio 5.3 | Estratégia 5(-0,5) Seller 3 4.800,00 32.494,32 99,71 6.79
Simulagdo 5.4 | Estratégia 5(-0,5) VPPI 1.158,00 7.689,63 100,00 6,64
Simulagdo 5.5 | Estratégia 5(-0,5) VPP2 955,00 6.637.48 100,00 6,95

Tabela 5.7: Comparacéo dos resultados obtidos nas cinco estratégias de média ponderada e regresséo linear,

atribuidas aos agentes nos casos de estudo 1, 2 e 3.
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Analisando os resultados da coluna que corresponde ao Lucro relativo 4 energia vendida, os valores
destacados a amarelo permitem concluir que, as estratégias de média ponderada e regressao linear,
quando atribuidas aos agentes de forma a competir entre si, permitem que estes obtenham maior
lucro por unidade de energia vendia.

Como deixam de existir agentes com ofertas demasiados baixas (uma vez que nas estratégias gerais
alguns agentes faziam a sua oferta a zero), esta simulacdo verificou um aumento da
competitividade, que se reflectiu num aumento do preco de mercado. Consequentemente, os lucros
obtidos por estes agentes sdo mais elevados, quando comparados com os resultados obtidos pelos

agentes nas restantes simulacdes onde se utilizavam as estratégias gerais do cenario inicial.

5.6. Clusters

A andlise do comportamento dos agentes recorrendo a clusters surge com a necessidade de os
agentes terem ferramentas de apoio a decisdo. Os clusters vao ser utilizados por um agente, para
prever o comportamento dos seus concorrentes. Estes vao permitir avaliar tendéncias, caso estas
existam, e perceber qual € o tipo de estratégia que um concorrente adopta num determinado dia ou
periodo desse dia.

Esta analise é feita com base nas estratégias gerais do cenario inicial de simulagdo. E analisado o
comportamento de cada agente por dia e por periodo recorrendo ao método de clustering K-means,
disponivel na aplicagdo MatLab, e recorrendo a uma base de dados criada com informagao sobre as
estratégias que os cinco agentes utilizam durante o més de Setembro e Outubro de 2008. Esta
analise ¢ meramente indicativa de uma tendéncia, nada diz sobre a eficicia da estratégia que estd a

ser adoptada.

5.6.1. Andlise do comportamento de cada agente, por dia, com 3 clusters

Numa fase inicial, a analise do comportamento dos agentes foi feita utilizando 5 clusters, mas os
resultados ndo se revelaram satisfatorios uma vez que o histdrico ¢ relativamente pequeno. Assim,
optou-se por fazer a analise recorrendo a trés clusters, sendo possivel desta forma verificar algumas
tendéncias. Pretende-se perceber se estes trés clusters se aplicam de forma coerente em trés cenarios
com caracteristicas distintas como ¢ o caso dos sdbados, domingos e os dias da semana. No limite,
pretende-se conseguir prever qual a estratégia que um agente vai adoptar aos sabados, aos domingos
e nos dias uteis.

Da analise do Grafico 5.24, verifica-se que o Seller2 apresenta tendéncias diferentes dependendo do
més. No inicio do més de Setembro tem sempre o clusterl no sabado e domingo, na sua maioria os

dias da semana tém o cluster2 com a excepcao das quinta e sexta-feira que tem a maior parte das
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vezes o cluster3. No més de Outubro verifica-se que no inicio do més os dias da semana tem o
cluster2 e o sabado ¢ o domingo tem o cluster1, no resto do més os dias da semana passam a ter o
clusterl, o sabado passa a ter o cluster2 e o domingo o cluster3.

O Seller3 no més de Setembro tem sempre o cluster2 nos dias da semana, o clusterl ao sabado ¢ o
cluster3 ao domingo. Na primeira metade do més de Outubro ndo se verificam tendéncias
uniformes nos dias da semana, o sdbado e domingo tem o cluster3, na segunda metade tal como no
Seller2 o sabado tem o cluster3 e o domingo tem o cluster3. Os dias da semana tém o cluster3.

O Buyer4 no inicio do més de Setembro tem sempre o clusterl nos dias de segunda a quinta-feira, o
cluster3 na sexta e sabado e o cluster2 ao domingo. Este agente tem um comportamento muito
semelhante ao Seller2 no més de Outubro.

O Buyer5 ¢ o que tem um comportamento mais constante ao longo do més de Setembro, tem
sempre o cluster2 nos dias da semana, o cluster3 nos sabados e o clusterl ao domingo. Na segunda
metade do més de Outubro este agente tem um comportamento muito semelhante ao Seller2 e

Buyer4. O Buyer6 nao apresenta uma tendéncia muito clara.
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Gréfico 5.24: Analise da distribui¢do dos clusters para os Sellers2 e 3 e 0s Buyers4, 5 e 6.
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5.6.2. Andlise do comportamento de cada agente, por periodo

A andlise do comportamento dos agentes por periodo ¢ igualmente importante na medida em que

permite analisar se os agentes se comportam de forma semelhante em diferentes periodos de um dia.

Esta analise permite refinar a estratégia de um agente relativamente aos seus concorrentes. Espera-

se que os clusters revelem tendéncias, por exemplo entre as horas de cheiro de vazio.

Esta analise foi feita em trés momentos distintos, recorrendo a dois, trés e cinco clusters,(ver Tabela

5.8):

Anélise com 2 clusters: analisando a tabela que corresponde a dois clusters, verifica-se que
o Seller2 e 3 ¢ o Buyer6 t€ém uma tendéncia muto semelhante, de uma forma geral ambos
tém o cluster2 nos periodos da manha e noite, nas horas de menor consumo e o cluster1 nas
horas de maior consumo, entre as 10h e as 23h.

Os Buyers4 e 5 tém os clusters atribuidos de forma contraria, o cluster] nas horas de menor
consumo ¢ o cluster2 nas horas de maior consumo. A analise dos clusters ¢ feita de forma
independente capa cada agente, pelo que nao existe semelhangas entre clusters, cada um ¢
independente de agente para agente, ndo sendo comparaveis entre eles. Assim estes Buyers
tal como os agentes anteriores, também revelaram uma tendéncia muito clara.

Analise com 3 clusters: O Seller2 e 3 e o Buyer5 tém os clusters distribuidos de forma
semelhante, nas horas de maior consumo, entre as 10h e as 23h, tém atribuido o cluster2,
nas horas de menor consumo tem o clusterl. No periodo 1, 8, 9 e 24 tem o cluster3. O
Buyer4 também apresenta tendéncias, tem o cluster2 nas horas de menor consumo, o
cluster3 nas horas em que o consumo atinge 0 maximo, entre as 8h e as 10h ¢ entre as 14h e
as 20h. Nos periodos em que o consumo desce ligeiramente tem o cluster1.

O Buyer6 apresenta uma tendéncia semelhante ao Buyer4, o clusterl nas horas de menor
consumo durante a madrugada ¢ manha, o cluster2 durante a tarde e incido da noite, nas
horas em que o consumo aumenta ¢ o cluster3 nos periodos em que ha um pico no consumo,
entre as 11h e as 14 e as 21 e 22h.

Anélise com 5 clusters: Uma vez que a analise de dados foi limitada a dois meses quanto
maior o numero de clusters, menos perceptiveis sao as tendéncias. Com cinco clusters ainda
se consegue verificar que no Sellerl, os cluster4 e 5 se verificam nas horas de maior
consumo, entre as 10h e as 23h, os clustersl, 2 e 3 verificam-se nas horas de menor
consumo, entre as 24h e as 9h. O Seller3 também apresenta uma tendéncia bem visivel com
o cluster4 ente as 24h ¢ a 1h, horas em que o consumo ¢ mais baixo, o cluster3 entre as 2h e

as 6h, altura em que ha um ligeiro aumento, o cluster entre as 7h e as 9h, quando o consumo
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aumenta ainda mais, cluster5 as 10h e entre as 16 e as 21h, periodos em que s consumos
atingem o maximo ¢ o clusterl entre as 11h e as 15h e as 22h ¢ as 23h. Este é o agente que
tem as tendéncias melhor definidas de acordo com as variagdes de carga ao longo de um dia.
O Buyer4, 5 6 ndo tem uma distribui¢do dos clusters tdo bem definida. O Buyer4 tem o
cluster 5 entre as 24h ¢ a 1h, e entre as 7h e as 9h, o que ndo faz muito sentido uma vez que
sdo periodos com caracteristicas reais muito pouco semelhantes. Tem o cluster] entre as 2h
e as 6h e o cluster2, 3 e 4 entre as 10h ¢ as 23h.

O Buyer5 tem o cluster4 e 5 nos periodos de vazio, entre as 24 e as 6h, tem o cluster3 entre
as 16 e as 21h e o cluster1 e 2 nos restantes periodos.

O Buyer5 tem o cluster4 e 5 entre as 24h e as 7h, o cluster2 e 3 nas horas de maior

consumo, entre as 11h e as 14 e as 21 e 22, nos restantes periodos tem o cluster1.
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] |  EEUEESE il | PR : i b |
2 [0S (e 1 1 2 D 1 2 1 1 1 BN T 51 |
32 2 1 1 2 5 1 2 1 1 [N
41 2N 2 1 1 2 4 1 1 2 1 1 o
s E 1 1 2 5 1 2 1 1 [ S
o 2 [E2 1 1 B 6 1 1 BB 1 1 B0 B85
el 2 1 1 2 7 1 2 1 1 : IR
e ) 2 1 1 1 s DD R N e 2 2 1
o[l 2 1 1 1 g | o] o] 0 2 1
10 1 1 2 2 1 i0 2 BN » 2 1
i) it 1 2 B 1 11 2 2 1 : Bl 2
1% I 1 2 2 1 12 2 1 2 BN 2
13 1 1 2 2 1 13 B 2 1 B | 2
14 1 1 | 1 14 B2 3 1 2 Bl 2
s e 1 2 2 1 150 2 2 1 2 2 1
6 1 2 2 1 16 2 2 BBl : 2 1
17 1 1 2 2 1 170 2 2 BBl : 2 1
18 1 1 2 2 1 18 2 2 BBl : 2 1
19 1 1 2 2 1 19 2 2 B Bl : 2 1
20 1 1 2 2 1 20 B 2 BBl : 2 1
A 1 B 2 1 212 2 1 2 BN
23 i 1 2 2 1 2B 2 1 2 Bl
93 1 2 2 1 23 2 2 1 2 2
248 1 1 2 2 24 HEH N N B  :

Tabela 5.8: Andlise da distribuicdo dos clusters por periodo.

Assim, verifica-se que existem tendéncias bem definidas para diferentes periodos do dia com
caracteristicas semelhantes. Isto permite aos agentes adaptar as suas ofertas tendo uma previsao das

estratégias que os concorrentes vao adoptar.
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6. Conclusoes

Este trabalho teve como objectivo estudar novas abordagens e estratégias para dotar os agentes
participantes nos mercados de energia, com inteligéncia e capacidade para se adaptarem as
circunstancias do mercado de electricidade. Ao utilizarem estratégias que lhes déem maior
percep¢ao de como os mercados se comportam, conseguem obter melhores resultados antecipando-
se ao que ¢ esperado que aconteca em cada momento. Para concretizar esse objectivo, foram
implementadas no Excel cinco estratégias distintas, utilizando o método de média ponderada e
regressao linear para prever o preco de mercado. Estas estratégias foram depois testadas no
MASCEM, um simulador multi-agente constituido por varias entidades que fazem parte do
mercado eléctrico como os produtores, compradores, negociadores, entre outros. Os agentes
definem as suas estratégias e os seus objectivos. As apostas do MASCEM processam-se nos
mercados day-ahead, os periodos de negociacdo sdo das 24 horas seguintes ao fim de cada dia. Este
inclui agentes facilitadores de mercado que criam vendedores, compradores, negociadores, operador
de mercado e operador de sistema. Os compradores representam os consumidores € oS
distribuidores de electricidade, o utilizador pode definir o nimero de compradores e vendedores

para cada cenario, especificando as suas caracteristicas e estratégias.

As estratégias de previsao de preco, utilizaram como base o histérico do OMEL, assim permitiram
analisar as tendéncias de mercado e evolucao de pre¢os em quatro momentos distintos:
e Ao longo dos dias, com a utilizagdo de médias e regressdes que consideram um intervalo de
dias seguidos;
e Ao longo de cada dia da semana separadamente, considerando apenas o mesmo dia das
semanas anteriores;
e Mudangas rapidas de mercado, considerando apenas os dias mais recentes;
e Comportamento do mercado a mais longo prazo, considerando intervalos de dados de varios

mescEs.

Da andlise dos trés casos de estudo, conclui-se que a estratégia que utiliza média ponderada de
todos os dias uteis entre 1 e 28 de Outubro de 2008 (Est.4), podera trazer resultados melhores que a
rede neuronal quando utilizada por uma empresa em mercado real, devido aos seus bons resultados
e a proximidade dos seus valores, com os valores de preco de mercado em todas as simulacdes. Esta

estratégia permite que o utilizador faga ligeiros ajustes dependendo da evolucdo do preco de
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mercado em que estd a participar. Assim, esta estratégia permite aumentar o lucro da empresa que a
utiliza. O mesmo j& nao € possivel com a rede neuronal que, apesar de ter alguns bons resultados,
tem um comportamento muto pouco linear e sdo poucas as vezes que acompanha a variacdo dos

pregos de mercado, tornando-se dificil adapta-la.

Do ponto de vista do simulador, estas estratégias contribuiram para dotar os agentes de mais
inteligéncia e capacidade de adaptacdo e antecipagdo do que se passard no mercado. Permitem
perceber quais as abordagens que permitem obter maior valor acrescentado para os agentes, de
forma que se possa implementar no simulador e serem utilizadas pelos agentes. Com esta analise
exclui-se as estratégias que ndo revelam ser eficazes para nao se atribuir aos agentes estratégias que
os fagam perder tempo em andlise e ndo lhes tragam resultados satisfatorios.

Uma vez que estas estratégias mostraram bons resultados, foram implementadas e desenvolvidas no
simulador, desta forma os agentes tém agora ao seu dispor varias abordagens para serem utilizadas

quando mais se apropriarem.

A andlise do comportamento dos agentes recorrendo a clusters surgiu com a necessidade que os
agentes tém de ferramentas de apoio a decis@o. Eles precisam de perceber as variagdes de mercado
em termos de semelhanga de comportamento em cada dia, podendo ser feita uma analise em termos
de dias ou dos periodos de cada dia. Os clusters sdo utilizados por um agente para que este consiga
prever o comportamento dos seus concorrentes, analisando tendéncias e percebendo qual o tipo de
estratégia adoptada em determinados momentos com caracteristicas semelhantes.

Assim ¢ possivel avaliar em que dias ou periodos, cada uma das estratégias pode ter melhores
desempenhos que outra. Desta forma ¢ possivel dar aos agentes a capacidade de eles proprios,

aprenderem quando usa cada uma delas dependendo do cluster.

Com base nas estratégia gerais utilizadas anteriormente num ensaio do GECAD, foi analisado o
comportamento de cada agente por dia e por periodo sendo analisado esse desempenho em cada
uma das estratégias.

Esta analise foi feita no MatLab e utilizou um historico de 2 meses, Setembro e Outubro de 2008.
Recorrendo a 3 clusters foi possivel verificar algumas tendéncias, o Buyer5 é o agente que tem um
comportamento mais constante ¢ que revelou tendéncias bem definidas. Ao longo do més de
Setembro tem sempre o cluster2 nos dias da semana, o cluster3 nos sabados e o clusterl ao
domingo. Na segunda metade do més de Outubro este agente tem um comportamento mais

inconstante, muito semelhante ao Seller2 ¢ Buyer4.
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Os restantes agentes também apresentam algumas tendéncias que permitem concluir que aumentado
o numero de meses a considerar para esta analise, as tendéncias vao-se tornando cada vez mais
claras, permitindo aos agentes no limite considerar 3 estratégias diferentes para os dias da semana,
sdbados e domingos.

A andlise do comportamento dos agentes por periodo revelou tendéncias claras sobre o
comportamento dos agentes, esta analise foi feita em trés momentos distintos, recorrendo a dois,
trés e cinco clusters.

Na analise com 2 clusters ha uma visivel tendéncia de todos os agentes terem um cluster para as
horas de menor consumo, entre as 24 e as 7h e outro cluster definido para as horas de maior
consumo, entre as 8 e as 23h.

No ensaio com trés clusters o Buyer4 e 6 apresentam uma separagdo entre as horas com maior
consumo, com menor consumo ¢ periodos em que habitualmente ha picos de consumo, com trés
clusters claramente atribuidos a esses periodos distintos.

No ensaio que recorre a 5 clusters ainda conseguem verificar-se algumas tendéncias em todos os
agentes mas ja ndo estdo tdo claras como no ensaio de 3 e 2 clusters.

Tal como no ensaio anterior foi possivel verificar-se tendéncias com base na andlise dos diferentes

agentes.

Do ponto de vista dos mercados de energia este trabalho tras contribui¢ao na medida em que estas
analises e consequente implementa¢do no simulador, podem permitir a empresas quem utilizem este
simulador como ferramenta de apoio a decisdo para os seus investimentos, usufruir de propostas,
neste caso de valores para licitagdes, baseadas em analises de mercado, pensadas, testadas e

comprovadas que podem obter bons resultados.

Na sequéncia desta implementa¢do ao nivel do Excel, j& surgiu outro trabalho desenvolvido no
GECAD, este consistiu na implementagdo em JAVA (linguagem em que estd implementado o
MASCEM) das cinco estratégias que desenvolvi.

