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Resumo

Resumo

O Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL) surge parspectiva de
integracdo e cooperacdo dos sectores eléctricosigpés e espanhol, em
resposta ao incentivo da Unido Europeia (UE) nacéon de mercados regionais
de electricidade, considerando um posterior alaegéon para um mercado

europeu de energia.

A presente dissertacdo incide no estudo da preVieéria das estratégias
competitivas dos agentes produtores de energidrieamo MIBEL, sendo

abordado um horizonte de previséo de 5 dias lteis.

A variavel em estudo trata-se da variagdo conjactaferente ao préprio
MIBEL, a qual estima o grau de competitividade dgentes do lado da oferta

no mercado diario.

A metodologia utilizada para previsdo passou pelalise de sucessoes

cronolégicas, aplicando modelos ARIMA e modeloslilEamento exponencial.

Uma analise breve da previsdo do preco horariondegea eléctrica no
mercado diario do MIBEL foi também realizada, septkrtuada a comparacéo
entre a previsao obtida pela analise de sucessdasl@gicas e o calculo do
valor de preco previsto com recurso aos dados @géa conjectural previstos.

Os resultados alcancados revelam que os modelosadss que melhor se
adequam a previsdo horaria da variacdo conjectafgrente ao MIBEL,
corresponderam maioritariamente ao tipo ARIMA satotom sazonalidade
diaria, seguido de modelos do tipo ARIMA n&o satoRai observado ainda,
gue os modelos seleccionados foram estimados a@ianente com recurso a
uma sucessao cronolégica de 5 dias uteis. Por dimbas as abordagens
utilizadas para realizar a previsdo horaria do @rele energia eléctrica
apresentaram em média, erros médios absolutosappravisdo de 1 e 5 dias

(teis iguais entre si.

Palavras-chave: MIBEL, previsdo, sucessfes cronologicas, ARIMAriagio

conjectural
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Abstract

Abstract

The Iberian Electricity Market (IBELM) appears imet perspective of
integration and cooperation between PortugueseSaadish electricity markets,
in response to the European Union incentive foioreq electricity markets

creation, considering a further extension to a peam energy market.

The present dissertation focus on the study ofctirapetitive strategies of
electricity producers hourly forecasting in IBELKI]dressing a forecast horizon

of 5 working days.

For this analysis, was used as a variable in sthdyiBELM’s conjectural
variation, which estimate the level of competitiges of the agents on the supply
side in the day-ahead market.

The methodology adopted for forecasting was tinmeseanalysis, using

ARIMA and exponential smoothing models.

A brief analysis of the IBELM day-ahead hourly étesity price forecast
was also discussed, being performed the compatstween the forecasting
through time series analysis and the calculatectredéy price using conjectural

variation forecasted data.

The results obtained show that the estimated madatsest suit the hourly
IBELM conjectural variation forecast were mainlytbk ARIMA seasonal type
with daily seasonality, followed by ARIMA non-seasb type models. It was
also observed, that the selected models were mastignated with a time series
of 5 working days. In relation to the electricityiqe forecast, both of the
approaches studied presented in average equalabeatute errors for a forecast

window of 1 and 5 working days.

Keywords: IBELM, forecasting, time series, ARIMA, conjecélivariation
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Capitulo 1

|ntroducao

Neste capitulo é realizada uma introducdo ao terbardado na presente
dissertacdo. Apresenta-se 0 enquadramento do estfetduado, a motivacao
para abordar o tema seleccionado e o estado da &tapresentada ainda, a

estrutura do texto adoptada na dissertagao.






Introducao

1 — Introducéo

1.1 — Enquadramento

O sector eléctrico tem sido alvo de grandes mudarigarante largos anos
do século passado, o sector eléctrico foi propdedio estado ou de empresas
monopolistas (Tomé, 2009). Porém, surgiu uma pddualteracdo estrutural a
escala mundial do sector, em especial destaqudiadzadécada de 90 do século
XX, levando assim a modificacdo da visdo do segteviamente estabelecida,

designando-se genericamente por reforma.

Esta reforma, consistiu na liberalizacdo dos segwseriberalizando as
actividades do sector potencialmente competitipasdicdo e comercializacao)

e realizando a regulacdo dos segmentos consideradasmonopdlios naturais.

Desta forma, surge o conceito de mercado livrengpeditivo que se adequa
melhor as necessidades de toda a sociedade, cset#ap eléctrico contem um
papel preponderante. Foram estabelecidas mudangasapgontam para a
concepcao de um mercado de electricidade competgando o mesmo baseado
nas leis da oferta e procura, em detrimento damregnonopolista caracteristico

dos sistemas energia previamente conhecidos (Magd09).

A reestruturacdo do sector eléctrico levou destelana desintegracdo
vertical das diferentes empresas integrantes dstintds actividades que o

constituem, bem como, o aparecimento de mercadekedeicidade.

A existéncia de ambiente competitivo pela integracl® mercados de
electricidade no sector eléctrico, levou a quesg@ida electricidade deixe de ser
formado com base em métodos proprios de regulda# domo processos de
tarifacdo com base em custos médios), incrementiaisarginais, passando a ser
definido por mecanismos de mercado, no que diziesp producdo de energia

eléctrica.

A exploracdo do sector eléctrico em ambiente coityaettem como
objectivo aumentar a eficiéncia do sector de eaestgctrica. Por conseguinte,

pela exploragdo do sector eléctrico em regime decade correctamente
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Introducao

implementado e regulado advém melhorias de efi@émna producdo de
electricidade, reducao de precos para os consuesidorelhor alocacéo de risco

e incentivo ao crescimento econdmico.

A criagado de mercados de electricidade bolsistasudo sector de novas
caracteristicas. A semelhanca de outras bolsasgestes do lado da oferta
intervenientes no mercado assumem posicoes ested@tp forma a maximizar

0 seu proveito, influenciando em contrapartida smme

Assim, o tema abordado na presente dissertac@tars® importantissimo,
propondo a previsdo horaria de um parametro quenasb grau de
competitividade dos agentes do lado da oferta, nercMio Ibérico de
Electricidade — MIBEL para um horizonte temporabdgias Uteis.

1.2 — Motivacao

A reestruturacdo do sector eléctrico, ao longoode b mundo revela-se de
grande importancia, uma vez que aponta no favoestindo funcionamento
competitivo das actividades de producao e comé&aglo do sector, adoptando
a criacdo de mercados de electricidade. A reesaigdo, aponta igualmente no
sentido da regulacdo nas actividades do sectoiivpassie ser consideradas
monopdlios naturais, tal como é o caso do transpordistribuicdo de energia
eléctrica.