Estas estratégias vao ser também integradas num trabalho que consiste num sistema multi-agente
para definicdo adaptativa de estratégias de licitagdo para os agentes do MASCEM, que vai integrar
varias estratégias utilizando varios métodos e técnicas diferenciadas, permitindo aos agentes

escolher em cada momento as estratégias que mais se adequam as actuais circunstancias.
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Anexo |

Est.1 - Todas as quartas- Est.2 - Ultimos 7 dias Est.3 - Todos os dias Est.4 - Todos os dias Est.5 - Ultimos 7 dias
fairas de Outubro de Erro uteis, entre 20 & 28 de Erro nteis entre 1 a 28 de Erro nifers entre 1a 28 de Erro utets_ entre 20 & 28 de Erto  |Est.NN - Rede Neuronal| Erro
2008 Qutubro de 2008 Outubro de 2008 Outubro de 2008 Outubro de 2008

Hora | Previsto Real | MAPE(%)| Previsto Real |MAPE(%)| Previsto Real |MAPE(%)| Previsto Real |MAPE(%)| Previsto Real |MAPE(%)| Previsto Real |MAPE(%)
1 61,217 50,860 20,364 57,544 50,860 13,142 55,696 50,860 9,508 44 814 50,860 11,888 55,696 50,860 9,508 58,970 50,860 15,946
2 58.557 47 880 22,299 53,914 47 830 12,603 52216 47 880 9.056 41973 47,880 12337 52216 47880 9.056 60,400 47,830 26,149

3 52337 43,030 21,630 47.756 43,030 10,983 47.000 43,030 9,226 38.504 43,030 9.822 47.000 43,030 9,226 60,220 43.030 39.949
4 53.076 41,240 28,701 47472 41.240 15111 46,376 41,240 12,453 37.828 41,240 3,274 46376 41,240 12,453 60,250 41.240 46.096
5 52174 41,920 24 462 46,895 41,920 11,867 45,733 41,920 9,096 37435 41,920 10,699 45733 41,920 9,096 60,190 41,920 43,583
6 55,929 44,220 26,480 50,478 44.220 14152 48.478 44,220 9,629 39,704 44,220 10,212 48 478 44,220 9,629 60,830 44.220 37,562
7 63.330 54.600 16,905 61,189 54,600 12,067 59,640 54.600 9.231 46,504 54.600 14,279 59.640 54.600 9,231 65,930 54,600 20,751
8 76,809 64.660 18,789 73,650 64.660 14212 72,352 64.660 11,896 56,911 64.660 11,984 72,352 64.660 11,896 75,570 64.660 16,873
9 78.676 68.000 15,701 78,404 68.000 15,300 78,372 68.000 15,253 60,752 68.000 10,658 78,372 68.000 15,253 77,090 68.000 13.368
10 77,984 68.700 13,514 77,988 68.700 13,520 78,141 68.700 13,743 59,672 68,700 13,142 78,141 68.700 13,743 75,650 68,700 10,408
11 79,098 68,700 15,135 73,946 68,700 14913 79,062 68,700 15,082 60,322 68,700 12,195 79,062 68,700 15,082 75 460 68,700 9,640
12 79,003 69.000 14,497 79,186 69.000 14,762 30,031 69.000 15,987 60,428 69.000 12,424 80,031 69.000 15,987 74,650 69.000 8478
13 79,825 70.000 14,035 79,764 70,000 13.948 30.349 70.000 14,785 61.740 70,000 11,799 80,349 70,000 14,785 75,330 70,000 7.614
14 76,731 67.250 14,107 77,106 67.250 14,656 77,618 67.250 15,715 59,738 67.250 11,170 77,818 67.250 15,715 72,960 67.250 8,491

15 66,752 60.810 13,061 69,471 60.810 14243 69.416 60.810 14,152 54,063 60.810 11,096 60416 60.810 14,152 68,550 60.810 12,728
16 67.685 60.180 12,471 68,542 60.180 13,896 68,134 60.180 13,300 53,433 60.180 11212 66,184 60.180 13,300 68,950 60.180 14,573
17 69.907 64.250 8505 70,066 64.250 9,052 69.334 64.250 71,991 54,502 64.250 15,172 69.384 64.250 71,991 69,560 64.250 8,265
18 73,022 69.800 4.616 73,429 69.800 5,199 72,568 69.800 3,966 56,700 69.800 18,768 72,568 69.800 3,966 69,840 69.800 0,057
19 74,056 85.560 13,445 77,663 35,560 9,229 78,062 85.560 §.764 57518 85,560 32,775 78,062 85,560 8,764 72,380 35,560 15404
20 78,681 95.890 17,946 83,361 95.890 13,066 84.910 95.890 11,451 61.287 95.890 36,087 84910 95,890 11,451 77,930 95,890 18,730
21 §7.356 95.630 §.652 88,103 95.630 7.871 87.894 95.630 §.090 71,604 95.630 25,124 §7.394 95.630 8,000 37430 95.630 8,575
22 84,817 36,770 2,250 81,600 36,770 5,959 30,030 36,770 1,768 65,386 86,770 24,645 80.030 36,770 1,768 32,640 86,770 4,760
23 74,558 82,740 9.888 72,968 82,740 11811 71,785 82,740 13,240 56,525 82,740 31,683 71,785 82,740 13,240 71,290 82,740 13.839
24 65,545 69.940 6,283 65,638 69.940 6,150 64,743 69.940 1430 489186 69.940 30,058 64.743 69.940 1430 65,740 69.940 6,005

Tabela A. 1: Prego de compra de energia em €/ MWh e o erro, calculado no excel para as 24 horas do dia, em cada uma da 5 estratégias desenvolvidos no Excel
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Anexo Il — Caso de Estudo |

Simulagdo | Erro MAPE (%) | Erro MAPE (%) Prego Proposto (€/MWh) Sim-1 Scller 2 Seller 3
HORA| Preco de Mercado Seller2 Seller3 Est.1 Red.Neur. HOR | Capacidade | Vendida Encrgia Luero | Capacidade | Vendida Energia Tvie
1 58,97 3,81 0,00 61,22 58,97 Sl (MWh) (MWh)  [vendida (%) (MWh}) (MWh)  |vendida (%)
2 58,50 0,01 3,14 58,56 60.40 I %400 13,000 2,23 RICTICT) 00,00 0,00 0,400
3 52,34 0,01 15,06 52,34 60,22 2 584,00 13,00 2,23 20H) (M) 10,00 0011 0,00
4 53:()8 {):()1 13.51 53,08 60.25 3 584,00 41,00 7.02 200,000 10,000 0,00 0,00
5 52,17 0,01 15,37 52,17 60.19 4 SR4,00 53,000 908 UMD, (M) LA 0,00 0,400
6 55.93 0.00 876 55.93 60.83 5 584,00 63,00 11.13 I 11,00 0.00 [IXI)
— z sl z Z 6 584,00 0,00 00,00 RICINCT 0,00 0,00 0,00
7 62,44 2,23 5,59 63,83 65,93 7 SX4.00 0,00 0,00 0,00 RICIACI 1,00} 000 (0,00
8 74,39 3,25 1,59 76,81 75,57 5 X400 0,00 0,00 0,00 20M0,00) 10,00 0,00 0,00
9 76,91 2,30 0,23 78,68 77.09 9 SR4.00 0,00 1,00 0,00 20400} 200,041 100,00 151700
10 76,12 2,45 0,35 7798 75.85 10 584,00 0,00 0,00 0,00 RICIINT] 200,010 100,00 1508, 20
11 78.22 112 1,53 79,10 75.46 11 584,00 1,00 11,00 10,00 20N M) 200,14 100,010 149700
12 77.06 252 2.87 79.00 74.85 12 84,00 0,00 00,00 0,00 UMD (M) 195,00 97,50 IJ‘JI.::S
3 7333 507 0.00 7982 7533 13 TJ_:H: 10,00 10,00 1,000 M0 :H-I].IHI ltll!_fll:l 145920
- - 14 584,00 11,000 [0 11,000 20H), (M) 45.1M) 22,50 308 48
14 74.88 248 2,56 76,74 72.96 15 84,00 64,000 10,96 43322 UMD 0,00 0,00 Xl
15 08,55 0,30 0,00 68,75 68,55 16 S84.00 0,00 0,00 0,00 RG] 814 40,50 563 44
16 67,67 0,02 1,89 67,69 68,95 17 584,00 0,00 01,00 0,00 20, (M) 201,00 100,00 139680
17 69,56 0,50 0,00 69,91 69,56 18 S84.00 135,00 23,12 999 8| 20411} 200,00 100,00 144760
18 72,84 0,25 4,12 73,02 60,84 19 SN 4500 7.71 354,06 204,000 20H1,00 EIRE 1558 600
19 73.06 1.36 0,93 74,06 7238 20 584,00 245,00 41,95 214032 200,00 0,00 0,00 0,00
20 78,69 0,01 0,07 78.08 77.93 21 S84,00 0,00} (0,(H1 10,000 2040, 000 95,00 47,50 78508
3 47,36 0.00 0.08 §7.36 5743 22 584,000 0,00 11,0 11,00 20,000 UM, 000 10W0, (00 1425 80
> /s > 20 tad : 23 S84.00 321,00 5497 2104.16 200,00 0,00 0,00 0,00
22 82,64 2,63 0,00 84,82 82,64 24 | 58400 0,00 0,00 1,00 200,00 63,00 31,50 371,51
23 73,04 2,08 2,40 74,56 71,29 o i
- - Total 1401 6,00 995,00 710 T033.40 AR00,00 207900 4331 15331.24
24 65,55 0,01 0,29 65,55 65,74

Tabela A. 2: Prego ofertado pelo Seller2 e 3, preco de mercado e erros médios associados a simulag&o 1 Tabela A. 3: Lucro obtido pelo Seller2 e 3 em cada periodo da simulagéo 1.

(MASCEM).
160 T 250000
| 2000,00 +
z i S 150000 |
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= | - 5
2 m Seller2 2 100000+ B Seller 2
1 Sellerd -
B &eller 3
I 300,00 I I Seller
,,,,,,,,,,,,,, HETEE IS et = el 1
st MR IR IS S e AT AR e A B Em A 2 S 6789101 1213141516171819202122 2324
Hora

Hora

Gréfico A. 1: Erro médio em cada periodo do dia para a simulagéol. Gréfico A. 2: Lucro em cada periodo do dia para a simulagaol
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Anexo 111

Simulagéo 2 Erro MAPE (%) | Erro MAPE (%) Prego Proposto(€/MWh ) Sim-2 Seller 2 Seller 3
HORA| Prego de Mercado Seller2 Seller3 Est.2 Red.Neur. HORA Capacidade | Vendida Energia L Capacidade | Vendida | L
1 57,54 0,01 2,49 57,54 58,97 MWh) | (MW [vendida )| U | oMwhy [ (Mwh)  |vendida o) U
2 5391 0,01 12,04 53,91 60,40 1 584,00 63,00 10,79 339,63 200,00 0,00 0,00 0,00
3 47,77 0,03 26,06 47,76 60,22 2 584,00 253,00 43,32 1208,33 200,00 0,00 0,00 0,00
4 4747 0,00 26,92 4747 60,25 3 584,00 281,00 48,12 133391 200,00 10,00 0100 120500
3 46,90 0,01 28,34 46,89 60,19 4 584,00 293,00 50,17 1373 88 200,00 1,00 0,00 0,00
3 50,48 0,00 20,50 50,48 60.83 5 584,00 115,00 19.69 580,52 200,00 0,00 0,00 0.00
7 61,10 0,00 775 61,19 65.93 6 584,00 121,00 20,72 740,40 200,00 1,00 0,00 0,00
5 35 295 2
3 7385 0.00 233 73.85 7557 7 q:l:: -:l}.:tl :J ‘-t h:_ ,4]u ::’_m,:.:n ::,1:| :;,:;{u [:,g:
5840 )00 1,00 )00 200,00 00 0,00 0,00
9 76,91 1,94 0,23 78,40 77,09 8
9 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 100,00 1517,00
1 76,12 2,45 0,35 77,89 75,85 10 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 100,00 1509,20
1 78,22 0,93 3,53 78,95 75,46 11 584,00 0,00 00,00 01,00 200,00 200,00 100,00 149700
12 77,06 2,76 2,87 79.19 74.85 12 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 198,00 99,00 1491,53
13 75,33 5,89 0,00 79,76 75,33 13 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 100,00 1459,20
14 74,88 2,97 2,56 77,11 72,96 14 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 45,00 22,50 30848
15 68,55 1,34 0,00 69,47 68,55 15 584,00 64,00 10,96 438,66 200,00 1,00 0,00 0.00
16 68,54 0,00 0,60 68,54 68,95 16 584,00 0,00 0,00 01,00 200,00 51,00 40,50 563,44
17 69,56 0,73 0,00 70,07 69,56 17 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 100,00 139680
18 72,84 0,81 4,12 73,43 69.84 18 584,00 85,00 14,55 660,11 200,00 200,00 100,00 1447.60
= = = =
0 77,66 0.00 5.80 T7.66 7238 19 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 100,00 1558.60
20 584,00 0,00 0,00 01,00 200,00 200,00 100,00 176112
20 82,06 1,58 5,03 83,36 77.93 - N
- . 21 584,00 245,00 41,95 204,00 200,00 0,00 0,00 0,00
= 88,06 0,05 0.72 88,10 87,43 22 584,00 133,00 2217 970,50 200,00 200,00 100,00 1425 80
22 81,60 0,00 1,27 81,60 82,64 23 | 58400 321,00 54.97 200704 | 20000 0,00 0,00 0.00
23 72,97 0,00 2,30 7297 71.29 24 584,00 63,00 10,79 362,50 200,00 0,00 0,00 0.00
24 65,64 0,00 0,15 65,64 65,74 Total | 1401600 207700 14,82 10614,88 4800,00 2124,00 44,25 17140.77
Tabela A. 4: Prego ofertado pelo Seller2 e 3, preco de mercado e erros médios associados a simulagédo Tabela A. 5: Lucro obtido pelo Seller2 e 3 em cada periodo da simulagéo 2.
2 (MASCEM).
2R.0 2500,00
260
4.0 - 4 8 :
220 | i 2000,00
20,0
IR0 o -
£ 160 | | N | ] S 150000
= 140 . £
= 120 = Sellerz = 100000 Seller 2
10.0 Scller3 -
8.0 - 1 2 3 L - B Seller 3
6.0 500,00
40 I
2,0 I
0.0 | I n I I | | " = [ | 0.00
1 2 3 4 5 6 7 % 9 1011 1;105 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 203 04 05 6 7 8 91011 1213 15 1§ 19 20 21 22 23 24
Hora

Gréfico A. 3: Erro médio em cada periodo do dia para a simulacéo 2. Gréfico A. 4: Lucro em cada periodo do dia para a simulagao?.
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Anexo IV

Simulagio 3 Erro MAPE (%) | Erro MAPE (%) Prego Proposto(€/MWh ) Sim-3 Seller 2 Seller3
HORA| Prego de Mercado Seller2 Seller3 Est.3 Red.Neur.
1 55,70 0,01 587 53,70 58,97 Capacidade | Vendida Energia i Capacidade | Vendida Energia -
P 2.7 0.01 15.66 5203 60.40 HORAL™ (vwhy [ oawhy [vendidares)] ™ [ why | oMwh) [vendida o) 2
3 47,00 0,00 28,13 47,00 60,22 | 584,00 213,00 36,47 112,29 | 20000 0,00 00,00 0,00
4 46,38 0.01 20.9] 46.38 60.25 2 S84,00 253 00 43,32 1189, 10 200,00 0,00 0,00 0,00
3 .73 001 .62 573 0.0 3 58400 28100 48.12 130328 200,00 .00 0,00 0,00
S 4 584,00 293 00 5017 1339 89 200,00 000 0,00 0,00
o 49,00 107 24,14 48,48 60,83 5 584,00 00, 04 68 49 2205,84 200,00 0,00 0,00 0,00
7 59,64 0,00 10,55 59,64 65,93 6 | ssd00 | 12100 2072 72164 | 20000 0,00 0,00 0.00
8 72,35 0,00 4,45 72,35 73,57 7 84,00 40,00 685 289,40 200,00 0,00 0,00 0,00
9 76,91 1,90 0,23 78,37 77,09 8 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00 0,00
10 76.12 2.66 0,35 78.14 75.85 9 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 100,00 1517.00
T 78;22 I;Ux 353 75,06 75.46 :IIJ inj_:m ;n_u:: 0,00 0.00 fut:_uu Ethl_l::} ]Iﬂ(l_i]t] |ir;u_:u
584,00 3,0 0,00 0,00 200,00 200,00 00,00 149700
12 77,06 3,86 2,87 80,03 74,85 = - : -
12 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 198 00 G900 149153
4 75,33 6,66 0,00 80,35 75,33 13 | 38400 0,00 0.00 0.00 200,00 200,00 100,00 1459.20
14 74,38 3,92 2,50 77,82 72,96 14 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 45 00 2250 308 48
15 68,55 1,26 0,00 69,42 68,55 15 | ss4.00 64,00 10,96 436,35 200,00 0,00 0,00 0,00
16 68,18 0,01 1,13 68,18 68,95 16 | 38400 81,00 13,87 561,98 200,00 0,00 0,00 0,00
17 69.38 0.01 0,26 59,38 59.56 17 584,00 49,00 8,39 355,50 200,00 200,00 100,00 1396.80
8 72,57 0,00 3,76 72,57 59.84 18 | ss4.00 85,00 14,55 563,51 200,00 200,00 100,00 1447,60
19 78.06 0.00 728 78.06 7238 19 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 100,00 155860
2 - = -~ — 20 384,00 45,00 7.71 395,50 200,00 200,00 100,00 1748.60
2D 82,06 3.47 5,03 84,91 77,93 21 | ssa00 | 33500 3736 | 268101 | 20000 0.00 0.00 0.00
21 87.89 0,00 0,52 87.89 87.43 2 | ss400 133.00 22,77 954,81 200,00 200,00 10000 | 142580
22 82,03 2,44 0,74 80,03 82,64 23 584,00 321,00 5497 2078,15 200,00 0,00 0,00 0,00
23 71 79 U()l 0,70 71,79 71.29 24 584,00 213,00 36,47 1 186,41 200,00 0,00 0,00 0,00
24 64,74 0,00 |54 64,74 65.74 Total | 14016,00 | 2927.00 20,88 17474.75 | 480000 | 204300 42,56 1535981
Tabela A. 6: Preco ofertado pelo Seller2 e 3, preco de mercado e erros médios associados a simulagéo 3 Tabela A. 7: Lucro obtido pelo Seller2 e 3 em cada periodo da simulagéo 3.
(MASCEM).
3000,00
2500,00
- ~ 2000,00
& 2
£ £ 150000
; = Seller? 2 ® Seller 2
Sellerd = 100000
w Seller 3
500,00 I I I
. II.III- I 0,00 | I :
1 2 3 4 5 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 23456 7 8 91011121314 151617 1819 20 21 22 23 24
Hora
Hora
Grafico A. 5: Erro medio em cada periodo do dia para a simulagao 3. Gréfico A. 6: Erro médio em cada periodo do dia para a simulacéo 3.
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Anexo V

Simulagio 4 Erro MAPE (%) | Erro MAPE (%) Prego Proposto(€/MWh )
HORA| Prego de Mercado Seller2 Seller3 Est.4 Red.Neur.

1 49,00 8,54 20,35 44,81 58,97
2 49,00 14,34 23,27 41,97 60,40
3 46,28 16,15 30,12 38,80 60,22
4 45,69 17,21 31,87 37,83 60,25
5 44,92 16,66 33,99 37,44 60,19
6 49,00 18,97 24,14 39,70 60,83
7 49,00 4,48 34,55 46,80 65,93
8 56,91 0,00 32,79 56,91 75.57
9 60,75 0,00 26,90 60,75 77.09
10 59,67 0,00 27,12 50,67 75,85
11 60,32 0,00 25,10 60,32 75.46
12 60,43 0,00 23,86 60,43 74,85
13 61,74 0,00 22,01 61,74 75.33
14 59,74 0,00 22,13 59,74 72,96
5 54,06 0,00 26,80 54,06 68,55
16 53,43 0,01 29,05 53,43 68,95
17 54,50 0,00 27,63 54,50 69,56
18 56,70 0,00 23,17 56,70 69,84
19 57,52 0,00 25,83 57,52 72,38
20 61,29 0,01 27,15 61,29 77.93
21 71,60 0,01 22,11 71,60 %743
22 65,39 0,01 26,38 65,39 82,64
23 56,53 0,01 26,11 56,53 71,29
24 49,00 0.17 34,16 48,92 63,74

Tabela A. 8: Preco ofertado pelo Seller2 e 3, preco de mercado e erros médios associados a simulagéo 4
(MASCEM).

MAPE (%)
o
oo
o

m Seller2
Seller3

3 4

2 5

6 7

8 9 10

1

12 13 14 15

Hora

16

17

18

19 20 21 22 23 24

Gréfico A. 7: Erro médio em cada periodo do dia para a simulacéo 4.

Ana Ribeiro

Lucro (€)

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00

1000,00

500,00 -

0,00

| Sim-4 Seller 2 Seller 3
Capacidade |  Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia

HORAI "Wy | oWy Jvendidacco)] " | aawn) | oiwn) fvendida o] T
1 584,00 400,00 68,49 104732 200,00 0,00 0,00 0,00
2 584,00 (0 68,40 1563.64 200,00 0,00 0,00 01,00
2 584,00 400,00 68,49 163047 200,00 0,00 0,00 0,00
4 584,00 RLLIACY] 63,49 1658,59 200,00 0,00 000K} 0,00
5 584,00 400,00 68,49 1806,35 200,00 0,00 0,00 0,00
[ 584,00 400,00 68,49 215748 200,00 0,00 0,00 0,00
7 584,00 280,00 47.95 159348 200,00 0,00 0,00 0,00
8 584.00 278,00 47.60 1688.85 200,00 0,00 0,00 0,00
9 584,00 304,00 52,05 181397 200,00 1,00 0,00 0,00
10 584,00 254,00 43,49 153213 200,00 0,00 0,00 0,00
11 584,00 228000 39.04 1377.80 200,00 0,00 0,00 (.00
12 584,00 198,00 33,90 1222 45 200,00 0,00 0,00 0,00
13 584,00 233,00 39,90 1391,94 200,00 0,00 0,00 0,00
14 584,00 245,00 41,95 132447 200,00 0,00 0,00 0.00
15 584,00 264,00 45.21 141055 200,00 0,00 0,00 0,00
16 584,00 281,00 48,12 153145 200,00 0,00 0,00 0,00
17 584,00 299,00 51,20 1695 33 200,00 0,00 0,00 0,00
18 S84.00 335,00 57.36 192692 200,00 01,00 0,00 0.00
19 584,00 335,00 57.36 2053.22 200,00 0,00 0,00 0.00
20 58400 335,00 57.36 2398.60 200,00 01,00 0,00 0.00
21 S84.00 335,00 57,36 2190,57 200,00 0,00 0,00 0,00
22 584,00 333.00 57.02 188245 200,00 0,00 0,00 0,00
23 584,00 400,00 68,49 41203,69 200,00 0,00 0,00 0,00
24 584,00 400,00 68,49 1805,84 200.00 (0,00 .06 0,00

Total | 1401600 | 7737.00 55,20 TO907.56 | 480000 0,00 0,00 0.00

Tabela A. 9: Lucro obtido pelo Seller2 e 3 em cada periodo da simulagéo 4.

u Seller 2

m Seller 3

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 1819 20 21 22 23 24

Hora

Gréfico A. 8: Lucro em cada periodo do dia para a simulagédo4.
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Anexo VI

Simulagiio 5 Erro MAPE (%) | Erro MAPE (%) Prego Proposto(€/MWHh)
HORA| Prego de Mercado Seller2 Seller3 Est.5 Red.Neur.
1 55,70 0,01 5,87 55,70 58,97
2 52,22 0,01 15,66 52,22 60,40
3 47.00 0,00 28,13 47,00 60,22
4 46,38 0,01 29,91 46,38 60,25
5 43,73 0,01 31,62 45,73 60,19
6 49,00 1,07 24,14 48,48 60,83
7 59,64 0,00 10,55 59,64 63,93
8 72,35 0,00 4,45 72,35 75,57
9 76,91 1,90 0,23 78,37 77,09
10 76,12 2,66 0,35 78,14 75,85
11 78,22 1.08 3,53 79,06 7546
12 77.06 3.86 2,87 30,03 74,85
13 73,33 6,66 0,00 80,35 75,33
14 74,88 3,92 2,56 77,82 72,96
15 68,55 1,26 0,00 69,42 68,35
16 08,18 0,01 1,13 68,18 68,95
17 69,38 0,01 0,26 69,38 69,56
18 72,57 0,00 3,76 72,57 69,84
19 78,06 0,00 7,28 78,06 72,38
20 82,06 347 5,03 84,91 77.93
21 87.89 0,00 0,52 87,89 87.43
22 80,02 0,01 3,27 80,03 82.64
23 71,79 0,01 0,70 71,79 71,29
24 64,74 0,00 1,54 64,74 63,74

Tabela A. 10: Preco ofertado pelo Seller2 e 3, preco de mercado e erros médios associados a simulagéo 5
(MASCEM).

MAPE (%)
@
[=]

W Seller2
Seller3

Br

12 13 14
Hora

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Gréfico A. 9: Erro médio em cada periodo do dia para a simulagéo 5.

Ana Ribeiro

Lucro {€)

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00 +

0,00

Sim-5 Seller 2 Seller 3
Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia

HORa {R{wm (MWh) vendida ca| D {F\"E\’\-'In (MWh) i (aey| Lo
1 84,00 213,00 36,47 1112.29 200,00 10,00 0,00 10,00
2 584,000 253,00 43,32 1189, 10 204,00 00,00 0,00 10,00
3 584,00 281,00 48,12 130328 204,00 0,00 0,000 1,00y
4 584,00 293 00 50,17 1339 89 204100 000 .00 00,00
5 584,00 400,00 6849 220584 200,00 1100 0,00 0,000
6 584,00 121,00 20,72 721.64 200,00 [ 0,00 0,000
7 584,00 40,00 685 28940 204100 1,000 0,000 (XL
£ 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 10,00 0,00 0,00
] 584,00 0,000 0,0y 1,00 201,001 200100 1060,y 1517 04}
10 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 100, 000 150020
11 584,00 0,00 0,00 0,00 204,00 200,00 100,00 1497 00
12 584,00 0,00 [IXET) 0,00 2UW1 000 195,00 0 14491.53
13 584,00 0,00 0,00 0,00 2UH1 00 200,000 [T 145920
14 584,00 0,00 0,00 1,00 204,000 45,00 22,50 30848
15 584,00 64,00 100, 5 436,35 200,00 01,00 0,00 0,00
16 584,00 K100 13,87 561,98 2004100 0,00 0,00y 10, 0HN
17 584,00 49 00 839 355,59 200, 00 20000 100,00 13546, 80
18 584,00 83,00 14,55 66351 200,00 200,00 100 (0 1447 600
19 584,00 0,00 0,00 0,00 201,00 200,000 [LREL) 1558, 600
20 584,00 45,00 7.71 39550 204100 200,00 [ORET 1 748,60
21 584,00 33500 5736 268101 2UHD, 000 1,00 1,000 0,00
22 584,00 133,00 277 954 81 2040,00 200,00 100,000 1425 80
23 584,00 321,00 54,97 207815 200,00 0,00 0,00 10,00
24 584,00 213,00 3647 118641 204100 1,00 0,000 0,0y

Tomal | 1401600 2927.00 20,88 1747475 600100 2043 00 4441 1535981

Tabela A. 11: Lucro obtido pelo Seller2 e 3 em cada periodo da simulag&o 5.

6 7

8 9 10

11 12

Hora

13

14 15

16

17 18

19 20 21

ta
b2
[
[
(=]

Gréfico A. 10: Lucro em cada periodo do dia para a simulacao 5.

m Seller 2
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Anexo VI -1



Anexo VI

Simulacio 6 Erro MAPE (%) | Erro MAPE (%) | Erro MAPE (%) | Erro MAPE (%)
HORA| Prego de Mercado Sellerl Seller2 Seller3 VPP |
1 57,54 6,39 0,01 3,21 22,12
2 53,91 8,62 0,01 3,14 22,14
3 47.76 9.58 0,01 1,59 18,75
4 4747 11,81 0,00 2,31 20,31
5 46,90 11,25 0,01 2,49 20,18
6 5048 10.80 0,00 3,97 21,35
7 61,19 4,31 0,00 2,53 23,51
8 73,85 4,01 0,00 2,03 22,94
9 78,40 0,35 0,00 0,04 22,51
10 77,99 0.01 0,00 0,19 23,49
11 78,95 0,19 0,01 0,14 23,59
12 79.19 0,24 0,01 1.06 23,69
13 79.76 0,08 0,00 0,74 22,59
14 77,11 0,48 0,00 0,92 22,53
15 09,42 0.96 0,07 0,01 22,12
16 68,18 0,73 0,53 0,01 21,63
17 69.91 0,00 0,22 0,75 22,04
18 73,02 0,00 0,56 0,62 22,35
19 77,66 4.64 0,00 0,52 25,94
20 83,36 5,61 0,00 1.86 26,48
21 88,06 0.80 0,03 0,19 18,69
22 &1,60 3,94 0,00 1,92 19,87
23 73,04 2,08 0,10 1,72 22,61
24 63,64 0,14 0,00 1,37 25,48
Tabela A. 12: Preco de mercado e erros médios associados aos Sellers da simulagédo 6 (MASCEM).
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0
230
220 +—5— - -
21.0
20,0
19,0
18,0
PSR e e e G e G G G G S S S S B
B\: {23 B Seller]
5 {43 u Seller2
= 120 Seller3
Lo ————+—H _ - )
10,0 VPP
23 mVPP2
70— —1- -+t r+r+rr+r+rr+rr+r+rrt+r+r1+rr1r—r
6.0
5.0
4.0
ufalalabab L
'jg I r I a eIl w e II I—rl 1
1 2 3 4 [ 7 B 9 ] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora
Gréfico A. 11: Erro médio em cada periodo do dia para a simulagéo 6.
Ana Ribeiro Anexo VII -1



Sim-6 Seller | Seller 2 Seller 3 VPP | VPP 2
Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade| Vendida Energia
HORA| : Lucro : Luero : Lucro x Luero : : Lucro
(MWh) (MWh)  [vendida (%) (MWh) (MWh)  [vendida (%) (MWh) | (MWh) [vendida (%) (MWh) | (MWh) [vendida (%) (MWh) | (MWh) [vendida (%)
| 300,00 0,00 .00 0,00 584,00 163.00 2791 878.73 200,00 200,00 00,00 1078.20 99.00 0900 10,00 51371 48.00 48,00 0.0 258.77
2 300,00 00,00 0,00 0,00 584.00 353,00 6043 068593 200.00 200.00 00.00 955 2(1 99100 99.00 010,00 47282 4800 48.00 00.0( 229.25
3 300,00 0,00 0,00 0,00 384,00 381,00 05,24 519,66 200,00 200,00 00,00 955 20 78,00 78.00 00,00 37253 41,00 41,00 00,00 935 82
4 300,00 0.00 0.00 0.00 584.00 393 00 6729 542 78 200,00 200,00 00.00 93780 69.00 69.00 00,00 32354 38.00 38.00 00.00 78.18
5 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 215,00 36,82 085,32 200,00 200,00 00,00 1009 60 60,00 60,00 00,00 302,88 35,00 35,00 00,00 76,68
[ 300,00 0,00 0,00 00,00 584,00 221,00 3784 1352,30 200,00 200,00 100,00 122380 48,00 48,00 100,00 20371 41.00 41,00 100,00 250,88
il 300,00 0,00 0.00 0.00 584,00 140,00 2397 103390 200,00 200,00 100.00 1477.00 39.00 39.00 00,00 288,02 41,00 41,00 100.00 302.79
3 300.00 0,01 0.00 0.00 584.00 88 .00 15.07 (89,92 200,00 200,00 100,00 1568.00 39.00 39.00 00,0 305,76 43 .00 43.00 100.00 33712
9 300,00 300,00 100,00 2339.70 584,00 52.00 890 405,55 200,00 ),00 0.00 0,00 18,00 18,00 00,00 40,38 38,00 ),00 0,00 0,00
0 300,00 0.00 .00 0.00 384.00 400.00 68,49 315800 200,00 0 0.00 0.00 60.00 60.00 00,01 473.70 46.00 00 0.00 0.00
1 300,00 300,00 100,00 237570 584,00 82.00 14,04 049,36 200,00 0,00 0,00 0,00 78.00 78.00 00,00 617.68 34.00 0,00 (.00 0,00
7 30000 0.00 0.00 0.00 584,00 361.00 61,82 387034 | 200,00 0,00 0.00 0,00 99.00 59,00 00,00 780,62 63,00 0.00 0,00 0,00
3 300,00 300,00 00,00 231330 584.00 91,00 15,58 701,70 200,00 0,00 0,00 0,00 69.00 69.00 00,00 532.06 58,00 0,00 0.00 0,00
4 300,00 300,00 00,00 0,00 584,00 0,00 0,00 3925 06 200,00 100,00 50,00 0.00 60,00 00,00 10,00 403.26 55,00 0,00 0,00 0,00
3 300,00 300,00 00,00 2045.40 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 112,00 36,00 763,62 48,00 48,00 00,0 327.26 48,00 0,0 0,00 0,00
[ 300,00 81,00 6033 26537 584 00 0.00 0.00 0.00 200,00 200,00 100,00 1398 20 39.00 39.00 00,01 272.65 40,00 40.00 100.00 279 64
7 300,00 9900 66,33 453,10 584,00 0,00 00,00 0.00 200,00 200.00 100,00 1460.40 30.00 30,00 00,01 219,06 3100 31.00 100,00 226,30
8 300,00 300,00 00,00 2329 .80 584,00 310,00 53,08 2407 46 200,00 1,00 0,00 0,00 0.0 0,0( 0,00 0,00 25.0( 0,00 0,00 0,00
9 300,00 300,00 00,00 2500.80 584.00 220,00 3767 183392 200,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0,00 0.00 (.00

20 300,00 300,00 00,00 264168 584,00 0.00 0.00 0.00 200,00 200,00 100,00 1761.12 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 25.00 100,00 220,14
2 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 345,00 0,00 781520 200,00 200,00 100,00 1632,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 25,00 100,00 204.00
2 300.00 0.00 .00 0.00 584.00 43300 74.14 3159.60 200.00 200,00 00,00 145940 4.00 9.00 (00,00 05.67 18.00 18.00 00,00 131,35
2 300,00 300,00 10000 | 2123405 | 584.00 121,00 2072 3405586 [ 200,00 200,00 00001 20143 14 18.00 18,00 00,00 7422.12 21.00 21.00 00,00 3403 00
24 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 163,00 2791 937,90 200,00 200,00 00,00 1150.80 99.00 99.00 00,00 569,65 48.00 48.00 00,00 276,19

Total | 7200,00 3080,00 4278 4049800 | 1401600 | 4532,00 3233 6731749 | 4800,00 3212,00 66,92 3897348 | 115800 158,00 100,00 14726,09 955,00 543,00 56,86 6672,1¢

Tabela A. 13: Lucro obtido pelos Sellersl, 2, 3, VPP1 e VPP2 em cada periodo da simulagéo 6.
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Gréfico A. 12: Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a simulagao 6.
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Anexo VIII

Pre¢o de mercado em cada simulagdo (€/MWh)

HORA Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4 Sim 5 Sim 6
1 58.97 57.54 55.70 44 81 55.70 57.54
2 58,56 53.91 52.22 49.17 52,22 5391
3 52.34 47.76 47.00 38.80 47.00 47.76
4 53,08 4747 46,38 37.83 46.38 47.76
5 52.17 46.89 45.73 37.44 45.73 46.89
6 55.93 50,48 48.48 39.70 48.48 50,48
7 62.44 61.19 59.64 46.80 59.64 61,19
8 74.39 73.85 72.35 56,91 72.35 73.85
9 76.91 76.91 7691 60.75 7691 78.40
10 76.12 76,12 76,12 59.67 76.12 77.99
11 78,22 78.22 78.218 60.32 78,22 78.95
12 77.06 77.06 77.06 60.43 77,06 79.19
13 75,33 75,33 75.33 61.74 75,33 79.76
14 74,88 74,88 74.88 59.74 74.88 711
15 68,55 68,55 68.55 54,06 68.55 67.21
16 67.69 68.54 68.18 53.43 68.18 68.18
17 69.56 69.56 69.38 54,50 69,38 6991
18 72.83 72.84 72.57 56,70 72,57 73,02
19 74.06 77.66 78.06 57.52 78.06 77.66
20 78,68 82.06 82.06 61.29 82.06 83.36
21 87.36 88.06 87.89 71.60 87.89 88.06
22 82.64 81,60 80.03 65.39 80,03 81.60
23 73.04 72,97 71,79 56,53 71,79 72.97
24 65.55 65,64 64,74 48.92 64,74 65.64