A evolugao histérica no ambito dos mercados ddrat@tade (ou mercados
de energia eléctrica) apresenta bons resultadasadamente no caso de alguns

mercados mais recentes e evoluidos tais codordPoole o MIBEL.

O MIBEL surge a 1 de Julho de 2007 a fim de cowedpr aos interesses
dos diversos participantes em Portugal e Espanbastituindo assim um

mercado multinacional englobando a Peninsula l@éric

Os objectivos estabelecidos pela Comissao Eur@peillarco de 2007 para
o horizonte de 2020, mais conhecidos pelas met28Z0D, sdo um dos factores
de extrema importancia para o sector eléctricogde@s mesmos 0s seguintes
(Europeia, 2007):
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* Diminuicdo das emissdes de gases com efeito defaesgm 20%
relativamente aos niveis de 1990 (podendo aumedaB0% no caso de
outros paises desenvolvidos e em desenvolvimentsugitem a metas
comparaveis);

« Aumento da contribuicdo de energias renovaveis @afa do consumo
energeético;

* Aumento da eficiéncia energética em 20%;

* Aumento da contribuicdo dos biocombustiveis nassgrartes para 10%.

No mercado de energia eléctrica 0 comportamentatégico dos diversos
agentes, mais propriamente dos agentes produt@@sstitui um factor
preponderante e de extrema importancia, pelo qugolsalidade de todo o
mercado € influenciada pelo comportamento desgeikns mesmos.

O grau de competitividade dos agentes produtoresmescado de
electricidade pode ser influenciado por diversostof@s, dentro dos quais
encontra-se o preco dos combustiveis utilizadgeo@ducao de energia eléctrica,
preco de mercado da energia eléctrica, restrigigscas das suas centrais, entre

outros.

O objectivo central das empresas do lado da ofeside essencialmente na
maximizacdo do seu lucro. Deste modo, antever canaior grau de precisdo
possivel todos os factores intervenientes nas deesdes constitui um factor
importante, permitindo planear as suas estratégiaximizando 0s seus

beneficios.

As decisbes tomadas por cada empresa, terdo cé@megag nas decisdes
tomadas por outras empresas e por conseguintemefardo o mercado. Desta
forma, as empresas realizardo as suas acc¢Oes i amn um determinado
comportamento estratégico, dado a suposicao questsites empresas se irdo

comportar de uma forma especifica em respostaisadetomada pela mesma.

Por conseguinte, a modelacéo e previsdo do gracouhpetitividade dos
agentes do lado da oferta permite compreender laéimtfia das empresas
produtoras de energia eléctrica no mercado, bemogcom impacto que
determinadas medidas adoptadas terdo sobre ocoivgletitivo desempenhado

pelas mesmas.
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O presente trabalho destina-se a realizacdo das@oevdas estratégias
competitivas dos agentes produtores de energisieléoum mercado de energia
eléctrica, mais propriamente no MIBEL. Para tal réppsta a modelacdo e
previsdo horéria da variacdo conjectural no MIBBELgual estima o grau de
competitividade dos agentes do lado da oferta vieteentes no MIBEL. A
metodologia a utilizar passara pela analise suessstonoldgicas a fim de
elaborar o modelo para realizar a previsdo. Dernafae a utilizagdo de
sucessfes cronoldgicas revela-se de grande imp@tamma vez que permite
analisar o nivel competitivo das empresas no mercpdssibilitando desta
forma observar a existéncia de sazonalidade eilddale caracteristicos ao
comportamento das mesmas, analisando para tal sonuem conjunto de

observacdes anteriores.

A motivacdo para abordar este tema advém da plidade da analise do
nivel de competitividade futuro praticado pelas esgs produtoras,
proporcionando assim uma visédo cuidada ndo so mpadamento das mesmas,
mas também do impacto que as mesmas terdo noceivgletitivo registado no
mercado. Assim, no presente estudo recorre-setagoeda previsdo horaria das
estratégias competitivas dos agentes produtores,ccobjectivo da criacdo de
modelos previsionais com recurso a analise de sbesscronologicas a fim de

permitir a inferéncia sobre a competitividade fatno MIBEL.

1.3 — Estado da Arte

A liberalizacéo do sector eléctrico contribuiu pamaa maior volatilidade e
incerteza dos precos de energia eléctrica. Em mh@sceompetitivos, 0s precos
da energia eléctrica reagem rapidamente as vasagéeoferta e na procura,

assumindo uma influéncia significativa nas estiagedas empresas produtoras.

bY

Devido a volatilidade e incerteza dos precos dargimeeléctrica, em
conjunto com a procura da melhor solugdo possiakimizacdo do lucro) por
parte das empresas produtoras, as mesmas recorpeavisdo dos precos da
energia eléctrica. Uma previsao fiavel dos pregosrkergia eléctrica representa
uma vantagem competitiva para as empresas produjargue permite que os
decisores tenham uma melhor compreensao sobrecadeiras do futuro e o
risco associado as suas decisfes. Para tal, oeagenlado da oferta recorrem a
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modelacdo para a realizacdo do planeamento de agoeacBm de maximizar os
seus beneficios, pelo que assim a previsdo deve@astr integrante na sua
tomada de decisGes. Do lado da procura, a mesnrdaggon é utilizada, no
entanto com fins distintos. A previsdo do precoedargia eléctrica constitui
assim um factor importante no sector eléctricop mple a analise da evolucéo
dos processos a esse fim destinados € de gramdesse, permitindo analisar o

seu contributo para o sector.

Daneshi e Daneshi (2008) apresentam uma compilaigioliteratura
publicada para a previsdo do preco, apresentarriis vaétodos utilizados para
esse fim. A previsdo do preco tem sido o centrestedos intensos em outros
mercados a nao ser o eléctrico, tais como por elemmmercado agricola. No
entanto, a electricidade apresenta um comportantisitioto, caracterizado por
um movimento dotado de grande volatilidade, podesatdribuir com um erro
alargado aquando a previsdo do preco. Normalmetiigam-se os métodos de
previsao para a determinacéo do preco de fechcedeann, ouMarket Clearing
Price (MCP). Um dos grandes problemas referentes a gdecilos modelos
elaborados, surge sob a forma do aparecimento ddadmm MCP incomum num
determinado instante no temppri¢e spikes Este problema pode surgir por
varios motivos, dentro dos quais congestionamentdrahsporte nas linhas e