Tabela A. 14: Preco de mercado em cada simulagéo (€/MWHh), (Caso de estudo 1).
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Gréfico A. 13: Evolugéo dos precos de mercado em cada simulacéo, (Caso de estudo 1).
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Anexo IX Caso de estudo 2

Estratégia | w Erro MAPE (%) | Estratégia | Ermo MAPE (%) Estratégia | Preco Proposto | o pE og) Estratégan | Estratégin | W Erro MAPE (%)
HORA| Prego de Mercado Selles] St L1 [HORA] Preco de Mercado Sim_1.2 HORA] Prego de Mercado Sellerd Sim_|.3 [HORA] Preco de Mereado HORA] Prego de Mercado VPP Sim_|.5
1 5982 51,22 2.3 1 61,22 0,00 1 59,82 61,22 4 1 59,82 1 59.82 234
2 56,70 58,56 327 2 58.56 0.0k 2 56,70 5856 7 2 56,70 2 56,70
3 5101 52,34 2.60 i 5234 001 3 5101 5134 . 3 51,01 3 1,01
4 5042 53,08 527 4 53.08 0,01 4 5042 53,08 527 4 5042 4 5042
5 1083 5217 .70 s 52,17 [ 5 1983 5217 170 < 19,53 5 1953
& 5281 55,93 591 6 5593 0,00 [ 5291 5503 571 6 52,81 [ 52,81
7 6092 63,83 4,78 7 6244 2.3 7 60,82 6383 4,78 7 60,92 7 60,82
3 T6.81 945 ] 5.12 8 T6.81 945 B T0.18 8 T018
» 7868 6,93 9 4,58 £ 78.68 6,93 9 73,58 @ 73,58
10 T77.98 2.5 10 001 1o 77.98 254 10 76,08 10 76,05
11 79,10 0,15 11 0.00 11 7910 0,15 11 TE98 T9.10 0,15 11 TH.98
12 79,00 0,57 12 0,00 12 79,00 0,00 12 79,46 79.00 0.57 12 79.46
13 79,82 0,01 13 0.51 13 79,82 05l 13 7982 79,82 0,01 13 79.82
14 76,74 3.50 14 7 000 14 76,74 0,00 14 7952 T6.74 350 14 79,52
15 68.75 5.12 15 68.75 000 15 68,75 0,00 15 T146 68.75 5.12 15 7246
16 67,69 543 16 67.69 001 16 67,69 001 16 T1.57 6769 543 16 71,57 67.69 543
7 69,91 4.2% 17 69,9 0,00 17 6991 0,00 17 REX 09,91 418 17 7301 69,91 4,25
18 73.02 3,65 18 73,02 0,00 I8 73,02 0,00 18 75,79 73,02 3.65 18 73,02 365
19 74,046 5,61 19 7406 001 19 T, 514 19 TEAG 74,06 561 19 74,06 561
20 78,68 315 20 T8.68 0.00 20 313 20 31.24 3.15 20 T8.68 313
21 87.36 4,19 21 0,00 21 4,19 21 £3.84 1,19 21 4,19
22 1,07 2 0,00 22 407 22 81,50 407 v 4.07
23 0,16 23 T4.56 000 23 0.00 23 74,68 016 23 016
i 112 BT 65,55 [ 2 047 B 56,20 [NH 2 112
Tabela A. 15: Prego ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 1, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 14: Evolug&o dos precos de mercado em cada simulagéo, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 15: Erro médio de cada Seller em cada simulag&o, para cada periodo do dia utilizando
a Estratégia 1, (Caso de estudo 2).

Anexo IX - 1



Estrat: 1 aplicada a cada um dos *
Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2
HORA| Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro
(MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%)
1 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 13,00 223 79.59 200,00 0.00 0,00 0,00 99,00 0,00 0,00 0,00 48.00 0,00 0,00 0,00
2 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 13.00 23 76.13 200.00 0.00 0.00 0,00 99,00 0.00 0,00 0.00 48.00 0,00 0.00 0.00
3 300,00 0.00 0.00 0,00 584,00 41.00 7.02 214,59 200,00 0.00 0.00 0,00 78,00 0,00 0,00 0.00 41.00 0,00 0.00 0,00
4 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 53,00 9.08 281,32 200,00 0.00 0,00 0,00 69,00 0,00 0,00 0,00 38.00 0,00 0,00 0,00
5 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 65,00 11,13 339,11 200,00 0,00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 0,00 35,00 0,00 0,00 0,00
6 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 0,00 0.00 0,00 200,00 0.00 0,00 0,00 48,00 0,00 0,00 0,00 41,00 0,00 0,00 0,00
7 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 0,00 0.00 0,00 200,00 0.00 0,00 0,00 39,00 0,00 0,00 0,00 41,00 0,00 0,00 0,00
8 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 0,00 0.00 0,00 200,00 0.00 0,00 0,00 39,00 0,00 0,00 0,00 43,00 0.00 0,00 0,00
9 300,00 0.00 0.00 0,00 584,00 14,00 2,40 105,35 200,00 0.00 0,00 0,00 18,00 0,00 0,00 0.00 38,00 0,00 0.00 0,00
10 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 54,00 9.25 421,09 200,00 0.00 0,00 0,00 60,00 0,00 0,00 0,00 46,00 0.00 0,00 0,00
11 300,00 300,00 100,00 2369.40 584,00 28,00 4,79 221,48 200,00 28,00 14,00 22114 78,00 78,00 100,00 616,04 54.00 54,00 100,00 42649
12 300,00 298,00 99.33 2367.91 584,00 0,00 0.00 0,00 200,00 0.00 0,00 0,00 99,00 97,00 97,98 770,76 63.00 61,00 96,83 484,71
13 300,00 300,00 100,00 2394,60 584,00 183.00 31,34 145335 200.00 183,00 91,50 1453.35 69,00 69.00 100.00 550,76 58.00 58.00 100,00 462,96
14 300,00 300,00 100,00 2385,60 584,00 45,00 7.71 345,33 200,00 45,00 22,50 345.33 60,00 60,00 100,00 477,12 55.00 55.00 100,00 437,36
15 300,00 300,00 100,00 2173,80 584,00 64,00 10,96 440,00 200,00 64,00 32,00 440,00 48,00 48,00 100.00 347,81 48.00 48,00 100,00 347.81
16 300,00 300.00 100,00 2147.10 584,00 81.00 13,87 548,29 200.00 81,00 40,50 548,29 39,00 39,00 100,00 279,12 40,00 40,00 100,00 286.28
17 300,00 300,00 100,00 2190.30 584,00 99,00 16,95 692,11 200,00 99,00 49,50 69211 30,00 30,00 100,00 219,03 31.00 31.00 100,00 226.33
18 300,00 300,00 100,00 2273,70 584,00 335,00 5736 2446.17 200,00 200,00 100,00 1460.40 0,00 0,00 0,00 0.00 25,00 25,00 100,00 1§9.48
19 300,00 300.00 100,00 2353,80 584,00 245,00 41,95 181447 200.00 200.00 100,00 1561.44 0.00 0.00 0,00 0.00 25.00 25.00 100,00 196,15
20 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 45.00 7.71 354,06 200.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00
21 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 95.00 1627 829,92 200.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 25.00 0,00 0.00 0.00
22 300,00 300.00 100,00 2445,00 584,00 183.00 31,34 155221 200.00 183.00 91.50 1491.45 9,00 9,00 100,00 73,35 18,00 18.00 100,00 146,70
23 300,00 300.00 100.00 2240.40 584,00 321.00 54,97 2393.38 200.00 200.00 100,00 1491.20 18,00 18.00 100.00 134.42 21.00 21,00 100,00 156.83
24 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 13,00 223 85,22 200,00 0,00 0,00 0,00 99,00 0,00 0,00 0,00 48,00 0,00 0,00 0,00
Total | 7200,00 [ 3298.00 45.81 25341,61 | 1401600 | 199000 1420 14693.15 | 4800,00 | 1283.00 26.73 9704.71 1158.00 448,00 38.69 3468.42 955,00 436,00 45,65 3361.09
Tabela A. 16: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo aEstratégia 1, aplicada a cada um dos 5 Sellers, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 16: Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 1 aplicada a cada um dos 5 Sellers, (Caso de estudo 2).
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Anexo X

Estratégia 2 Eno MAPE (%) Estratégin 2 Exmo MAPE (%) Estratégia 2 (EMWh) Emro MAPE (%) Estratégia 2 (EMWh) Ermo MAPE (%) Estratégia 2 Erro MAPE (%)
HORA| Preco de Mercado Sim_1.1 HORA] Preco de Mercado Sim_1.2 HORA] Prego de Mercado Sellerd Sim_1.3 HORA| Preco de Mercado VPPL Sim 1.4 HORA] Preco de Mercado Sun_1.§
1 59.52 180 1 37.54 (01 1 7 0.01 1 59.82 3.80 1 50.82 3.80
2 5670 4.91 ¢ 53.91 0,01 ¥ 0,01 2 36,70 4.91 2 56,70 491
3 2101 6,38 3 0,01 3 2.54 3 101 638 E] 5101 6,38
4 0,42 585 4 0,06 4 312 4 5.85 4 50,42 585
3 49,83 5,89 ] 0,01 3 4.30 5 580 5 49,83 589
L] 52.81 f 0,060 [ 0,00 [ 1,42 [ 5281 442
7 60,92 . 7 0,060 T 044 T 0,44 T 60,92 044
] 70,18 7385 8 1.07 B 323 B 523 8 70,18 523
a Ti S8 78,40 9 419 2 6,56 9 656 @ 7358 6,56
10 76,05 10 0,00 10 255 10 253 10 76,05 258
11 T8.98 11 0,01 11 0,01 11 0,0 11 TR98 004
1Z 2 0,01 12 0,01 2 0,33 12 7946 0,35
13 13 044 13 044 13 000 13 79,76 0,00
14 14 06 14 0,00 14 3 14 79,52 304
15 15 00 15 0,00 15 412 15 T246 4.12
16 16 0,00 16 0,00 16 423 16 4.23
17 17 0,01 17 0,01 17 4.03 7 4.03
18 18 0,00 18 0,00 18 EN D 18 311
19 19 0,00 19 0,52 19 1,02 19 1.0z
20 20 0.00 20 261 20 2,61 20 261
21 21 005 21 508 2F 508 21 508
22 e f 0,00 23 0,12 22 012 2% 012
23 23 0,00 23 12,13 23 229 3 229
24 24 0,00 2 0,08 24 098 4 0,98
Tabela A. 17: Prego ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 2, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 17: Evolucéo dos precos de mercado em cada simulagéo, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 18: Erro médio de cada Seller em cada simulag&o, para cada periodo do dia utilizando a

Estratégia 2, (Caso de estudo 2).
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Estratégia 2 aplicada a cada um do

Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2
HORA Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro
(MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) [vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%)
1 300,00 300.00 100.00 1794.,60 584,00 63,00 10,79 362,50 200.00 63.00 31,50 362.50 99,00 99,00 100.00 592,22 48,00 48,00 100.00 287.14
2 300,00 300.00 100,00 1701.00 584,00 253,00 43,32 1363.92 200,00 200,00 100,00 1078,20 99,00 99,00 100.00 561,33 48,00 48,00 100,00 272,16
3 300,00 300.00 100,00 1530.30 584,00 281,00 48,12 1342.06 200.00 200,00 100,00 980.00 78.00 78.00 100.00 397,88 41,00 41,00 100,00 209,14
4 300,00 300.00 100.00 1512.60 584,00 293,00 50.17 1390.87 200.00 200,00 100,00 980.00 69,00 69,00 100,00 347,90 38,00 38,00 100,00 191.60
5 300,00 300.00 100,00 1494.90 584,00 115,00 19,69 539,24 200.00 115,00 57,50 563.50 60,00 60,00 100,00 298,98 35,00 35,00 100,00 174,41
6 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 121,00 20,72 610,81 200.00 0,00 0.00 0,00 48.00 0,00 0,00 0.00 41,00 0,00 0,00 0,00
7 300,00 0,00 0,00 0.00 584,00 0.00 0,00 0.00 200.00 0,00 0.00 0,00 39.00 0,00 0,00 0.00 41,00 0,00 0,00 0,00
8 300,00 0,00 0,00 0.00 584,00 0.00 0,00 0.00 200.00 0,00 0.00 0,00 39.00 0,00 0,00 0.00 43,00 0,00 0,00 0,00
9 300,00 0,00 0,00 0.00 584,00 14,00 240 105,35 200.00 0,00 0.00 0,00 18.00 0,00 0,00 0.00 38,00 0,00 0,00 0,00
10 300,00 300.00 100.00 2281.50 584,00 54,00 9.25 421,15 200.00 54,00 27.00 410.67 60,00 60,00 100.00 456,30 46,00 46,00 100.00 349,83
11 300,00 300.00 100,00 2369.40 584.00 28.00 4,79 221,06 200.00 28.00 14,00 221.06 78.00 78.00 100.00 616,04 54.00 54,00 100.00 426.49
12 300,00 298.00 99.33 2367.91 584.00 0.00 0,00 0,00 200.00 0.00 0.00 0.00 99.00 97.00 97.98 770.76 63.00 61,00 96.83 48471
13 300,00 300.00 100.00 2392.80 584,00 33,00 5.65 262,08 200.00 33.00 16,50 262.08 69,00 69,00 100.00 550,34 58.00 58.00 100.00 462.61
14 300,00 300.00 100,00 2385.60 584,00 45.00 7,71 347,00 200.00 45,00 22,50 347.00 60,00 60,00 100.00 477,12 55.00 55.00 100.00 437.36
15 300,00 300.00 100,00 2173.80 584,00 64,00 10.96 444,61 200.00 64,00 32,00 444 61 48.00 48,00 100.00 347.81 48,00 48,00 100.00 347,81
16 300,00 300.00 100,00 2147.10 584.00 81.00 13.87 555,17 200.00 81.00 40,50 555.17 39.00 39,00 100.00 279,12 40,00 40,00 100.00 286,28
17 300,00 300.00 100,00 2190.30 584.00 99.00 16,95 693,69 200.00 99.00 49,50 693.69 30.00 30,00 100.00 219.03 31.00 31,00 100.00 226,33
18 300,00 300.00 100,00 2273.70 584,00 285.00 48.80 2092.76 200.00 200.00 100,00 1468.60 0,00 0,00 0 0.00 25,00 25,00 100.00 189.48
19 300,00 0.00 0,00 0.00 584.00 195,00 33.39 1514.37 200.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0 0.00 25,00 0.00 0.00 0,00
20 300,00 0.00 0,00 0.00 584,00 0.00 0,00 0.00 200.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0 0.00 25,00 0.00 0.00 0,00
21 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 245,00 41,95 215737 200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 25,00 0,00 0,00 0,00
22 300.00 300.00 100,00 2445,00 584,00 333,00 57,02 2717,28 200,00 200,00 100,00 1630,00 9,00 9,00 100,00 73,35 18,00 18,00 100,00 146,70
23 300,00 300.00 100,00 2240.40 584,00 321,00 54,97 2342.34 200.00 200.00 100.00 1660.84 21.00 21,00 100.00 156,83 21.00 21.00 100.00 156.83
24 300,00 300.00 100,00 1988.70 584,00 63,00 10,79 413,53 200.00 63,00 31,50 413.19 99,00 99,00 100,00 656,27 48,00 48,00 100,00 318.19
Total | 7200.00 5098,00 70.81 35289.61 | 1401600 2986.00 21,30 19897.15 4800,00 1845,00 38,44 12071.11 1161,00 1015.00 8742 6801,28 955,00 715.00 74,87 4967,05

Tabela A. 18: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 2, aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 19: Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 2 aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 2).
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Anexo XI