contingéncias a nivel da producéo da energia alactr

Li et al. (2006) estabelece a classificacdo e posteomparacdo das
diferentes técnicas na literatura da previsdo dg@da electricidade. Segundo o
mesmo, sao tipicamente realizadas previsdes utilzahorizontes temporais
distintos. As previsdes identificam-se assim comevigdes a curto prazo, a
meédio prazo e previsdes a longo prazo. As previa@sto prazo influenciam o
mercado directamente, permitindo aos agentes dw dadoferta ajustarem as
suas estratégias, enquanto que os consumidoremgadelir as suas decisées
através da analise do preco praticado. As previadegdio prazo beneficiam os
contratos bilaterais entre a oferta e o consummnigiado aos agentes do lado da
oferta estabelecer uma carteira de vendas a botsaealizacdo de contratos
bilaterais. Por fim, as previsbes a longo prazangem o estudo sobre a
transmissao e reforco das linhas, bem como o pilae@ da distribuicdo

regional de energia.
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Os modelos de previsdo podem ser subdivididos edelo® estatisticos e
modelos nédo estatisticos. Os primeiros sao elabsrastabelecendo uma relacao
de entrada/saida pela utilizacdo de sucessdesl@gwas ou através da analise
estatistica. Ja os modelos ndo estatisticos, nefeeea modelos que permitem a
simulacdo, ou modelos de analise de equilibrioct@ho a realizacdo de
simulacdo da operacdo detalhada do sistema etéabiic a elaboracdo de

despacho econdmico (Li et al., 2006).

Os modelos estatisticos sdo constituidos por teéegorias principais,
nomeadamente modelos de sucessfes cronoldgicaglasiaetonométricos e
sistemas inteligentes (Li et al., 2006). As aplitddédes dos modelos estatisticos
na electricidade concentram-se na previsdo do MQCRsesuas propriedades
estatisticas como os intervalos de confiancaCoafidence IntervalCFDI),
podendo ainda por vezes ser analisada a voladidad/olatility (VOLA) do
MCP (Li et al., 2006).

A andlise de sucessdes cronoldgicas e as suasg@ds tém revelado
grande importancia em varios campos de investigat@is como a area

financeira, econdmica e engenharia (Daneshi e Dari08).

A metodologia para analise, descricdo e previsdoud® Ssucessao
cronologica é um método sofisticado de extrapolad&o dados, que se
caracteriza por uma variavel que pode ser explieg#gas pelo tempo e pelas
suas realizacfes anteriores (Magalhdes, 1993)aNkstse de modelos assume-
se, pois ndo sdo estabelecidas relacbes causata ate comportamento da
variavel em estudo (Magalhdes, 1993). Uma sucessa@mologica (também
designada por série cronoldgica ou série temptraiy-se de um conjunto de
observacdes quantitativas sobre determinada vanéspeitantes a diferentes
momentos no tempo, que deverdo ser equidistantesimA a analise de
sucess0fes cronoldgicas constitui um dos instrureedggplaneamento e permite
conhecer como determinados fendmenos se compodgrassado e qual o seu
comportamento possivel no futuro. Uma das razdgasentes ao estudo de uma
sucessao cronoldgica é a descoberta de tracades&igos na série de dados
que permitam a constru¢cdo de um modelo matematiecegplica o passado da
série (Magalhaes, 1993). A abordagem dos modelastitativos na previsédo de

sucessdes cronoldgicas teve inicio na década deP&§teriormente com o
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desenvolvimento tecnolégico, o desenvolvimento @mitas mais sofisticadas
foi possivel, surgindo assim em 1976 a metodoldgi@ox-Jenkins, propondo

uma familia de modelos algébricos (Magalhaes, 1993)

Daneshi e Daneshi (2008) refere que os métodogalgés@o do preco da
electricidade utilizando sucessbes cronoldgicas emod ser métodos
estatisticos/matematicos ou métodos heuristicoseadas em algoritmos
inteligentes. Os modelos de previsdo baseados eessies cronolégicas mais

frequentes, podem ser elaborados pela utilizac8selguintes métodos:

» Métodos de alisamento exponencial;

* Métodos de regressao;

* Auto-Regressive Moving AverafeBRMA);

» Auto-Regressive Integrated Moving Avera@eRIMA);

» Generalized Auto-Regressive Conditionally Heterdakdc(GARCH);
*  Threshold methods

Os primeiros quatro meétodos apresentados antempemsdo métodos
lineares, sendo os restantes métodos néao lindaaeeghi e Daneshi, 2008). Os
modelos ARMA surgem da combina¢éo de duas subfsniiomeadamente dos
modelos de médias mdveis bloving Average mode[®1A) e de modelos auto-
regressivos oluto-Regressive mode{dR). “Um modelo ARMA aplicado a
um processo ndo estacionario homogéneo designarsenpdelo ARIMA”
(Magalhdes, 1993). O uso de modelos ARIMA é muitib e analise de
sucessdes cronoldgicas, pois grande parte dasséesesronolégicas ndo sao
estacionarias. A utilizacdo de modelos ARIMA ¢ imla na metodologia de

Box-Jenkins.

A seleccdo do método a utilizar para previsdo é&tdafda por trés niveis
distintos: identificacdo, estimacdo e teste de mdiatico (Daneshi e Daneshi,
2008). No primeiro nivel sdo escolhidos os métod@ss promissores para
representarem adequadamente os dados em estudegiMudo nivel, os valores
referentes aos parametros do modelo sdo obtidodirRono dltimo nivel sdo
aplicados testes estatisticos de forma a obsezvacemportamento do modelo é

0 adequado para representar os dados em analise.
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Em Koreneff et al. (1998) é utilizado um modelosteessdes cronoldgicas

com base em analise regressiva para prespobprice

Stevenson (2001) realizou a previsdo do MCP, atililto para tal modelos

AR em conjunto com um filtravavelet

Em Ni e Luh (2001) foi elaborada a previsdo das;des densidade de
probabilidade discretas do MCP, através da uti#ieate modelos AR.

A abordagem de Nogales et al. (2002) é de grartdeebse, baseando-se na
utilizagdo de modelos de fungéo transferéncia eedeessao dindmica como
ferramenta para realizar a previsao do preco nosaues eléctricos de Espanha
e Califérnia. Os autores, referem que a sua esaddive-se ao facto de as
sucessOes cronoldgicas relativas ao preco hor&sonmercados competitivos

apresentarem as seguintes caracteristicas:

* Frequéncia elevada;

* Média e variancia ndo constante;

* Sazonalidade multipla, correspondendo a periodigdhbaria e semanal;

» Efeito de calendéario, como o comportamento relaéivieriados e fins-de-
semana,

* Volatilidade elevada,;

* Elevada percentagem de precos incomuns.

O seu objectivo foca-se na previsdo a 24 horasregopda energia eléctrica,
sendo assim previstas 24 horas para cada dia desemana. Para tal, os autores
realizam modelos distintos para as diferentes semlia efectuar. Foram
utilizados para este estudo dados dos mercadosri@éc de Espanha e
California referentes ao ano 2000. Foram abordddas semanas como casos de
estudo distintos a fim de executar a previsdo elagdo dos modelos propostos
no caso do mercado espanhol. Para o mercado e$dardmm seleccionadas
como casos de estudo a terceira semana de Agosiwod2000 e terceira semana
de Novembro do ano 2000. Para prever a primeiraasanioram utilizados
dados horarios de 1 de Junho a 20 de Agosto de Df@ra a segunda semana
dados horéarios de 1 de Janeiro a 12 de NovembiatiRenente a previsédo e
validacdo dos modelos propostos para o mercaddorredino, apenas foi

utilizado um caso de estudo, sendo 0 mesmo reteges¢mana de 3 a 9 de Abril
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do ano 2000 com dados de 1 de Janeiro a 2 de Algilacordo com o0s
resultados obtidos para os diferentes casos delcgstoi alcancado um erro
médio na ordem dos 5% para 0 mercado espanholaettggue para o mercado
californiano o erro médio foi na ordem dos 3%. $&lguos autores o mercado
espanhol € menos previsivel que o mercado cal#omuma vez que apresenta
uma maior volatilidade relativamente ao mercaddaraiano, levando a que a
previsdo deste seja menos precisa. Todavia, oseautalicam que as previsdes
obtidas sao suficientemente precisas para supdetasdes sobre as estratégias

dos produtores e consumidores de energia eléetmcambos os mercados.

Modelos ARIMA foram utilizados por Contreras et @003) para prever
precos horarios nos mercados eléctricos de Esparaliférnia. Para tal, os
autores realizaram modelos distintos para as asahsefectuar. Procedeu-se
assim a utilizagéo para este estudo de dados dusdos eléctricos de Espanha
e Califérnia mais uma vez referentes ao ano 200k abordadas trés semanas
como casos de estudo distintos a fim de realizagrezisdo e validacdo do
método ARIMA no caso do mercado espanhol. Pararsade espanhol foram
seleccionadas como casos de estudo a Ultima sedeahdaio do ano 2000,
ultima semana de Agosto do ano 2000 e terceirarseme@ Novembro do ano
2000. Para prever a primeira semana foram utilgatbdos horarios de 1 de
Janeiro a 24 de Marcgo de 2000, para a segunda aefados de 1 de Junho a 24
de Agosto e para a terceira semana dados de ltelmi8e a 12 de Novembro.
Relativamente a previsdo e validacdo do método ARIMo mercado
californiano apenas foi utilizado um caso de estséndo o mesmo referente a
semana de 3 a 9 de Abril do ano 2000 com dadosléelaneiro a 2 de Abril. De
acordo com os resultados obtidos, os autores agaifiz a analise para todos os
casos de estudo observando em primeiro lugar os arédios diarios obtidos e
por ultimo os erros semanais obtidos. Os autorfeser® que no caso mercado
espanhol o modelo ARIMA necessita de cinco horderimmes para realizar a
previsdo da hora seguinte. No caso do mercadmeadho o modelo ARIMA
necessita apenas de duas horas anteriores paizareal previsdo da hora
seguinte. Na elaboracdo do modelo ARIMA para o awycespanhol ndo foi
necessaria a realizacado de diferenciacdo, ja panaroado californiano foram
necessdrias trés horas anteriores. Em conclusdodelon ARIMA para o
mercado espanhol apresenta maior volatiidade de para o mercado
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californiano. No mercado espanhol foi obtido em iméxros de 10% e de 5%
com e sem varaveis explicativas, ja ho mercaddocaiano foi de 11% sem a
utilizacdo de variaveis explicativas. Os autoreliceim que os resultados obtidos

séo satisfatorios dado a complexidade da sucessdol@gica do preco.

Em Conejo et al. (2005) é realizado o melhoramelstanodelo ARIMA
pela utilizacdo de uma transformadaavelet como filtro. A utilizacdo da
transformacao indicada teve como objectivo a decsigfo das sucessdes
cronolégicas de forma a obter uma sucessao craoaldgais bem comportada,
ja que as mesmas possuem média e variancia naame@sse ainda a frequente
presenca deutliers Assim, a transformadaaveletmodifica a série de precos
num conjuntade séries construtivas, permitindo um comportamerais estavel
do que nas séries originais podendo os precos reeisips de modo mais
preciso. Pata a realizacdo da previsdo horéaria yardorizonte de 24 horas
utiizando a técnica Wavelet-ARIMA, o0s autores adogm um conceito
metodolégico de forma a obter o modelo pretendi@oprocesso abordado

contem trés fases distintas:

1. Decompor pela transformadeaveleto historico das séries de preco num
conjunto de séries construtivas;

2. Introducdo de um modelo ARIMA adoptado a cada umaa déries
construtivas para prever as 24 horas de um dago dia

3. Utilizacdo da transformadaaveletinversa para prever os valores horarios

de preco a partir dos valores estimados com @ag#io do modelo ARIMA.

Os autores realizaram a comparacdo dos resultabbdo® para esta
abordagem, com os resultados obtidos apenas péimqg#fio de um modelo
ARIMA sem varaveis explicativas. Para a averiguad@capacidade de previsao
do modelo apresentado foram contabilizados errqeelgsdo diarios e erros de
previsdo semanais. O caso de estudo centrou-seeraado eléctrico espanhol
utilizando dados horarios de preco para o ano @2.20s resultados obtidos
basearam-se na andlise para quatro semanas distartalisando as quatro
estacdes do ano para o ano de 2002. Para o IngePnionavera foram obtidos
erros semanais na ordem dos 5%, enquanto que péeado e Outono foram
obtidos erros semanais de aproximadamente 10% so da modelo com
transformacaowavelet Em comparacdo com o modelo ARIMA, o modelo
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ARIMA com a aplicacdo de transformadaveletsupera a precisdo do mesmo
para todas as semanas estudadas. Assim, os attamgiram que a utilizacdo
de transformadawaveletpara tratamento das sucessdes cronoldgicas reeela
utilidade e é de grande interesse prético.

Em Garcia et al. (2005) é elaborada a previsdao doP Mo mercado
espanhol e californiano utilizando metodologia GARCEsta metodologia
caracteriza-se por assumir que o erro relativeegigio (diferenca entre o valor

real e o valor previsto) esta correlacionado.