Estratégia 3 w Esro MAPE (%) Estratégia 3 W Esro MAPE (%) Estratégia 3 Esro MAPE (%) Estratégia 3 w Esro MAPE (%) Estratégia 3 w Esro MAPE (%)
HORA| Prego de Mercado Seller] Sim_1.1 HORA| Prego de Mercado Seller? Sim_1.2 HORA| Prego de Mercado Sim_1.3 HORA| Prego de Mercado VPP Sim_1.4 HORA| Prego de Mercado VPR Sim_1.5
1 59,82 55.70 6,89 1 55.70 0.01 1 5748 3,10 1 59.82 55.70 6.9 1 59.82 55.70 6.89
2 36,70 52.22 791 2 52,22 0.01 2 33,80 295 2 36,70 52,02 791 2 36,70 2 191
f 51,01 47,00 7.86 3 47,00 0,00 3 49.00 4,08 3 5101 47,00 786 3 51,01 47,00 136
4 50.42 46,38 802 4 46,38 0.01 4 49.00 536 4 5042 46.38 8.02 4 5042 46,38 5.02
5 19.83 4573 S B 1573 0,01 5 49,00 6,67 5 49.83 4573 822 5 19,83 4573 822
6 52,81 48.48 820 3 48,48 0.00 [ 49.34 174 6 52,81 48.48 8.20 6 52.81 48.48 §.20
7 60,92 59,64 2,10 7 59,64 59,64 0.00 7 59,64 0,00 7 60.92 59,64 210 7 60.92 59,64 210
5 70,18 72,35 3,09 8 72,35 72,35 0,00 B 70,18 3.09 B 70.18 7235 309 B 70,18 72,35 3.09
9 13,58 78,37 6.1 9 15,25 78.37 415 9 1358 651 9 73,58 18,37 6.1 9 7338 78,37 6.1
10 76,05 78,14 275 10 7814 78,14 0,00 10 76.05 275 10 76,03 7814 275 10 76.05 7314 275
11 78,98 79.06 0.10 11 79.06 79.06 0.00 11 78.98 0.10 11 78.98 79.06 0.10 11 76.98 79.06 0.10
12 79.46 §0.03 072 12 §0.03 §0.03 0.00 12 79.46 072 12 79.46 §0.03 0,72 12 79.46 §0.03 0.72
13 19,76 5035 0,74 13 19,42 §0.35 117 13 19.42 80,35 117 13 50,35 50,35 0.00 13 80.35 80.35 0.00
14 79,52 1182 b 14 1782 7782 0,00 14 7182 7782 0,00 14 79,50 7182 214 14 7952 7782 204
15 72, 69.42 420 15 69.42 69.42 0.01 15 69.42 69.42 001 15 7246 69.42 420 15 7246 69.42 420
16 71,57 68,18 173 16 68,18 68,18 0,01 16 68,18 68,18 0,01 16 71,57 63,18 473 16 71,57 63,18 473
17 73.01 69.38 497 17 69.38 69.38 0.01 17 69.38 69.38 0,01 17 73.01 69.38 497 17 73.01 69.38 497
18 15,79 12.57 425 18 12,57 1257 0.00 18 7284 12,57 037 18 73,79 12,57 425 18 75,19 12.57 425
19 1846 78,06 0,51 19 78,06 78,06 0,00 19 78.07 78,06 0,01 19 7846 73,06 0,51 19 7846 73.06 051
20 81,24 5491 452 20 83,48 §4.91 171 20 §1.24 84,91 452 20 8124 8491 452 20 §1.24 54.91 452
21 83,81 87.89 181 a1 87.89 £7.89 0,00 21 £3.84 37,89 131 21 £3.84 8739 134 21 2384 8739 134
81,50 50.03 1.80 2 50.03 80.03 0.00 2 5150 80,03 1.80 n 81.50 50.03 1.80 2 81.50 50.03 1.80
23 14,68 .79 388 23 11,79 779 0.01 23 73,04 11,79 172 23 74.68 1,79 388 23 74.68 .79 388
66.29 64.74 233 24 64.74 64,74 0.00 4 65.86 64.74 1.69 4 66,29 64.74 233 24 66,29 64.74 233
Tabela A. 19: Prego ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 3, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 20: Evolugéo dos pregos de mercado em cada simulacéo, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 21: Erro médio de cada Seller em cada simulagéo, para cada periodo do dia utilizando a

Estratégia 3, (Caso de estudo 2).
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Estratégia 3 aplicada a cada um dos 5 Sellers

Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2
HORA Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro
(MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) [vendida (%) (MWh) (MWh) | vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%)

1 300,00 300,00 100.00 1794.60 584.00 213,00 36.47 1186.41 200,00 200,00 100,00 1149,52 99,00 99,00 100.00 592,22 48,00 48,00 100.00 287.14
2 300,00 300,00 100.00 1701,00 584.00 253,00 43,32 1321.17 200,00 200,00 100,00 1076.04 99,00 99,00 100.00 561.33 48,00 48,00 100.00 272,16
3 300,00 300,00 100.00 1530,30 584,00 281,00 48,12 1320,70 200,00 200,00 100,00 980.00 78,00 78.00 100.00 397.88 41.00 41,00 100.00 209,14
4 300,00 300.00 100,00 1512.60 584.00 293.00 50,17 1358.93 200.00 200.00 100,00 980.00 69,00 69.00 100.00 347.90 38,00 38.00 100.00 191,60
5 300,00 300.00 100,00 149490 584.00 455,00 77.91 2080.72 200.00 200.00 100,00 980.00 60,00 60,00 100.00 298.98 35,00 35,00 100.00 174.41
6 300,00 300,00 100,00 1584.30 584,00 121,00 20,72 586.61 200,00 121,00 60.50 596,99 48,00 48,00 100.00 253,49 41,00 41,00 100,00 216,52
7 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 40,00 6.85 238.56 200,00 0,00 0,00 0.00 39,00 0,00 0,00 0.00 41,00 0,00 0,00 0,00
8 300,00 0,00 0,00 0,00 584,00 0,00 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00 0.00 39,00 0,00 0,00 0.00 48,00 0,00 0,00 0,00
9 300,00 0.00 0,00 0,00 584.00 14,00 2,40 105.35 200,00 0,00 0,00 0.00 18,00 0,00 0,00 0.00 38,00 0.00 0.00 0.00
10 300,00 0.00 0,00 0,00 584,00 54,00 9,25 421,96 200,00 0,00 0,00 0.00 60,00 0,00 0,00 0.00 46,00 0,00 0.00 0.00
11 300,00 0.00 0,00 0,00 584.00 28.00 4,79 22137 200.00 0.00 0.00 0.00 78,00 0,00 0,00 0.00 54,00 0,00 0.00 0,00
12 300,00 298.00 99.33 2367.91 584.00 0.00 0,00 0,00 200.00 0.00 0.00 0.00 99,00 97.00 97.98 770.76 63,00 61,00 96.83 484,71
13 300,00 300.00 100,00 2392.80 584.00 33.00 5.65 262,08 200.00 33.00 16,50 262.08 69,00 69,00 100.00 554.42 58,00 58,00 100.00 466,03
14 300,00 300,00 100,00 2385.60 584,00 45,00 7.71 350,19 200,00 45,00 22,50 350,19 60,00 60,00 100.00 477,12 55,00 55,00 100,00 437,36
15 300,00 300,00 100,00 2173.80 584,00 64,00 10,96 444,29 200,00 64,00 32,00 444,29 48,00 48,00 100.00 347,81 48,00 48,00 100,00 347,81
16 300,00 300,00 100.00 2147.10 584.00 81.00 13.87 552,26 200,00 81.00 40,50 552.26 39,00 39,00 100,00 279,12 40,00 40,00 100.00 286,28
17 300,00 300,00 100.00 2190,30 584.00 249,00 42,64 1727.56 200,00 200,00 100,00 1387,60 30,00 30,00 100.00 219.03 31.00 31.00 100.00 226,33
18 300,00 300,00 100.00 2273,70 584.00 285,00 48.80 2068.25 200,00 200,00 100,00 1456.76 0,00 0,00 0 0.00 25,00 25.00 100.00 189.48
19 300,00 0.00 0,00 0,00 584.00 0.00 0.00 0,00 200.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0 0.00 25,00 0,00 0.00 0,00
20 300,00 0.00 0,00 0,00 584.00 45,00 375,66 200.00 2.00 1.00 16.25 0.00 0,00 0 0.00 25,00 0,00 0.00 0,00
21 300,00 300,00 100,00 2515.20 584,00 335,00 57.36 2944.32 200,00 200,00 100,00 1676,80 0,00 0,00 0 0.00 25,00 25,00 100,00 209,60
22 300,00 300,00 100,00 2445.00 584,00 333,00 57,02 2665,00 200,00 200,00 100,00 1630,00 9,00 9,00 100.00 73,35 18,00 18,00 100,00 146,70
23 300,00 300,00 100,00 2240.40 584,00 321,00 54,97 2304.46 200,00 200,00 100,00 1460,84 18,00 18,00 100.00 134,42 21,00 21.00 100,00 156,83
24 300,00 300,00 100.00 1988.70 584.00 213,00 36.47 1378.96 200,00 200,00 100,00 1317.16 99,00 99,00 100.00 656,27 48.00 48,00 100.00 318.19

Total | 7200.00 5098.00 70.81 3473821 14016.00 3756.00 26,80 23914,78 4800.00 2546,00 53.04 16316.77 1158,00 922,00 79.62 5964,10 960,00 681,00 70.94 4620,27

Tabela A. 20: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 3, aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 22: Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 3 aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 2).
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Anexo XII

| Fatratégia 4 w Ero MAPE (%) Estratégia 4 P‘W Exto MAPE (%) Estratégia 4 w Exro MAPE (%) Eutratégia 4 w Exto MAPE (%) Estratégia 4 w Erto MAPE (%)
HORA| Prego de Mercado Seller] Sim_1.1 HORA| Prego de Mercado Seller2 Sim_1.2 HORA| Prego de Mercada Sellerd Sim_1.3 [HORA| Prego de Mercada VPPL Sim_1.4 HORA| Prego de Mercado YVPP2 Sim_1.5
1 59,82 4481 25.09 1 4481 44 81 0,01 1 5748 44,81 22,03 1 5982 4481 2509 1 59,82 44,81 2509
2 36.70 41.87 25.97 2 41.87 41.97 0.01 2 53.80 41.87 21.9% 2 36.70 41.87 2597 2 36.70 41.87 2597
) a1,01 38,80 2393 3 38,80 38,80 0,01 i 49,00 38,80 20,81 3 31L01 38,80 2393 3 31,01 38,80 2393
4 50,42 37,83 2498 4 3783 3783 0,01 4 49,00 3783 12,80 4 5042 37,23 24,98 4 5042 3723 2498
a 49,83 3.4 2487 El B 34 0,01 3 49,00 3744 23,60 3 49,83 3744 24.87 5 40,83 3744 24.87
[ 5281 39.70 2482 o 39,70 39,70 0,01 [ 49,34 39,70 19.53 [ 5281 39,70 24,82 [ 5281 39,70 24,82
U 60,52 46.80 23.17 7 46.80 46.80 0.01 7 5039 46.80 21.20 7 60.92 46.80 23.17 7 60.92 46.80 23.17
8 70,18 36,891 18,91 g 26,591 26,91 0,00 £ 68,07 36,91 16,38 B 7018 26,91 1891 B 7018 36,81 1891
g 73,58 60.75 1743 2 60.75 60.75 000 9 70.25 60,75 13,52 9 7358 60.75 1743 9 73.58 6075 1743
10 76,05 39,67 2154 10 2067 29.67 0,00 10 7603 29,67 2154 10 76,03 a0.67 2154 10 76,03 39,67 21,54
11 7898 60,32 2362 11 60,37 60,32 0,00 11 78,22 60,32 2288 11 TRO8 60,32 23,62 11 7898 60,37 2362
12 1946 60,43 2395 12 60,43 6043 0,00 12 7106 60,43 21,58 12 T9AG 60,43 2395 12 T9.46 60,43 2395
13 7942 61.74 2226 13 61.74 61.74 000 13 61.74 61.74 000 13 7942 61.74 22,26 13 T9.42 61.74 2226
14 79,52 39,74 2488 14 20,74 5974 0,00 14 7458 29,74 20,22 14 79,32 an,74 24.88 14 79,52 39,74 24.88
15 7246 54,06 25,39 15 54,06 54.06 0,00 15 67,21 54,06 19,56 15 T2 A6 54,06 2539 15 7246 54,06 2539
16 7,57 3343 2533 16 5343 a343 0,01 16 G741 53,43 20,73 16 TLAT 5343 2334 16 7157 3343 2534
1 73,01 54,50 23,35 17 54,50 54.50 0,00 17 68,83 54,50 0,82 17 T30 54,50 25,35 17 T3.01 54,50 2535
18 73,78 56.70 25.1% 18 36.70 36.70 0.00 18 72.84 56.70 22.16 18 7579 36.70 25.1% 18 T5.7% 56.70 2519
19 TEAG 57,52 26,69 19 37,52 37.52 0,00 19 T80T 57,52 26,33 19 TEAG 57,52 26,60 19 TEAG 37,52 26,60
20 81.24 61.29 24.56 20 61.28 61.29 0.01 20 §1.24 61,29 24.56 20 51.24 61.29 24.56 20 51.24 61.29 24.56
21 B384 160 14,50 21 71,60 71.60 0,01 21 B354 71,60 14,58 21 BiE4 7160 14,50 21 5184 71,60 14,50
X2 81,50 65,39 19.77 22 65,39 65,39 0,01 22 £1.50 65,39 19.77 22 1,50 65,39 19.77 22 £1.50 65,39 19.77
23 74.68 56.53 2431 23 56.53 56.53 0.01 23 73.04 56,33 2261 23 T74.68 56.53 24.31 23 T74.68 56.53 24.31
et 66,79 48,92 2621 24 48,92 48,92 0,00 24 65,59 48,92 2541 24 66,29 48,97 26,21 24 66,29 48,92 26,21
Tabela A. 21: : Preco ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 4, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 23: Evolugdo dos pregos de mercado em cada simulagéo, (Caso de estudo 2). Gréafico A. 24: Erro médio de cada Seller em cada simulacéo, para cada periodo do dia utilizando a

Estratégia 4, (Caso de estudo 2).
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gia 4 aplicada a cada um do.

Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2
HORA| Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro Capacidade | Vendida Energia Lucro
(MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) [vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%)

1 300,00 300.00 100,00 1794.60 584.00 403.00 69,01 1805.84 200.00 200,00 100,00 114952 99.00 99,00 100,00 592,22 48,00 48.00 100.00 287,14
2 300,00 300.00 100,00 1701.00 584.00 403.00 69,01 1691.39 200.00 200,00 100,00 1076,04 99.00 99,00 100,00 561.33 48,00 48.00 100.00 272,16
3 300,00 300.00 100,00 1530.30 584.00 431,00 73.80 167228 200.00 200,00 100,00 980.00 78,00 78,00 100,00 397.88 41,00 41.00 100,00 209,14
4 300,00 300,00 100,00 1512.60 584.00 443,00 75,86 167587 200,00 200,00 100,00 980,00 69,00 69,00 100,00 347,90 38,00 38.00 100,00 191,60
S 300,00 300,00 100,00 149490 584.00 455,00 77.91 1703,52 200,00 200,00 100,00 980,00 60,00 60,00 100,00 298,98 35,00 33.00 100,00 174,41
6 300,00 300,00 100,00 158430 584,00 461,00 78,94 1830.17 200.00 200,00 100,00 986,76 48,00 48,00 100,00 253,49 41,00 41,00 100,00 216,52
7 300,00 300,00 100,00 182760 584,00 280,00 47,95 131040 200.00 200,00 100,00 1187.84 39,00 39,00 100,00 237,59 41,00 41,00 100,00
8 300,00 300,00 100,00 2105.40 584,00 278,00 47,60 158210 200,00 200,00 100,00 1361.,40 39,00 39,00 100,00 273,70 43,00 43,00 100,00
9 300,00 300,00 100.00 2207.40 584,00 304,00 52,05 1846.80 200.00 200,00 100,00 1405,00 18,00 18,00 100,00 132,44 38,00 38,00 100,00 279,60
10 300,00 300,00 100,00 2281.50 584,00 254,00 43.49 1515.62 200.00 200,00 100,00 1521,00 60,00 60,00 100,00 456,30 46,00 46,00 100,00 349,83
11 300,00 300.00 100,00 2369.40 584.00 228,00 39.04 1375.30 200.00 200,00 100,00 1564.36 78,00 78,00 100,00 616,04 54,00 54.00 100.00 426,49
12 300,00 300.00 100,00 2383.80 584.00 198.00 33.90 1196.51 200.00 198,00 99.00 152579 99.00 99.00 100,00 786.65 63,00 63.00 100.00 500,60
13 300,00 300.00 100,00 2382.54 584.00 233,00 39.90 1438.54 200.00 200,00 100,00 123480 69,00 69,00 100,00 547,98 58,00 58.00 100.00 460,62
14 300,00 300,00 100,00 2385.60 584.00 245,00 41,95 1463.63 200,00 200,00 100,00 1497,60 60,00 60,00 100,00 477,12 55,00 55.00 100,00 437,36
155 300,00 300,00 100,00 2173.80 584.00 264,00 45,21 1427.18 200,00 200,00 100,00 1344,20 48,00 48,00 100,00 347,81 48,00 48,00 100,00 347,81
16 300,00 300,00 100,00 2147.10 584,00 281,00 48,12 1501.38 200,00 200,00 100,00 1348,12 39,00 39,00 100,00 279,12 40,00 40,00 100,00 286,28
17 300,00 300,00 100,00 2190,30 584,00 299,00 1629.55 200,00 200,00 100,00 1376,64 30,00 30,00 100,00 219,03 31,00 31,00 100,00 226,33
18 300,00 300,00 100,00 2273,70 584,00 335,00 1899.45 200,00 200,00 100,00 1456,76 0,00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 189,48
19 300,00 300,00 100.00 2353.80 584,00 335,00 1926,92 200.00 200,00 100,00 1561,44 0.00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 196,15
20 300,00 300,00 100,00 2437.20 584,00 335,00 2052.88 200.00 200,00 100,00 162480 0.00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 203,10
21 300,00 300.00 100,00 2515.20 584.00 335.00 2398.60 200.00 200,00 100,00 1676.80 0,00 0,00 0 0.00 25,00 25.00 100.00 209,60
22 300,00 300.00 100,00 2445,00 584.00 333.00 2177.49 200.00 200,00 100,00 1630.00 9,00 9,00 100,00 73,35 18,00 18.00 100.00 146,70
23 300,00 300,00 100,00 2240.40 584.00 511,00 2888.68 200,00 200,00 100,00 1460,84 18,00 18,00 100,00 134,42 21,00 21,00 100,00 156,83
24 300,00 300.00 100,00 1988.70 584.00 403.00 1971.48 200.00 200,00 100,00 1311,72 99.00 99,00 100,00 656,27 48,00 48.00 100.00 318.19

Total | 7200.00 7200.00 100,00 50326,14 14016.00 8047,00 41981,58 4800,00 4798.,00 99.96 3224142 1158.00 1158.00 100,00 7689.,63 955,00 955,00 100.00 6637.48

Ana Ribeiro

Tabela A. 22: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 4, aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 2).
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Grafico A. 25:Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 4 aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 2).
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Anexo X111