O método realizado para a obtencdo do modelo seguiocesso descrito de

seguida:

1. Assumpcao de uma classe de modelos assumindo detdarhipotese;

2. Baseado na anélise de dados é identificado undépuoodelos;

3. Estimacao dos parametros do modelo;

4. Se o modelo validar o teste de hipbteses pass@omim seguinte, senao

voltar ao passo 2;

5. A previsao pode ser realizada.

Para a validacdo e teste do modelo no caso dasangdira o mercado
espanhol, foram utilizados dados horéarios de 1 etensbro de 1999 a 30 de
Novembro do ano 2000. Ja para a validacdo e testmatlelo na andlise do
mercado californiano foram utilizados dados de Jaleeiro a 31 de Dezembro.
Foi efectuada a analise para ambos os mercadastelura ano. De acordo com
0s resultados obtidos para a previsdo, em ambomersados 0s autores
constatam que o modelo GARCH supera o0 modelo ARIMpesentando o
primeiro erros médios semanais no valor de 9,599/82% e o segundo erros
meédios semanais na ordem dos 10,79% e 11,88% pararcado espanhol e

californiano respectivamente.

Mazengia e Tuan (2008) utilizando regressao linedtipla desenvolveram
modelos para a previsdo do MCP. Foram utilizadasssdes cronoldgicas do
mercado de electricidade nérdiddafdPoo) e do mercado de electricidade de
Ontario. Os autores referem que os resultadosasbido satisfatérios, existindo

no entanto maior precisdo na previsdo de precas anercaddNordPool do
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que para o mercado eléctrico de Ontério, apresgotamos médios semanais no

valor minimo de 2,96% e no valor de 17,30% respagtente.

Modelos econométricos tomam como vantagem a pbdaiié de transicoes
dindmicas complexas e aplicacdes em estudos fimagacélguns dos métodos
econométricos sdo baseados em processos de revers@&dia. Em Etheir e
Mount (1988), Deng (1988) e Deng (2000) séao utilosaeste tipo de modelos
para aplicacbes na previsdo do preco da electrieidA fim de observar a
importancia do preco da electricidade no mercaaicgldborado um modelo que
inter-relaciona a procura com a oferta por Valeteadvlazumbar (2001).

As abordagens baseadas em inteligéncia artificiabistemas inteligentes,
mais precisamente redes neuronais artificiais eicddgfuzzy séo
comparativamente as anteriores menos exigentesi@aagpeita ao tempo de

computacao.

A utilizacdo de redes neuronais para a previsaprelgo da electricidade &
um método muito popular, podendo em determinad&sirgtancias ser mais
preciso do que outros métodos. A principal razdoudbzacdo de redes
neuronais consiste na sua aptiddo para aprendedes complexas através do
treino. As redes neuronais sao de facil impleméatag permitem uma boa
precisdo para interac¢fes ndo lineares. A arquigealas redes neuronais é
composta pela sua camada de entrada, camada de esgidla sua camada
escondida. Em Szkuta et al. sdo utilizadas redesonais com perceptroes
multi-camada. De forma a melhorar a precisdo ddssr@euronais ou mesmo
diminuir o tempo de treino varias manipulacfes séalizadas as redes
neuronais, tal como pré processamento dos valerestlada e ainda tratamento
de outliers (Hong e Hsiao, 2002; Gao et al., 2000; Wang e $2gm1988;
Nicolaisen et al., 2000).

A utilizacdo de logicduzzycontem dificuldade em realizar a previsdo da
electricidade. No entanto, associando as redesomasrcom a logicduzzyé
possivel tirar proveito das suas vantagens ultsapa® as suas limitacdes, sendo
um exemplo a utilizacdo do métodalaptative Neuro Fuzzy Inference System
(ANFIS) utilizado em Rodriguez e Anders (2004).
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Relativamente a modelos n&o estatisticos, nomeadeammdelos de analise
de equilibrio, em Bunn (2000) é elaborada a sinfulade estratégias utilizando
agentes artificiais. Para os modelos de simulaghoexemplo € um modelo
baseado em precos marginais zonais (Bastian 4980).

Com o aparecimento de mercados de electricidaddesempenho dos
mesmos foi alvo de grande estudo e analise, a @nvedificar o impacto do

ambiente competitivo no sector eléctrico.

Sousa (2005), elaborou a simulacdo de um modelopetiino com o
objectivo de observar o comportamento das empasakitoras intervenientes
nos mercados de electricidade. Para tal, foi atleza abordagem em variacoes
conjecturais que permite contemplar diversos nidgs concorréncia entre
empresas, adoptando comportamento de concorréadiaitp até situacdes de
conluio, passando por equilibrio de Cournot. Atsavda implementacao
computacional do modelo utilizando smfware GAMS, o autor procedeu ao
calculo do preco de mercado e da quantidade prdaymr cada empresa, bem
como, quantidade produzida, consumida e explorada gada mercado,
precedido do lucro das empresas, excedente dosimamwes e bem-estar
social, usando para tal a teoria de jogos néo cabtpes para a determinagéo do
equilibrio de mercado.

Lagarto et al. (2010) aborda o impacto do surgimesd MIBEL no
comportamento competitivo das companhias produtatas electricidade,
utilizando para tal um modelo de variagGes conjatudesenvolvendo o estudo
apresentado em Sousa (2005). Em primeira analisgd®lo teve como base a
elaboracdo de um problema de optimizagdo, nomeadanaemaximizagédo do
lucro () das empresas produtoras em funcdo da quantidedezida por essas
mesmas empresas no caso de um oligopolio assiméaliccomo descrito no
problema 1.1:

maxm = P(Q). 6 — Cr(0p,)
p.id (1.2)
S.a. 02 Op,i < Qmaxp,i

Em que:
P(Qr) — € o preco de mercado em €/ MWh,;

Qr — é a quantidade total em MWh vendida no mercado;
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g — € a quantidade da firma i em MWh;

Opi — € a quantidade produzida em MWh pela centralig € propriedade da
firmai;

Cr(gp,) — € o custo total da firma i em €, em fungdo dantjdade produzida
pelas suas centrais;

Qmax p,i— € a capacidade maxima central p da firma i em. MW

Recorrendo as condi¢cdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKJ¥la terceira
condicdo de KKT observou-se que a mesma podiasseitaena forma descrita

pela equacao 1.2:
apP
P(Q) +$-q_c%+xlp,i_x2p,i:0 (1.2)
p,1

Em que:
CM; — € o custo marginal da central p da firma i;

M pi, A2 pi — S@o os multiplicadores de Lagrange associasagesiricbes do

problema.

, .0P , ~
Reescrevendo o rao:r)eq— obtém-se a equacéo 1.3:
p.i

0P _ dP dQr dg; , dP dQr dq; dg;

= 1.3
0qpi dQr dqgj dqp; dQrdq-j dqgj dqpj (1.3)

O primeiro termo da equacédo 1.3 representa o efiigxrto no preco de
fecho de mercado pela mudanca de quantidade dealcentla firma i. Ja o
segundo termo da equacéo 1.3, este pode ser wsto o efeito indirecto no

preco de fecho de mercado.

0] rélcioddq—q‘_i da equacédo 1.3 significa a suposicdo da firma ireéacdo a

forma como a concorréncia ira mudar a sua quargigaoduzida em resposta a
mudanca da sua prépria quantidade produzida. dog@sicdo ou conjectura €

designada por variacdo conjectural da firma i eeps®t representada pir

Pelas equacbes 1.4 e 1.5:

9P _ dP dQr dg;
0Qr dQr dqj dqpj

(1.4)
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oP dp dp dp
= + 0, = 1+06; 15
dqpi dQr dQr ' dQr (1+6:) (1.5)

Reescrevendo a equacao 1.2:
dp
P(Q +55, 1 +61) G = CM + 1 pi=22p,= 0 (6)

A partir da equacéo 1.6 pode-se descrever quabénportamento da firma
I, pelo que s@; for igual a -1 significa que 0 seu comportamenpedeitamente
competitivo. Se&); for igual a 0 a firma apresenta competitividadeocairnot. Por
fim, se®; for superior a 0 significa a presenca de compataas colusivos entre
firmas. Os autores puderam concluir que as firmatisadas se mostraram mais
competitivas depois da implementacdo do MIBEL, nesualo para tal a analise
da sua competitividade 2 meses antes e apds ai@bdd mesmo. Com este
estudo, foi possivel avaliar o funcionamento docago procedendo ao estudo
da variacdo conjectural segundo a classificacdo moslelos econdmicos

indicados:

* Concorréncia perfeita — existem muitas empresasgues a produzir um
produto idéntico e cada uma € demasiado pequenairgarenciar o0 preco
de mercado. Neste caso, cada empresa confrontarseuma curva de
procura completamente horizontal (perfeitamentestiel®. A receita
adicional vendida é igual ao preco de mercado;

 Competitividade a Cournot — toma como pressupodEse que cada
empresa numa situacdo de ponderacdo de alterag&irdggia em termos
de quantidades produzidas, assume que a sua owahwgara a produzir a
mesma quantidade apds a sua deciséo;

» Comportamentos colusivos — sdo caracterizadosqopdea independentes de
um agente que concorre para 0S Seus proprios wogctainda que
consciente da estratégia dos seus competidoreangkesa adopta uma

estratégia l6gica em busca de maior lucro.

No entanto, no mercado de electricidade, as suastesdsticas levam com
regularidade a existéncia de oligopdlios. Tal fadeve-se a existéncia de
poucos vendedores em comparacdo com 0 numero dpramones, podendo
assim cada empresa influenciar individualmente ccat®, apesar de o ser de
forma menos acentuada do que no caso extremo depdlan

-17 -



Introducao

A experiéncia de paises que liberalizaram os seesauos eléctricos
mostrou que a assumpcao de que os seus mercadostudialmente produzir
um resultado competitivo ndo é sempre justificadievendo-se tal facto a
dificuldade de definir o modelo de mercado. O estdd competitividade dos
agentes produtores nos mercados de electricidade @rande importancia
também para a deteccéo de poder de mercado. O g@deercado € tipicamente
definido pela capacidade de alterar os precos tlessncompetitivos (Twomey,
2004).

A presente dissertagdo tem como base a modelagevisdo horaria da
variacdo conjectural pela utilizacdo de analise sdeessbes cronoldgicas,
utilizando valores prévios de variacdo conjectyrata fins de modelacdo e

estudo do nivel competitivo no MIBEL.

1.4 — Estrutura do Texto

A presente dissertacdo encontra-se estruturadango lde cinco capitulos

distintos.

O presente capitulo aborda o enquadramento, méativacestado da arte,

realizando uma apresentacdo do presente trabalho.

No segundo capitulo é abordado o conceito de mesadel energia eléctrica,
focalizando o estudo do MIBEL, descrevendo tambémprocesso de
reestruturacdo do sector eléctrico a nivel glolaihtrando-se no entanto

principalmente na Peninsula Ibérica.

No terceiro capitulo é descrita a metodologia 2addia, descrevendo 0s

conceitos referentes a andlise de sucessodes cgoado

O quarto capitulo centra-se na apresentacdo desewliés conjuntos de
dados utilizados na realizacéo deste trabalhodabdo-se a analise de casos de

estudo, resultados obtidos e o processo utilizad®a modelagéo e previsao.

Por fim, no quinto capitulo apresentam-se algurmaslusdes e perspectivas

de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Mercados de Energia

Eléctrica

No presente capitulo é abordada a concepcdo de &dexc de Energia
Eléctrica, incidindo na reestruturacéo do sectogéatico na Peninsula Ibérica e

0 surgimento do MIBEL.
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Mercados de Energia Eléctrica

2 — Mercados de Energia Eléctrica

A concepcdo de mercado de energia eléctrica comacsar abordada
somente nas Ultimas décadas, em parte devido astexdsticas proprias da

electricidade, bem como as condicionantes relaivamcorréncia do sector.

Com a electricidade a revelar-se um bem essencah ps seus
consumidores, a criagdo de mercados de energidricdé@ de extrema
complexidade ndo sendo estabelecido qual o modals adequado para esse

fim.

A presente dissertacdo foca-se no estudo do MIBi&Elndo o mesmo

descrito em mais detalhe de seguida.

2.1 — Reestruturacéo do Sector Eléctrico

Nas ultimas décadas do século XX o sector eléctricodial foi alvo de
grandes evolucdes no sentido de introduzir congomé neste sector, que

tradicionalmente era considerado como um monomaliaral.

Antes da reestruturacdo do sector eléctrico, 0 me&mcontrava-se
verticalmente integrado de forma a optimizar o $emcionamento. Neste
ambito, uma empresa prestava 0s servicos de getagasmissao e distribuicdo

de energia eléctrica aos diversos consumidores.

Uma das razbes mais importantes apresentada costdicacdo da
liberalizacdo do sector eléctrico, baseia-se ningdd das condicbes que o
permitiam classificar como monopdlio natural, esgewnte ao nivel da

producédo de energia eléctrica (Sousa, 2005).

A reestruturacdo do sector eléctrico passou pelplementacdo de
mecanismos de mercado, assentes na desverticalidacgector, criando assim
varias empresas produtoras, entidades fornecedatas servicos e
comercializadores. Desta forma, surgiu a incluséi@ahcorréncia em diversas
areas do sector, visando que nenhuma entidadeesstiposicdes dominantes de
mercado, liberalizando os segmentos de produc&mmercializacdo do sector
eléctrico.
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A reforma do sector eléctrico consistiu assim, iefmals gerais, na separacao
vertical das actividades potencialmente compestivaproducdo e
comercializacdo) das areas reguladas (transpattstrébuicdo), promovendo a
liberalizacdo das primeiras e a re-regulacdo daisnsias (Sousa, 2005).