Ectratégia 5 W Erro MAPE (%) Estratégin 3 w Erro MAPE (%) Estratégia 5 W Erro MAPE (%) Esuatégia ? W Exro MAPE (%) Estratégia 5 w Exro MAPE (%)
HORA| Preco de Mercado Sellerl Sum_1.1 HORA| Prego de Mercado Seller? Sim 1.2 HORA| Prego de Mercada Seller3 Sim 13 HOBA| Prego de Mercado VPP1 =m_1.4 HORA| Prego de Mercado VPP Sim_1.5
1 59582 5570 689 1 5570 55.70 0.01 1 5748 55.70 3.10 1 59.82 5570 589 1 59,82 55.70 689
2 36,70 52,22 7.91 2 52,22 52,12 0,01 2 5380 5222 295 2 26,70 52,22 781 2 56,70 52,22 7.1
3 51,01 47,00 786 3 47,00 47,00 0,00 3 49 00 47,00 408 3 51,01 47,00 TRG 3 51,01 47,00 786
4 5042 4638 5.02 4 4638 46,38 0.01 4 9,00 4638 5.36 4 5042 4638 8.02 4 5042 4638 5.02
5 1983 .03 5.2 5 5.3 573 0.01 B 49,00 573 667 3 198 FERE] 822 B 953 573 §.22
6 3281 4848 .20 ] 48 48 4848 0,00 (] 49,34 4848 174 ] 21,81 4848 820 ] 52,81 48 48 8.0
7 o092 59 64 200 7 59 654 5964 0,00 7 5964 59,64 0.00 7 6092 5964 210 7 092 5964 210
8 70.18 7235 3.09 8 7235 7235 0.00 8 70.18 7233 3.09 8 7018 7235 3.09 8 70.18 7235 309
9 73158 7837 6,51 9 75,25 1837 415 9 7358 7837 6,51 9 7358 7837 651 @ 7358 T83T7 651
10 76,05 7814 275 10 7814 75,14 0.00 0 76,05 7814 275 10 76.05 7814 275 0 76,05 7814 275
11 7898 79,06 0,10 11 79,06 7906 0,00 11 898 79,06 0,10 11 78.98 79,06 0,10 11 T8O 79,06 010
12 7946 50.05 0.72 12 §0.03 50,03 0.00 2 79,46 0,03 0.72 12 79.46 50,05 0.72 12 79,46 50,03 072
13 80,35 BOL3S 0,00 13 R 80,35 1,17 13 A2 8035 117 13 B0.35 80,35 0,00 13 80,35 80,35 0,00
14 7952 7782 214 14 7782 7782 0,00 14 TI82 7782 000 14 79,52 77.82 214 14 7952 TTR2 214
15 7246 9.42 420 15 .42 .42 001 15 6942 8942 0.01 15 7246 69.42 42 15 72, 9.4 420
16 .57 6818 473 16 6818 68,18 o0l 16 G818 GR 18 0,01 16 71,57 6818 473 16 71,57 68,18 473
17 7301 6938 197 17 .38 9,38 .01 17 938 9.8 0.01 17 7301 §9.38 337 17 7301 9.8 197
18 73,79 72,57 4,25 18 72,57 7257 0,00 18 T84 7257 0,37 18 75,79 72,57 4,25 18 5,79 7257 4,25
19 7546 78.06 051 19 78.06 78.06 0.00 19 78.72 78,06 0.4 19 7846 78.06 051 19 7846 75.06 051
20 £1.24 2491 452 X 8348 2491 1.71 20 21,14 2491 452 20 &1 2491 4,52 i} Bl 24,91 452
2 5354 §7.99 Y] 2 §7.89 $7.59 0.00 21 5354 §7.59 154 2 5384 §7.989 354 21 8354 7.8 154
22 1,30 B0.03 180 n 80,03 80,03 0,00 2 81,50 80,03 180 2 §1,30 80,03 1,80 2 81,50 80,03 180
23 74 68 71,79 BN 23 71,79 71,79 001 23 Ti 04 71,79 172 23 7468 71,79 ER 3 T4 68 71,79 bR
24 66,20 64,74 233 24 64,74 64,74 0,00 24 65,86 64,74 1,68 24 66,25 64,74 233 24 66,29 64,74 233

Prego (EMW)

Gréfico A. 26: Evolugéo dos precos de mercado em cada simulagéo, (Caso de estudo 2).
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Tabela A. 23: Prego ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 5, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 27: Erro médio de cada Seller em cada simulagéo, para cada periodo do dia utilizando a

Estratégia 5, (Caso de estudo 2).
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Estrat aplicada a cada um d
Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2
Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energi

HORAI " T | iwh) |vendic 0] T | Gawn) | quwh) |vendida )| P | oawn) | omwh) |vendida | T | oiwm | omwh |vendidace| P | GaWh | oIWE) |vendids|
1 300,00 300,00 100.00 1794.60 584.00 213.00 36.47 1186.41 200,00 200,00 100,00 114952 99.00 99.00 100,00 59222 48.00 48.00 100,00 287.14
2 300,00 300,00 100,00 1701.00 584.00 253,00 43,32 1321.17 200,00 200,00 100,00 1076.04 95.00 95.00 100,00 561.33 48,00 48,00 100,00 272,16
3 300,00 300,00 100,00 153030 584.00 281.00 48,12 1320.70 200,00 200,00 100,00 980,00 78.00 78.00 100,00 397.88 41,00 41,00 100,00 209,14
4 300,00 300,00 100,00 1512.60 584.00 293.00 50,17 1358.93 200,00 200,00 100,00 980,00 69.00 69.00 100,00 347.90 38,00 38,00 100,00 191.60
5 300,00 300,00 100,00 1494.90 584.00 455,00 77.91 2080,72 200,00 200,00 100,00 980,00 60,00 60,00 100,00 298.98 35,00 35,00 100,00 174,41
6 300,00 300,00 100,00 1584.30 584.00 121.00 20.72 586.61 200,00 121.00 60,50 596,99 48.00 48.00 100,00 25349 41.00 41.00 100,00 216,52
7 300,00 0,00 0,00 0,00 584.00 40,00 6.85 238,56 200,00 0,00 0,00 0,00 39.00 0,00 0,00 0,00 41,00 0,00 0,00 0,00
8 300,00 0,00 0,00 0,00 584.00 0,00 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00 0,00 39.00 0,00 0,00 0,00 43,00 0,00 0,00 0,00
9 300,00 0.00 0.00 0.00 584.00 14.00 2.40 105.35 200,00 0.00 0.00 0.00 18.00 0,00 0,00 0,00 38.00 0.00 0.00 0.00
10 300,00 0,00 0,00 0,00 584.00 54,00 9.25 421,96 200,00 0,00 0.00 0,00 60,00 0,00 0,00 0,00 46,00 0,00 0,00 0,00
11 300,00 0,00 0,00 0,00 584.00 28,00 4.7% 221,37 200,00 0,00 0.00 0,00 78.00 0,00 0,00 0,00 54,00 0,00 0,00 0,00
12 300,00 298.00 99.33 2367.91 584.00 0.00 0.00 0.00 200,00 0.00 0.00 0.00 99.00 97.00 97.98 770,76 63.00 61,00 96.83 484.71
13 300,00 300,00 100,00 2410,50 584.00 33,00 5.65 262,08 200,00 33,00 16,50 262,08 69.00 69.00 100,00 554.42 58,00 58,00 100,00 466,03
14 300,00 300,00 100,00 2385.60 584.00 45.00 7.71 350.19 200,00 45.00 22.50 350,19 60.00 60.00 100.00 47712 55,00 55,00 100,00 437.36
15 300,00 300,00 100,00 217380 584.00 64.00 10,96 444 29 200,00 64,00 32.00 444 29 48.00 48.00 100,00 34781 48,00 48,00 100,00 34781
16 300,00 300,00 100,00 214710 584.00 81,00 13.87 552,26 200,00 81,00 40,50 552,26 39.00 39.00 100,00 279,12 40,00 40,00 100,00 286,28
17 300,00 300,00 100.00 2190.30 584.00 24900 42.64 1727.56 200,00 200.00 100,00 1387.60 30.00 30.00 100,00 219.03 31.00 31.00 100,00 226,33
18 300,00 300,00 100,00 227370 584.00 285.00 48.80 2068.25 200,00 200,00 100,00 1456.76 0,00 0,00 1] 0,00 25,00 25,00 100,00 189,48
19 300,00 0,00 0,00 0,00 584.00 0,00 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 25,00 0,00 0,00 0,00
20 300,00 0.00 0.00 0.00 584.00 45.00 7.71 375.66 200,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0 0,00 25.00 0.00 0.00 0.00
21 300,00 300,00 100,00 2515.20 584.00 335.00 57,36 294432 200,00 200,00 100,00 1676.80 0,00 0,00 1] 0,00 25,00 25,00 100,00 209,60
22 300,00 300,00 100,00 2445.,00 584,00 333.00 57.02 2665.00 200.00 200.00 100,00 1630.00 9,00 9,00 100.00 73.35 18.00 18.00 100,00 146.70
23 300,00 300,00 100.00 2240.40 584,00 321.00 54.97 2304.46 200,00 200.00 100,00 1460.84 18.00 18.00 100,00 134,42 21.00 21.00 100,00 156,83
24 300,00 300,00 100,00 1988.70 584.00 213,00 36,47 1378.96 200,00 200,00 100,00 1317.17 95.00 95.00 100,00 656,27 48,00 48,00 100,00 318,19

Total 7200.,00 509800 70.81 3475591 14016.00 3756.00 26.80 23914.78 4800.00 254400 53.00 16300.54 1158,00 922.00 79.62 5964.10 955.00 681.00 71.31 4620,27

Tabela A. 24: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 5, aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 2).
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Gréfico A. 28: Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 5 aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 2).
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Anexo XIV Caso de estudo 3

Hora

Gréfico A. 29: Evolugdo dos pregos de mercado em cada simulacéo, (Caso de estudo 3).

Ana Ribeiro

Estratégia 1 W Erro MAPE (%) Estratégia 1 w Erro MAPE (%) Estratéga 1 W Erro MAPE (%) Estratégia 1 W Erro MAPE (%) Estratégia 1 W Erro MAPE (%)
HOPRA| Prego de Mercado Seller] S 1.1 HOBA/| Prego de Mercado Seller? Smm 1.2 HORA] Prego de Mercado Sellerd Sim 13 HORA| Preco de Mercado VPP Smm_1.4 HOHA)] Prego de Mercado vPP2 Smm 1.5
1 59.82 60,72 1.50 1 56,22 60,72 2,00 1 5748 60,72 5,64 1 S08T 60,72 1,50 1 5982 60,71 1,50
2 5670 58,06 239 2 53,56 58,06 A0 2 53,80 58.06 791 2 56,70 58,06 239 2 56,70 8,06 239
3 31,01 51,84 1.62 3 4733 31,84 9,50 3 44,00 1B 5,09 3 2101 21,84 1,62 3 3101 31,54 1,62
4 5042 5258 428 4 4308 5258 935 4 49.00 52.58 730 4 S047 5258 428 4 5042 5258 428
5 49,83 5167 3,70 5 47,17 51,67 955 5 49,00 51.67 546 5 4983 51,67 3,70 ] 49 83 51,67 EN)
] 3281 5343 4.96 [ 50,93 3543 B.83 & 50,93 5543 §.83 [ 3281 5343 4.9 [ 5281 3543 4,96
7 60,92 63,33 3,96 7 58.83 63,33 7.65 7 59,39 6333 6,63 7 60,92 53,33 3,96 7 60,92 63,33 396
1 T018 76,31 273 B 71,81 T6.31 6,26 8 70,18 7631 873 2 T01E 76,31 273 B T018 6,31 BT
b 73.58 78.1% 6.23 9 73,68 T8.18 6,10 9 73,58 78.18 6,25 9 7338 78.18 6.23 9 73,58 78.18 25
10 7605 1748 180 10 1298 TiAE 6,17 10 76,05 1148 189 10 76,05 e 1,89 10 78,03 TTAE 189
11 7892 8,60 048 11 7410 78.60 607 11 7822 78,60 049 11 TROR 78,60 048 11 TROR TE G0 0Aag
12 7946 78.50 1.20 12 T4.00 T8.50 609 12 78,72 78.50 0.28 12 7946 78,50 1.20 12 Ta46 T78.50 1.20
13 80,33 79,32 1.28 13 74,82 79,32 602 13 79,42 7832 0,12 13 80.35 79,32 1.28 13 7942 7932 0.12
14 79.52 76,24 413 14 71,74 76,24 6 14 77,04 76,24 105 14 7957 76,24 113 14 7952 76,24 413
15 T2 46 68,23 381 15 63,75 68,235 7,08 15 &8,39 5825 0.20 15 T A6 68,25 581 15 T2 46 68,25 if
16 71.57 67.19 6.13 16 62,69 6719 7.17 16 6741 67.19 0.33 16 71.57 67,19 6,13 16 71.57 4719 .13
17 7301 69,41 4594 17 64,91 60,41 693 17 6E.E3 G041 084 17 7301 659,41 494 17 7301 60,41 454
18 75.79 72,52 4,31 18 68,02 72,32 6,67 18 T84 1252 043 18 75,79 72,32 131 18 75,79 T1.51 431
19 7846 73,56 6.23 1% 69,06 73,56 6,51 1% T8.07 73.56 5,78 19 7846 73,56 6.23 1% 7846 T73.56 25
20 8124 78,18 30 20 13,68 TE1E 6,11 20 1,24 .18 3 20 81,24 TE1E 3,77 20 8124 7818 ENE
21 BiE4 86,86 3,60 21 82,36 B6,86 2,46 21 B384 B6.86 360 21 8154 86,86 3,60 21 8384 B6,86 360
22 E1.50 §4.32 346 22 79,82 8432 363 2 81,50 £4.32 346 g B1.50 84,32 346 22 81.50 8432 346
3 7468 T4.06 083 23 6556 74,06 6,47 23 T304 74,06 1.39 3 7468 74,06 B3 23 74,68 74,06 083
24 66,20 63,02 1.E8 24 60,53 63,05 74 24 63,86 6203 123 4 66,29 53,00 188 24 66,25 63,03 188
Tabela A. 25: Prego ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 1(-0,5), (Caso de estudo 3).
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Gréfico A. 30: Erro médio de cada Seller em cada simulacdo, para cada periodo do dia utilizando a
Estratégia 1 (-0,5), (Caso de estudo 3).
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aplicada a cada um do

Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2
Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia

HORA ?ﬁ”&m (VW) vmdidagl(%) Luero “‘(iim (W) vendidfl(%) Lnero a(l;mm (VW) vendidf(%) Lucro (1}:4%) (VW) vendide en| T (1}:4%) (VW) vendids ca| T
1 300,00 300,00 100.00 179460 584.00 213,00 3647 119749 200,00 200,00 100,00 114952 99,00 99,00 100,00 592,22 48,00 48.00 100,00 287.14
2 300,00 300,00 100.00 1701.00 584.00 253,00 4332 1355.07 200,00 200,00 100,00 1076.04 99,00 99,00 100,00 561,33 48,00 48.00 100,00 272.16
3 300,00 300,00 100.00 153030 584.00 281.00 48,12 133025 200,00 200,00 100,00 980.00 78.00 78.00 100,00 39788 41,00 41.00 100,00 209.14
4 300,00 300,00 100.00 151260 584.00 293,00 50,17 1408.74 200,00 200,00 100,00 980.00 69,00 69,00 100,00 347,90 38.00 38.00 100,00 191,60
5 300,00 300,00 10000 | 149490 | 358400 115.00 19.69 54246 200,00 115.00 5750 563.50 60.00 60.00 100,00 298,98 35.00 35.00 100,00 17441
[5 300,00 300,00 10000 | 158430 | 584.00 312.00 5342 1589.02 | 200,00 200,00 100,00 | 1018.60 48.00 48.00 100,00 25349 41.00 21.00 100,00 216,52
7 300,00 0,00 0.00 0,00 584.00 231.00 39,55 1358.97 200,00 Q.00 0,00 0.00 39,00 0,00 0,00 0.00 41,00 0,00 0,00 0,00
8 300,00 0,00 0.00 0,00 584.00 231.00 39,55 1658.81 200,00 Q.00 0,00 0.00 39,00 0,00 0,00 0.00 43,00 0,00 0,00 0,00
9 300,00 300,00 100.00 220740 584.00 342.00 58.56 251986 200,00 200,00 100,00 1471.60 18.00 18,00 100,00 13244 38.00 38.00 100,00 279.60
10 300,00 300,00 100.00 2281.50 584.00 300,00 51.37 218940 200,00 200,00 100,00 1521.00 60,00 60,00 100,00 456,30 46,00 46.00 100,00 34983
1 300,00 300,00 10000 | 236940 | 358400 282.00 1829 2089.62 | 200.00 200,00 10000 | 156436 78.00 78.00 100,00 616.04 54.00 54.00 100,00 42649
12 300,00 300,00 10000 | 2383.80 | 584.00 261,00 1469 193140 | 200,00 200,00 100,00 | 157448 99,00 99.00 100,00 786.65 63.00 63.00 100,00 500.60
13 300,00 300,00 100.00 241050 584.00 291,00 4983 2177.26 200,00 200,00 100,00 1588.36 69,00 69,00 100,00 55442 58.00 58.00 100,00 460,62
14 300,00 300,00 100.00 2385.60 584.00 300,00 51.37 215220 200,00 200,00 100,00 154088 60,00 60,00 100,00 47712 55.00 55.00 100,00 43736
13 300,00 300,00 100.00 217380 584.00 312.00 53.42 1989.00 200,00 200,00 100,00 1367.84 48,00 48.00 100,00 34781 48,00 48.00 100,00 34781
16 300,00 300,00 100.00 214710 584.00 321.00 54,97 201235 200,00 200,00 100,00 1348.12 39,00 39,00 100,00 279.12 40,00 40,00 100,00 286.28
17 300,00 300,00 10000 | 219030 | 58400 330,00 5651 214203 | 20000 200,00 10000 | 1376.64 30,00 30,00 100,00 219.03 31.00 31.00 100,00 22633
18 300,00 300,00 10000 | 2273.70 | 584.00 360,00 61.64 244872 | 20000 200,00 100,00 | 1456.76 0.00 0.00 0 0,00 25.00 25.00 100,00 189.48
19 300,00 300,00 100.00 235380 584.00 360,00 61.64 2486.16 200,00 200,00 100,00 1561.44 0,00 0,00 0 0,00 25.00 25.00 100,00 196,15
20 300,00 300,00 100.00 2437.20 584.00 270,00 46,23 198936 200,00 200,00 100,00 162480 0,00 0,00 0 0,00 25.00 25.00 100,00 203.10
21 300,00 300,00 100.00 251520 584.00 360.00 61.64 2964.96 200,00 200,00 100,00 1676.80 Q.00 0,00 0 0,00 25,00 25.00 100,00 209,60
22 300,00 300,00 100.00 244500 584.00 351.00 60,10 2801.68 200,00 200,00 100,00 1630.00 9.00 9.00 100,00 73.35 18.00 18.00 100,00 146,70
23 300,00 300,00 10000 | 224040 | 584.00 342,00 58,56 237895 | 200,00 200,00 100,00 | 1460.84 18,00 18.00 100,00 13442 21.00 21.00 100,00 156.83
24 300,00 300,00 10000 | 198870 | 584.00 213.00 36,47 1289.72 | 200,00 200,00 100,00 | 1317.16 99,00 99.00 100,00 656.27 48.00 48.00 100,00 318.19