O principal objectivo da reforma do sector eléctigonsistiu no aumento da
eficiéncia econdmica, através da minimizacdo datosude fornecimento de
energia eléctrica e da garantia que os precosatmimidores seguem 0S custos
associados. A forma mais efectiva para estabel@centivos sustentaveis a
diminuicdo de custos e precos é obtida pela existéde um mercado

competitivo (Sousa, 2005).

A existéncia de mercados competitivos tende a wmacgo de energia mais
eficiente, onde as inovacdes tecnologicas assunsp@cial relevancia, o que
contribui para a existéncia de precos e custos ba®s, e ainda o incremento

da diversidade da oferta.

A concepcgdo assumida para a reestruturacdo dor ssétirico assentou

assim na transicdo de um monopdélio natural paranencado concorrencial.

* Evolucdo do Processo de Reestruturagao

No que diz respeito ao enquadramento historiccedatruturacdo do sector
eléctrico, em 1978, foi adoptada nos Estados Urad@sblic Utility Regulatory
Policies Act(PURPA) que estabelecia a obrigatoriedade de aqoigpor parte
das empresas eléctricas, da electricidade produzida “produtores
gualificados”, na maioria co-geradores e pequenaosiypores independentes
(Sousa, 2005).

Posteriormente em 1982, foi estabelecida no Chia lei que visava a
introducé@o de alguma competicdo nos mercados dgiaredéctrica, através da
possibilidade concedida aos grandes consumidoresa®herem livremente o
seu fornecedor de energia eléctrica e com elesciegm 0s precos praticados
(Catalao, 2009; Sousa 2005).

Mais tarde, na década de 90, teve lugar uma sedasdala reestruturagdo

do sector a nivel mundial, com o estabelecimentmdeanismos explicitos de
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mercado para o despacho das unidades de prodpedia a formatacédo do preco
da electricidade, permitindo assim a competicdoeeptodutores. A primeira

implementacéo deste sistema evidenciou-se em 1®80accriacdo da bolsa de
energia eléctrica de Inglaterra e Gales (Sousd&)20@portantes reestruturacoes
no sector eléctrico nos anos 90 ocorreram tambérpagses como a Argentina,

Australia, Nova Zelandia e Estados Unidos da Anagffomé, 2009).

Em 1991 entrou em funcionamento a bolsa da Norusgalo a mesma
estendida a Suécia em 1996, dando orig&ordPod, que inclui hoje também a
Finlandia e a Dinamarca. Ainda em 1996, foi esttida uma bolsa voluntaria

para a transaccao de energia eléctrica na Novadeala

Em 1997, surge a criacdo da bolsa da Australia der@ala porThe
National Electricity Market of Australigpela fusdo daVictoria Pool em
funcionamento desde 1994, comNaw South Wales Pqoéstabelecida como
bolsa diria desde 1996 (Sousa, 2005).

No ano seguinte surge em funcionamento a bolsaspanka e nos Estados
Unidos, nomeadamente na Califérnia, bem comBem@nysylvania-New Jersey-
Maryland InterconnectiofPJM) (Sousa, 2005).

Ja& em 1999, o inicio de operacdo do mercado orgamizle energia na
Holanda surgiu com Amsterdam Power Exchang&inda em 1999, teve lugar a
reestruturacdo da bolsa de Inglaterra e Gales ca@#hgor New Electricity
Trading Arrangementsendo no entanto apenas implementada em Margo de
2001 (Sousa, 2005).

Nos anos finais do século XX parte dos paises d@ldBtavam de politicas
implementadas com o fim de reestruturar o seu selgotrico ou politicas ainda
em fase de implementacédo. As alteracOes estrutdoasector eléctrico destes
mesmos paises, foram realizadas apoiando-se esssgrie em Directivas
Europeias ao Mercado de Electricidade. De acordo @& Directivas Europeias,
os diferentes Estados-membros teriam obrigatoritemda adoptar medidas com
o fim da liberalizacdo dos seus mercados. As gl estruturais realizadas
passaram principalmente pelo melhoramento dasd@gentre os diferentes
Estados-membros, em resposta aos incentivos dasS@aonuropeia.

-25-



Mercados de Energia Eléctrica

As medidas implementadas pela Comissdo Europ&eativcomo objectivo

central a criagcdo de um mercado europeu de erslggifiica.

« Directivas Europeias Aplicadas

Nas décadas mais recentes a UE com o objectivoodeqer a alteracbes ao

sector eléctrico, realizou varias Directivas Eurap@ara esse fim.

A primeira fase de organizacdo do mercado interaosector eléctrico
europeu ocorreu em 1990, em primeiro lugar com l@igagcdo da Directiva
90/547/CEE, de 29 de Outubro, referente ao transitelectricidade nas grandes
redes, e da Directiva 90/377/CEE, de 29 de Junhiimade assegurar a
transparéncia dos precos pagos pelo consumidor dmagas e electricidade
(Tomé, 2009).

No contexto da criacdo de um mercado Unico eurap@amissdo Europeia
a fim de dinamizar o processo de liberalizacao ettios eléctrico procedeu a
publicacdo da Directiva 96/92/CE de 19 de Dezendeol996 — Mercado
Interno de Electricidade (MIE). A presente Direatiwisou trés aspectos
importantes de liberalizacdo, nomeadamente a cdmma na producdo, o
acesso de terceiros as redes de transporte e sag@Epacontabilistica das

empresas verticalmente integradas.

A concepcéo do MIE visa a promocéo de competitdeda a eliminagcéo das
barreiras existentes as transaccdes comerciaiteifigas assegurando que 0s
consumidores possam escolher livremente o seudedoe de energia eléctrica.
Neste ambito, a energia deverd, tanto quanto pssivcular entre Estados-
membros (Cataldo, 2006).

Em 2001, a Comissédo Europeia apresentou uma peopestlteracdo da
Directiva 96/92/CE, com o fim de acelerar a abertlw MIE, surgindo assim a
publicacéo da Directiva 2003/54/CE de 26 de JurehdQd3 (Europeia, 2003). A
presente Directiva visa eliminar a figura de cordpradnico e exige que 0s
Estados-membros considerem como elegiveis, a mhtit de Julho de 2004,
todos os consumidores ndo domeésticos e a parlird#geJulho de 2007, todos 0s
restantes consumidores, sendo necessario o atassad redes de transporte e

distribuicdo. Desta forma, foram estabelecidos misg@os de compensacao de
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fluxos transfronteiricos de electricidade, bem conpoincipios a adoptar
relativamente as tarifas para o transporte e duatéo das capacidades de

interligagéo entre as diversas redes de transpadienais.