Total 7200,00 6600.00 91.67 46421.10 14016,00 6924.00 49 40 46003 47 4800.00 4315.00 8990 29848.74 1158.00 108000 93,26 T1B4.78 955,00 871,00 91.20 608593

Tabela A. 26: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 1(-0,5), aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).
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Gréfico A. 31: : Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 1(-0,5) aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).
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Anexo XV

PR L0, Py | p— 0 ey | —— 00, Py | —— .l Py | —— L Pe——
HORA| Prego de Mercado Seller] Sim_1.1 HORA| Prego de Mercado Seller2 Sim_1.2 HORA| Prego de Mercado Sellerd Sim_1.3 HORA| Prego de Mercado VPPL Sim_1.4 HORA| Prego de Mercado VPP2 Sum_1.5
1 39,82 2704 4.64 1 32,54 57,04 8.7 1 3748 3704 0,73 1 20,82 37,04 4.64 1 59,82 2704 4,64
2 56,70 5341 5,79 2 42,91 53,41 921 53,80 5341 0,72 2 56,70 5341 5,79 2 56,70 5341 5,79
3 51.01 47.26 736 3 42,76 47.26 10.51 3 49.00 47.26 3.56 3 5101 47.26 7.36 3 51.01 47.26 7.36
4 0,42 46,97 6,84 4 4147 46,597 10,60 4 49,00 46,97 4,14 4 20,42 46,97 6,54 4 50,42 46,97 6,54
5 49,83 46,39 6,89 ] 41,29 46,39 10,75 5 49,00 46,39 3,32 5 49,83 46,39 6,89 3 49,23 46,39 6,89
[ 329 49,98 3,54 (] 435,48 49,98 980 [ 49,34 49,98 1,30 (] 3o 49,98 3,34 [ 52,81 49,98 3,36
7 60,92 G065 0,38 7 26,19 0,68 801 T 39,38 60,69 220 7 60,592 60,65 0,38 T 60,592 60,65 0,38
8 70,18 7335 4,52 8 G225 73,35 6,54 i 68,85 7335 6,54 8 T0.18 73,35 4,52 g 70,18 73,35 4,52
) 73.58 77.90 588 9 73,40 7790 6.14 9 73.40 77.90 614 9 73.58 7790 5.58 9 73,58 77.90 588
10 78,040 7149 1,80 10 71,99 TiA 6,16 10 18,05 7749 1,89 10 76,05 AR 1,89 10 76,0 T AR 189
11 7898 7845 0,68 11 7395 7845 6,08 11 7822 7845 0,29 11 7898 7845 0,68 11 7898 7845 0,68
12 7846 T8.69 087 12 74.19 78.68 6.06 12 77.06 78.69 211 12 7946 T8.69 0.87 12 Te45 78.69 0.57
13 7842 79.26 019 13 74.76 79.26 6.02 13 74.76 7826 6,02 13 7942 79.26 0.1% 13 Te42 79.26 0.1%
14 79,52 T6.61 3,66 14 72,11 76,61 6,24 14 7488 76,61 231 14 79,52 76,61 3,66 14 79,52 76,61 3,66
13 7246 68.97 4.81 15 6447 68.97 698 15 67.21 68.97 262 15 7246 68.97 4.81 15 7245 68.97 4.81
16 7157 68,04 4.93 16 63,04 68,04 .09 16 &7.41 68,04 0,94 16 7157 6804 03 16 71T 68.04 493
17 7301 69,57 4,72 17 63,07 60,57 6,91 68,83 69,57 107 17 73,01 64,57 4,72 17 73,01 69,57 4,72
18 75.7% 7293 377 18 6843 7283 657 72.84 7293 0.13 18 75.79 7293 3.77 18 75.7% 72.93 377
19 846 7116 1.63 19 7166 TG 6,20 1807 1716 116 19 TEAG 7116 1,63 19 TEAG 1716 1,65
20 8124 8186 1,99 20 TE.36 B2.86 3,74 81,24 B1.E6 1,09 20 §1,14 8186 1,99 20 81,24 8186 1549
21 8324 87.60 449 21 £3.10 87,60 542 8384 87.60 449 21 8384 87,60 449 21 8384 87.60 449
22 81,50 8110 0,49 22 76,60 1,10 287 81,30 8110 0,49 2 §1,>0 1,10 049 g 81,30 8110 048
23 74,68 7247 296 23 67,97 7147 6,62 73,04 7247 0,79 23 74,65 7147 2,96 23 74,68 1247 2,96
el 65,29 65,14 1,74 24 &0.64 65,14 7,42 65,86 65,14 109 24 66,29 65,14 174 4 66,29 65,14 1,74
Tabela A. 27: Prego ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 2(-0,5), (Caso de estudo 3).
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Gréfico A. 32: Evolug&o dos precos de mercado em cada simulagéo, (Caso de estudo 3).
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Gréfico A. 33: :

Estratégia 2 (-0,5), (Caso de estudo 3).

Erro médio de cada Seller em cada simulagéo, para cada periodo do dia utilizando a
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aplicada a cada um dos 3
Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2

HORA Capacidade | Vendida En,argla Lucro Capacidade | Vendida Enfergla Lucro Capacidade | Vendida Eu.crgia Lucro Capacidade | Vendida Eu.crgia Lucro Capacidade | Vendida En.e(gia Lucro
(MWh) (MWh) | vendida (%) (MWh) (MWh) | vendida (%) (MWh) (MWh) | vendida (%) (WMWh) (MWh) | vendida (%) (WMWh) (MWh) |vendida (%)
1 300.00 300.00 100,00 1794.60 584.00 403,00 69,01 2117.36 200,00 200,00 100,00 1149.52 99.00 99.00 100,00 59222 48,00 48,00 100,00 287,14
2 300.00 300.00 100,00 1701,00 584.00 403,00 69,01 197107 200.00 200.00 100,00 1076.04 99,00 99,00 100,00 561.33 48,00 48,00 100,00 272,16
3 300.00 300.00 100,00 1530,30 584.00 431,00 73,80 1842,96 200.00 200.00 100,00 980,00 78,00 78,00 100,00 397.88 41,00 41,00 100,00 209,14
4 300.00 300.00 100,00 1512,60 584.00 443,00 75,86 1881.42 200.00 200.00 100,00 980,00 69,00 69,00 100,00 347,90 38,00 38,00 100,00 191,60
5 300.00 300.00 100,00 149490 584.00 455,00 77.91 1906.00 200.00 200.00 100,00 980,00 60,00 60,00 100,00 298,98 35,00 35,00 100,00 17441
6 300,00 300,00 100,00 1587.30 584.00 271.00 4640 23251 200,00 200.00 100,00 986.76 48.00 48.00 100,00 253.97 41.00 41.00 100,00 216.52
7 300,00 300,00 100,00 1827.60 584.00 190,00 32.53 1067.61 200,00 190,00 95.00 112822 39.00 39.00 100,00 237,59 41.00 41.00 100,00 24977
8 300,00 300,00 100,00 210540 584.00 188.00 32.19 129438 200,00 188.00 54.00 129438 39.00 39.00 100,00 273.70 43.00 43.00 100,00 301,77
9 300.00 300,00 100,00 220740 584,00 30400 52,05 2231.36 200,00 200,00 100,00 146800 18,00 18,00 100,00 132, 38,00 38,00 100,00 279,60
10 300.00 300,00 100,00 2281,50 58400 254,00 43,49 1853.95 200,00 200,00 100,00 1521,00 60,00 60,00 100,00 456,30 46,00 46,00 100,00 349.83
11 300.00 300.00 100,00 236940 584.00 228,00 39,04 1686.06 200.00 200.00 100,00 1564.36 78.00 78.00 100,00 616,04 54,00 54,00 100,00 426.49
12 300.00 300.00 100,00 2383.80 584.00 198.00 33,90 1468,96 200.00 198.00 99,00 152579 99,00 99,00 100,00 786,65 63,00 63,00 100,00 500,60
13 300.00 300.00 100,00 2382,54 584.00 233,00 39,90 174191 200.00 200.00 100,00 149520 69,00 69,00 100,00 547,98 58,00 58,00 100,00 460,62
14 300.00 300.00 100,00 2385,60 584.00 245.00 41,95 1766.70 200.00 200.00 100,00 1497.60 60,00 60,00 100,00 477,12 55,00 55,00 100,00 43736
15 300,00 300,00 100,00 2173.80 584.00 264.00 4521 1702.01 200,00 200,00 100,00 134420 48.00 48.00 100,00 34781 48.00 48.00 100.00 34781
16 300,00 300,00 100,00 2147.10 584.00 281.00 48.12 1785.47 200,00 200,00 100,00 1348.12 39.00 39.00 100,00 27912 40,00 40.00 100.00 28628
17 300,00 300,00 100,00 219030 584.00 299.00 51.20 194559 200,00 200,00 100,00 1376.64 30,00 30,00 100,00 219.03 31.00 31.00 100.00 22633
18 300.00 300,00 100,00 2273,70 584,00 335,00 57,36 229241 200,00 200,00 100,00 1456,76 0,00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 189.48
19 300.00 300,00 100,00 2353.80 58400 335,00 57,36 2434.11 200,00 200,00 100,00 1561.44 0,00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 196,15
20 300.00 300.00 100,00 2437.20 584.00 245,00 41,95 1919.82 200.00 200,00 100,00 1624.80 0,00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 203,10
21 300.00 300.00 100,00 251520 584.00 335.00 57.36 2783.85 200.00 200,00 100,00 1676.80 0,00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 209.60
22 300.00 300.00 100,00 2445.00 584.00 333.00 57,02 2550.78 200.00 200,00 100,00 1630,00 9,00 9,00 100,00 73,35 18,00 18,00 100,00 146,70
23 300.00 300.00 100,00 224040 584.00 321.00 54,97 2181.84 200,00 200.00 100,00 1460.84 18,00 18,00 100,00 13442 21,00 21,00 100,00 156.83
24 300,00 300,00 100,00 1988.70 584.00 213.00 3647 1291.63 200,00 200,00 100,00 1317.16 99.00 99.00 100,00 6562 48.00 48.00 100.00 318.19
Total 720000 | 720000 10000 | 5032914 | 1401600 | 7207.00 5142 4494975 | 480000 | 4576.00 9533 3129411 | 115800 | 115800 100,00 7690.11 955.00 955.00 100.00 6637.48

Tabela A. 28: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 2(-0,5), aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).
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Grafico A. 34: Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 2(-0,5) aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3)
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Anexo XVI

: Tiego Froposio Tiwso Proposio Tievo Froposio
Estritégia 3 AVl | Eo MAFE (%) Estratégia 3 (EMWI Estigind | enoam Estratégin 3 Erro MAPE (%) Estratéain 3 Exmo MAPE (%)
HORA| Prego de Mercado Seller] Sim_1.1 HORA) Prego de Mercado Seller2 HORA| Prego de Mercado Sellerd HORAJ Prego de Mercado | Sim_1.4 HORA] Prego de Mercado Sim_1§
1 59.82 5320 .73 1 55.70 55.20 1 5748 $5.20 | 59.82 7.73 1 5982 7.73
2 56,70 5172 879 2 47.22 51,72 2 53,80 51,72 2 56.70 879 2 56.70 879
3 5101 46,30 584 3 42,00 46.50 e 45,00 46,50 3 51.01 5,54 3 51.01 884
4 5042 4 4138 4588 4 49.00 4558 4 5042 9.01 4 5042 9.0l
§ 49.83 5 40,73 4523 3 49.00 4523 5 49.83 9,23 5 4983 9.23
6 5281 3 4348 47.98 6 49,33 47.98 [ 52,81 9.15 6 5291 9,32
7 60,92 7 5464 59.14 7 59,39 30,14 ) 60,92 292 ) 60,92 292
8 8 6735 8 58,07 8 70,18 2,38 8 70,18 238
» 9 73.37 9 J3.37 9 73.58 5.83 £ 73.58 5.83
10 10 7314 10 76.05 10 76.05 2.09 10 .05 209
11 11 T4.06 11 78.22 11 TEO8 0,53 11 7898 0,53
12 12 7503 12 77,06 12 79,46 0,05 12 79,46 0,09
13 13 33§ 13 75,35 13 79,42 0.54 13 79,42 0,54
14 14 14 74,88 14 79,52 2.7 14 79,52 .77
13 15 15 57.21 15 TLA6 4,89 15 7246 4,39
16 16 16 1 16 T1.57 543 16 7 543
17 17 17 G883 17 73.01 5.65 17 5.65
18 18 18 72,84 1,06 18 15,79 .91 18 75,79 4,91
19 19 19 75.07 0,65 1% T8.46 114 19 7846 1,14
20 20 20 81,24 3,90 20 81,24 3.90 20 31,24 3.90
21 21 21 83,84 124 21 83,84 4,24 21 83,84 4.24
22 22 22 81,50 242 22 81,50 242 22 31,50 42
23 23 23 73,04 241 23 74,68 4,55 23 74,68 4,55
P 24 24 55,86 2,45 24 66,29 3,09 24 66,29 3,09

Tabela A. 29: Preco ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 3 (-0,5), (Caso de estudo 3).
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Gréfico A. 35: Evolugéo dos precos de mercado em cada simulagéo, (Caso de estudo 3). Gréfico A. 36: Erro médio de cada Seller em cada simulagéo, para cada periodo do dia utilizando a

Estratégia 3 (-0,5), (Caso de estudo 3).
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Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2
HORA Capacidade | Vendida l'-?n.ergia Tacro Capacidade | Vendida En.ergia Tuero Capacidade \:'endir]a l'-fn_ergia . Capacidade | Vendida 1'-‘.n.ergia THcre (“a.pacidade Vendida En.ergia Loero
(MWh) (MWh)  |vendida (%) (MWh) (MWh)  |vendida (%) (MWh) (MWL) | vendida (%) (MWh) (MWh)  [vendida (%%) (MWh) (MWh)  [vendida (%)

1 300.00 300.00 100.00 170460 84,00 40300 69,01 224471 200.00 200,00 100,00 1149.52 99,00 99,00 100.00 502,22 48,00 48,00 100,00 287,14
2 300.00 300,00 100,00 1701.00 584.00 403.00 180287 200,00 200,00 100,00 1076.04 99,00 299,00 100.00 561.33 45.00 48.00 100,00 272.16
3 300,00 300.00 100,00 153030 584,00 431.00 181020 200,00 200,00 100,00 980,00 79,00 79,00 100,00 402.98 41.00 41.00 100,00 209,14
4 300,00 300.00 100.00 1512.60 584,00 443,00 1833.13 200.00 200,00 100,00 980,00 69,00 69,00 100,00 347.90 38,00 38.00 100,00 191.60
5 30000 300.00 100,00 14694 50 584,00 455.00 185322 200.00 200,00 100,00 980,00 60,00 G000 100,00 208,98 35,00 35.00 100,00 174.41
6 300,00 300,00 100.00 1584,30 584,00 271,00 117831 200,00 200,00 100,00 DE6,60 48,00 48,00 100,00 253,49 41,00 41,00 100,00 216,93
7 300,00 300,00 100,00 1827.60 584.00 250.00 1520482 200.00 200,00 100,00 1187.54 39,00 39,00 100.00 137.59 41.00 41.00 100,00 249.77
8 300,00 300.00 100.00 210540 584,00 188,00 126618 200.00 188.00 94,00 1091.72 39,00 39.00 100,00 273,70 43.00 43,00 100,00 301,77
9 300.00 300,00 100,00 2207.40 584.00 304.00 223045 200,00 200,00 100,00 1467.40 18.00 18.00 100.00 132.44 38,00 38.00 100,00 279.60
10 300.00 300.00 100.00 2281.50 84,00 254,00 1857.76 200.00 200,00 100,00 1521.00 60,00 60,00 100.00 456,30 A6.00 46,00 100,00 349,83
11 300,00 300.00 100.00 236940 584,00 228.00 1668.57 200.00 200,00 100,00 1564.36 78,00 TR.00 100,00 616.04 54,00 54,00 100,00 126.49
12 300,00 300.00 100,00 238380 584,00 198,00 148550 200,00 198,00 99,00 152579 ] 99,00 100,00 780.05 63,00 63,00 100,00 500,60
13 300,00 300,00 100.00 2382.54 584,00 233,00 1755,66 200,00 200,00 100,00 1507.00 69,00 69,00 100,00 547,98 58,00 58,00 100,00 160,62
14 30000 300.00 100,00 238500 584,00 245.00 178409 200.00 200,00 100,00 1497.60 60,00 G000 100,00 55,00 55.00 100,00 437.36
15 300.00 300,00 100.00 2173.80 584.00 264.00 170069 200.00 200,00 100,00 1344.20 48.00 48.00 100.00 45.00 48.00 100,00 347.81
16 300,00 300,00 100,00 2147.10 584.00 251.00 177556 200.00 200,00 100,00 1348.12 39,00 39,00 100.00 40,00 40.00 100,00 150,28
17 300,00 300.00 100.00 2190,30 584,00 20000 192496 200.00 200,00 100,00 1376.64 30,00 30.00 100,00 31.00 31.00 100,00 226,33
18 300.00 300,00 100,00 584.00 335.00 2263.60 200,00 200,00 100,00 1456.76 0.00 0.00 0 25,00 25.00 100,00 159.48
19 300.00 300.00 100.00 84,00 24500 1768097 200.00 200,00 100,00 1561.44 0.00 0.00 0 25,00 25,00 100,00 196,15
20 300,00 300.00 100.00 584,00 245,00 1957, 80 200,00 200,00 100,00 162480 0,00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 203,10
21 300,00 300.00 100,00 251520 584,00 335.00 2776,82 200,00 200,00 100,00 1676.80 0.00 0.00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 209,60
22 300,00 200,00 100,00 2445 00 584,00 333,00 249850 200,00 200,00 100,00 1630.00 .00 9,00 100,00 73,35 18,00 18,00 100,00 146,70
23 30000 300.00 100,00 224040 584,00 321.00 214396 200.00 200,00 100,00 1460.84 18,00 18,00 100,00 134,42 21.00 21.00 100,00 156.83
24 300,00 300.00 100.00 1988.70 584,00 213.00 127246 200.00 200,00 100,00 1317.16 99,00 99,00 100,00 656,27 48,00 48,00 100,00 318,19
Total 720000 T7200.00 100,00 50524.34 14016.00 7207.00 44524.85 4B00.00 4786.00 99,71 31311.62 115900 1158.00 100.00 7694.74 955,00 955,00 100,00 663789

Tabela A. 30: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 3(-0,5), aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).

] a = & s a ro Bl & (£ 7

Tura i)

Hara

Grafico A. 37: Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 3(-0,5) aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).
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Anexo XVII

Estratégia 4 (€AMW Estratégin 4 MWL) Estratégin 4 (EMWh) Estratégin 4 (EMWH) Emro MAFE (%) Estratémia 4
HORA| Prego de Mercado Seller] HORA] Prego de Mereado Seller2 HORA] Prego de Mercado Seller3 HORA] Prego de Mercado VPPL Sim_14 HORAJ Prego de Mercado

1 59.82 4431 1 39.81 44.31 1 57.48 . 1 59.82 4431 2592 1 59.82
2 56,70 4147 2 36.97 4147 2 53.80 2 56.70 4147 26,86 2 56.70
3 5101 3830 3 33,80 38.30 3 19,00 3830 3 51,01 3830 24.91 3 51.01
4 50,42 3733 4 4 49,00 37,33 4 50.42 3733 2557 1 50,42
5 49.83 36.94 5 5 49,00 36,94 5 59.83 36,4 38.17 3 49,83
& 5281 9.0 6 & 49,34 39,20 6 5291 39.20 25.90 & 5181
7 60,92 46,30 7 7 5939 46,30 7 6092 16,30 23.99 7

8 J0.18 5641 8 ] 7 56,41 8 70,18 56.41 19,62 8

9 73.58 60,25 9 V) 70,25 60,25 9 73,58 60,25 18,11 9

10 55.17 1o 10 76,05 59,17 10 76,05 59.17 22.19 10

11 59,82 11 11 78,22 59,82 11 TE .98 5982 24,26 11

12 30,03 12 12 77,06 52,93 12 79,46 39.93 24,58 12

13 61,24 13 7.93 13 36,74 61.24 13 7942 61,24 22,89 13

14 59.24 14 822 14 74,88 59,24 14 79,52 59.24 25,51 14

15 15 9,18 15 67.21 53,56 15 53,56 26,08 13

16 16 9,30 16 6741 5293 16 52,93 26,04 16

17 17 9,10 17 68,83 54,00 17 54,00 26,03 17

18 I8 8,70 18 7207 56,20 18 36,20 25.85 18

19 19 3 8.56 19 T80T 57.02 19 57,02 2733 19
0 0 56,29 3 799 20 8124 60,79 0 60.79 2518 0
21 21 6,60 TLI0 6,76 21 53,84 710 21 7110 15.19 21
22 21 60.39 64.89 T 12 BL.50 64,89 2 64,39 2039 2F
13 23 51,53 56,03 §.72 23 73.04 56.03 3 56,03 2498 il
Pl e 4392 4842 10.24 b 65,86 4842 B 4842 26.96 bl

Tabela A. 31: Preco ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 4(-0,5), (Caso de estudo 3).
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Grafico A. 39: Erro médio de cada Seller em cada simulagdo, para cada periodo do dia utilizando a
Estartégia 4 (-0,5), (Caso de estudo 3).

Gréfico A. 38: Evolugéo dos precos de mercado em cada simulagéo, (Caso de estudo 3).
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Seller 1 Seller 2 Seller 3 VPP 1 VPP 2
HORA Capacidade | Vendida En_ergiﬂ Luczo Capacidade | Vendida E.n.erpia . Luere Capacidade | Vendida En.ergia Lucro Capacidade | Vendida Eu.er_zia Lucro Capacidade | Vendida Eu.erpj.a Lucro
(MWHh) (MWh)  |vendida (%) (MWh) (MWh)  |vendida (%) (MWh) (MWh) |vendida (%) (MWh) (MWh) | vendida (%) (MWh) (MWh) | vendida (%)

1 300,00 300,00 100,00 1794,60 584,00 403,00 69,01 1604,54 200,00 200,00 100,00 114952 99,00 99,00 100,00 48,00 48,00 100,00 257.14
2 300,00 300,00 100,00 1701,00 584,00 302,00 85,96 185589 200,00 200,00 100,00 1076.04 99,00 G9.00 100,00 48,00 A48.00 100,00 27216
3 300,00 200,00 100.00 1530,30 SEAO0 509,00 87,16 1720,42 200,00 200,00 100,00 DE0,00 TE.00 TE.O0 100,00 41,00 41,00 100,00 209.14
4 300,00 300,00 100,00 151260 584,00 512,00 27.67 1680,90 200,00 200,00 100,00 980,00 G900 69,00 100,00 38,00 38.00 100,00 191,60
& 300,00 300,00 100,00 1494,90 584,00 515,00 88.1% 1670.66 200,00 200,00 100,00 980,00 G000 60,00 100,00 35,00 35.00 100,00 174.41
(] 300,00 300,00 100,00 1584,30 584,00 461,00 78.94 159967 200,00 200,00 100,00 986,76 43,00 45.00 100,00 41,00 41.00 100,00 216,52
7 300,00 300,00 100,00 1827.60 584,00 280,00 47,95 117040 200,00 200,00 100,00 118784 39,00 39,00 100,00 41,00 41,00 100,00 249,77
] 300,00 300,00 100,00 210540 584,00 287,00 49,14 1489,82 200,00 200,00 100,00 1361.40 39,00 39,00 100,00 43,00 43,00 100,00 301,77
9 300,00 300,00 100,00 220740 584,00 304,00 52,05 1694,80 200,00 200,00 100,00 1405.00 18,00 18.00 100,00 38,00 38.00 100,00 279.60
10 300,00 300,00 100,00 2281.50 584,00 254,00 43,49 1388.64 200,00 200,00 100,00 152100 60,00 60,00 100,00 46,00 46,00 100,00 349,53
11 300,00 300,00 100,00 236940 584,00 228,00 39.04 1261,30 200,00 200,00 100,00 156436 78,00 TE.00 100,00 G16.04 54,00 54.00 100,00 426.49
12 300,00 300,00 100,00 2383.80 584,00 198,00 33.90 1097.51 200,00 198,00 99,00 152579 99,00 G9.00 100,00 TRE.65 63,00 63,00 100,00 500,60
13 300,00 300,00 100,00 238254 584,00 233,00 39.90 132204 200,00 200,00 100,00 1134.80 G900 69,00 100,00 547.98 58,00 58.00 100,00 460,62
14 300,00 300,00 100.00 238560 SEA.00 245,00 41,95 1341,13 200,00 200,00 100,00 1497.60 60,00 60,00 100,00 A2 55,00 S5.00 100,00 437,36
15 300,00 300,00 100,00 2173,80 584,00 454,00 77,74 222732 200,00 200,00 100,00 1344.20 43,00 45.00 100,00 347.81 48,00 48.00 100,00 347.81
16 300,00 300,00 100,00 214710 534,00 251,00 48,12 1360858 200,00 200,00 100.00 134512 39,00 39,00 100,00 279,12 40,00 40,00 100,00 286.28
7 300,00 300,00 100,00 2190,30 584,00 299,00 51.20 1480,05 200,00 200,00 100,00 1376.64 30,00 30,00 100,00 219,03 31,00 3100 100,00 226,33
15 300,00 300,00 100,00 2273,70 584,00 335,00 57.36 1731.95 200,00 200,00 100.00 1441.44 .00 0.00 L] 0,00 25.00 100,00 18948
19 300,00 300,00 100,00 2353.80 584,00 335,00 57.36 200,00 200,00 100,00 1561.44 0,00 0.00 0 0,00 25,00 100,00 196,15
20 300.00 300.00 100,00 243720 58400 335.00 57.36 200.00 200,00 100.00 162480 0.00 0.00 [ 0,00 25.00 100,00 203,10
21 300,00 300,00 100,00 251520 584,00 335,00 57.36 200,00 200,00 100,00 1676.80 .00 0.00 [ 0,00 2500 100,00 209,60
22 300,00 300,00 100,00 244500 584,00 333,00 57,02 200,00 200,00 100,00 1630.00 9.00 0,00 100,00 73,35 1 15.00 100,00 146,70
23 300,00 300,00 100,00 224040 584,00 584,00 100,00 200,00 200,00 100,00 1460.84 18,00 18.00 100,00 134.42 21,00 21.00 100,00 156,83
24 300,00 300,00 100,00 1988.70 584,00 403,00 69,01 1769.98 200,00 200,00 100,00 1317.16 99,00 £9,00 100,00 656,27 48,00 48,00 100,00 318,19
Total T200.00 720,00 100,00 S0326,14 1401600 862500 G154 4036426 S4B, ) 479800 99,96 32131.55 115800 115800 10y (H) T750.11 955,00 955,00 1040, 00 GG3T 48

Tabela A. 32: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 4(-0,5), aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).
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Gréfico A. 40: Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 4(-0,5) aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).
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Anexo XVIII

Estrtégia § Estratégia (EMWh) Eiroa MAPE (%) Estratégia § (ENWH) Ermo MAPE (%) 3 AT Erro MAPE (%) Estratégin § ([EMWhH) Erro MAPE (%)
HORA] Prego de Mereado HORA] Prego de Mercado Seller2 Sim 1.2 HORA] Prego de Mercado Sellerd Sim_L3 HORA| Prego de Mercado Sim_1.4 HORA] Prego de Mercado VPP2 Sim_1.5
1 59.82 1 8.87 1 57.48 55.20 397 1 59.82 7.73 1 59.82 55.20 7.73
2 2 9.52 z 53.80 51,72 388 2 56,70 8.79 2 56,70 5172 879
3 3 10,71 3 49,00 46,50 5.10 i 51.01 8,84 3 51,01 46,30 8,84
4 4 1086 4 49,00 45,88 6,38 4 50,42 2.01 4 50,42 45,88 9,01
s 5 11.06 3 49,00 4523 7.69 5 40,83 9.3 3 19,83 4523 9.23
[ 3 10,34 [ 49,34 47,98 2,76 [ 52,81 915 & 52,81 47.98 9,15
7 7 8.24 7 59,39 50,14 T 60,92 7 60,92 59,14 292
8 8 6,68 8 68,07 70,18 8 70,18 7185 238
9 9 6.14 9 7337 7358 9 7358 7187 5.83
10 10 6.15 10 76.05 10 76,05 T77.64 209
11 11 6,08 11 T8.98 11 78,98 T8.56 0,53
12 12 6,00 12 7946 12 T9.46 7953 0,09
13 13 597 13 79.42 13 7942 79.85 0,54
14 14 6,18 14 79,52 14 79,52 71.32 217
15 15 6,95 15 7246 15 T2A6 68.92 1,89
16 16 16 T157 16 543
17 17 17 17 73.01 17 5.65
18 12,07 18 18 18 15,79 18 7579 1,91
12 77.56 19 19 19 7846 19 7846 1,14
20 84,41 20 363 20 20 51,24 20 81,24 3.90
21 87,39 2 5,43 21 21 33,84 21 53,84 4.24
22 79.53 7l 6,00 22 21 81,50 22 81,50 242
23 71.29 23 6,73 23 23 74,68 pk | T4.68 4,55
24 654,24 24 7.54 24 24 56,29 kL) 646,29 3,080

Tabela A. 33: Prego ofertado pelos cinco Sellers, preco de mercado e erros médios associados a Estratégia 5(-0,5), (Caso de estudo 3).
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\_/ = Estraiégia 5_VPP | W Estratégia 5_VPP |
2,00 -

~—Estratégia 5_VPP 2 I ® Estratégia 5_VPP 2

Preca (E/MW)
MAPE (%)

0,00 L
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

12 3 4 5 6 7 B 9 10 01 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora Hora

Gréfico A. 41: Evolugdo dos pregos de mercado em cada simulagéo, (Caso de estudo 3). Gréfico A. 42: Erro médio de cada Seller em cada simulagéo, para cada periodo do dia utilizando a
Estratégia 5 (-0,5), (Caso de estudo 3).
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Seller | Seller 2 Seller 3 VPP 1 VEPP2
Capacidade | Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade |  Vendida Energia Capacidade | Vendida Energia Capacidade |  Vendida Energia

HORA |0l ooy [vendidac| D |Toawm | orwwy |ventitaeo| P | omwm | oovny feotiase] P | aawm | oawny |vendiaaco| B |Taawm | oiwn |veodiaeo| 2
| 300,00 300,00 100,00 1794.60 584,00 403,00 69,01 204321 200,00 200,00 100,00 114952 949,00 99,00 100,00 592,22 48,00 48,00 100,00 287,14
2 300,00 300,00 100,00 170100 584,00 403,00 69,01 190297 200,00 200,00 100,00 1076,04 99,00 99,00 100,00 361,33 48,00 4800 100,00 272,16
3 300,00 300,00 100,00 1530,33 584,00 431,00 73,80 181020 200,00 200,00 100,00 980,00 78,00 78,00 100,00 397 88 41,00 41,00 100,00 209,14
4 300,00 300,00 100,00 1512.60 584,00 443,00 75,86 1833,13 200,00 200,00 100,00 980,00 69,00 69,00 100,00 347,90 38,00 38,00 100,00 191,60
5 300,00 300,00 100,00 1494.90 584.00 455,00 77.91 1853,22 200,00 200,00 100,00 980,00 60,00 60,00 100,00 35,00 35,00 100,00 174,41
6 300,00 300,00 100,00 1584,30 384,00 271,00 46,40 1178.31 200,00 200,00 100,00 986,76 48.00 48.00 100,00 41.00 41.00 100,00 216,52
7 300,00 300,00 100,00 182760 584,00 280,00 47,95 152992 200,00 200,00 100,00 118784 39,00 39,00 100,00 41,00 41,00 100,00 249,77
8 300,00 300,00 100,00 210540 384,00 188,00 32.19 1266,18 200,00 188,00 94,00 127972 39,00 39,00 100,00 43,00 43,00 100,00 301,77
9 300,00 300,00 100,00 220740 384,00 304,00 52,05 223045 200,00 200,00 100,00 1467 40 18,00 15.00 100,00 38,00 38,00 100,00 279,60
10 300,00 300,00 100,00 281,50 584,00 254,00 43,49 1857,76 200,00 200,00 100,00 1521,00 60,00 60,00 100,00 456,30 46,00 46,00 100,00 349 83
11 300,00 00,00 100,00 230940 384,00 228,00 39.04 168857 200,00 200,00 100,00 1564.36 78,00 78,00 100,00 616,04 34.00 34,00 100,00 426,49
12 300,00 30000 100,00 238380 38400 198,00 33,90 148559 200,00 198,00 9900 152579 949,00 99,00 100,00 786,65 63,00 63,00 100,00 500,60
13 300,00 300,00 100,00 238254 384,00 233,00 39 90 1755,66 200,00 200,00 100,00 150700 69,00 69,00 100,00 54798 58,00 58,00 100,00 460,62
14 300.00 300,00 100.00 2385.60 38400 245,00 41,95 1784.09 200.00 200,00 100.00 1497.60 60,00 60,00 100.00 477.12 55.00 55.00 100,00 437.36
15 300,00 300,00 100,00 2173.80 384.00 264,00 4521 1700,69 200,00 2060, 00 100,00 134420 45,00 48,00 100,00 34781 48,00 45,00 100,00 347,81
16 300,00 300,00 100,00 214710 384,00 281,00 48,12 177536 200,00 200,00 100,00 1348,12 39,00 39,00 100,00 279.12 40,00 40,00 104000 286,28
17 300,00 300.00 100.00 219030 584.00 299,00 51.20 200,00 200.00 100.00 37 30.00 30.00 100.00 219.03 31.00 31.00 100.00 226,33
18 300,00 300,00 100,00 2273.70 384,00 335,00 5736 200,00 200,000 100.00 14536.76 0,00 0,00 0 0,00 25.00 25,00 100,00 189 .48
19 300,00 300,00 100,00 384,00 245,00 41,95 200,00 200,00 100,00 1561 44 0,00 0,00 0 0,00 25,00 25,00 100,00 196,15
20 300.00 300.00 100.00 584.00 245.00 41.95 195780 200.00 200.00 100.00 162480 0.00 0.00 0 (.00 25.00 25.00 100,00 203.10
2] 300,00 300,00 100,00 3.20 384,00 335,00 5736 277682 200,00 200,00 100.00 167680 0,00 0,00 ] 0,00 25,00 25,00 100,00 209,60
22 300,00 300,00 100,00 244500 384,00 333,00 57.02 249850 200,00 200,00 100,00 1630.00 9,00 9,00 100,00 73,35 18.00 18,00 100,00 146,70
23 300.00 300,00 100.00 224040 584,00 321.00 54.97 2143.96 200,00 2040.00 100.00 1460.84 18.00 18.00 100.00 134.42 21.00 21.00 100,00 156,83
24 300,00 300,00 100,00 1988,70 384,00 213,00 36,47 1272 46 200,00 200,00 100.00 1311.70 99,00 99,00 100,00 656,27 48,00 45,00 100,00 318,19
Total T200,00 720,000 100,00 50326,17 14016,00 720700 5142 44323 35 4800, 00 4786,00 99.71 32494 32 1 158,00 F158,00 100,00 T689.63 955,00 933,00 104,00 G637 48

Tabela A. 34: Energia vendida e lucro de cada agente para cada um dos 24 periodos recorrendo a Estratégia 5(-0,5), aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).
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Grafico A. 43:Lucro de cada Seller em cada periodo do dia para a Estratégia 5(-0,5) aplicada a cada um dos cinco Sellers, (Caso de estudo 3).
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