Surge assim, a possibilidade de o fornecedor pseteum produtor para os
consumidores de maior dimensdo, ou de poder seicamercializador que

compra a energia eléctrica por grosso e a venetko (Cataldo, 2006).

A possibilidade de escolha do fornecedor promoggisténcia de mercados
concorrenciais, contribuindo desta forma para iweEntos em meios de
producao, redes de transporte e redes de dis@ilugromovendo um melhor

desempenho do sector eléctrico.

Posteriormente a 13 de Julho 2009, a Comisséo Eiarapm o langamento
da Directiva 2009/73/CE, integrando o Terceiro Badtnergético, objectiva o
aumento da concorréncia no sector, a existénciar@geregulamentacao eficaz e
0 incentivo ao investimento, em beneficio dos camdores de electricidade e
gas natural. O Terceiro Pacote Energético estabelssim medidas visando a
consolidagdo de um mercado que funcione em beoefild todos os
consumidores, garantindo em simultaneo um fornedinele energia mais
seguro, competitivo e sustentavel na UE. Nestetpadm estabelecidas medidas
no que diz respeito ao procedimento de certificad@ooperador de rede de
transporte, para a avaliacdo das condi¢cOes deag@oadas actividades do sector
energético. Relativamente a actividade de disitdmios operadores de rede de
distribuicdo que pertencam a empresas verticalmetggradas e que sirvam um
namero igual ou superior a cem mil clientes passater que elaborar um
programa de conformidade que contemple as medidiagtadas para excluir
comportamentos discriminatorios. Sao ainda impleéatas medidas reforgcando
o direito dos consumidores, através da introdugdmecanismos que asseguram
a mudanca de comercializador num periodo ndo superirés semanas e sem
custos devidos pelo acto de mudancga do consuntidor,como o tratamento das
reclamacdes pelas entidades administrativas compet@mcias no sector
(Europeia, 2009; Republica, 2011).
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2.1.1 — Evolucédo em Portugal

Em Portugal no ano de 1975 deu-se a nacionalizdgasector eléctrico
portugués, associando todas as empresas ligada®dac@o, transporte e
distribuicdo, dando origem a 1976 a criacdo da esaprdenominada de
Electricidade de Portugal, agora conhecida por dgtagrde Portugal (EDP)
(EDP, 2012). O sector eléctrico portugués consisiiaa estrutura verticalmente

integrada funcionando como um monopdlio.

Mais tarde em 1988, com a publicacdo do DecretaaRdi89/88, de 27 de
Maio, ocorreu uma modificacdo importante na legétaaplicada ao sector,
criando o conceito de Producdo em Regime EspePRE]), incentivando a

producao independente usando fontes de energig&esimu cogeracao.

Em 1995, surge a primeira reforma no sector et@ctportugués com a
publicacdo do Decreto-Lei n° 182/95, ocorrendoestraturacdo e a privatizacao
parcial (separacdo das actividades de producaespimae e distribuicdo de
energia eléctrica) da empresa publica monopolisteericalmente integrada
EDP.

Com a primeira reforma, o sector eléctrico portggueéi alterado
significativamente, ficando estruturado num sistafeaservico publico e num
sistema a ser explorado através do mercado. A gdmldo Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) deu origem ao Sistema Eléctrico iBGb|SEP) e ao Sistema
Eléctrico Independente (SEI), sendo ambos reguladas uma entidade
independente, denominada actualmente por Entidadml&dora dos Servigos
Energéticos (ERSE). O SEP passou a incluir todogrodutores, clientes e
distribuicdo vinculados, e ainda a Rede Nacionalrd@sporte (RNT). Por outro
lado, o SEI passou a abranger os produtores,hiigtdres e clientes do Sistema
Eléctrico Nao Vinculado (SENV) e a PRE (ERSE, 2004)

A ERSE passa a desempenhar um papel fundamentakresténcia entre o
SEP e o SENV, regulando as actividades de trarespadistribuicdo de energia
eléctrica no ambito do SEP, e as relacbes comereidie o SEP e o SENV. O
SEP baseia-se numa logica centralizada, onderssatgdes de energia eléctrica
sao realizadas a um preco regulado. Por outro @&&NV € regido pela logica

de mercado, onde os agentes ndo tém garantia pl@ventabilidade, visto que,
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estdo sujeitos as leis da oferta e da procuraeigjiareléctrica que determinam o

equilibrio de mercado (Cataldao, 2006).

No ano 2000, surge uma nova fase de privatizacaad, abdicando o
Estado Portugués da grande maioria do capital darema, passando a deter
somente 30% do capital (Cataldo, 2006). Nesta, recar separacdo da

concessionaria da RNT, a Rede Eléctrica NacionAl, (REN) do grupo EDP.

A REN assegura o transporte de energia eléctrica gestdo do SEP,
tratando-se do Unico comprador dos produtores lados (Cataldo, 2006). O
relacionamento comercial entre os produtores vaung e a REN era realizado
mediante Contratos de Aquisicdo de Energia (CAB)eNtanto, no ano de 2006
a necessidade de término dos CAE ocorreu tendmata a abertura do MIBEL.
Com o aparecimento e inicio do MIBEL foi criado umecanismo de
compensacao denominado por Custos de Manutenc&muitbrio Contratual
(CMEC) em vigor até 2017, de modo a compensar adupores vinculados pela
cessacdo dos CAE. Passado esse periodo, os pesdyiortugueses irdo

depender unicamente do préprio mercado.

Em 2006 também teve inicio a liberalizacdo do niade electricidade de
baixa tensdo, enquanto se procedeu a organizac8ectlor nas actividades de
producédo (tanto em regime ordinario como em regspecial), de transporte e
de comercializagdo (Tomé, 2009).

Posteriormente a 1 de Julho de 2007 surge a abeltuMIBEL integrando
o0 mercado eléctrico portugués e o mercado eléatgpanhol.

2.1.2 — Evolucéo em Espanha

Até ao ano de 1995 o sector eléctrico espanholnéraa@-se organizado em
termos de um agregado de empresas verticalmeptgaatas, operando em areas
geogréaficas especificas. Apesar da existéncia desv@&mpresas, ndo se
verificava competicdo no sector e os clientes astawassim fisicamente e

comercialmente ligados a empresa concessionasaaleegido.

No entanto, em 1995 foi publicada uma nova legislagpm o objectivo de
promover a reestruturacdo do sector eléctrico égpapassando o mesmo a ser
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organizado em termos de um sistema integrado endggiema independente. A
legislacdo aprovada continha como topico fundarmeataseparacdo entre a
producdo de energia eléctrica e a sua distribyitéme, 2009). Com a mudanca
na estrutura do sector eléctrico espanhol surgemassriacdo de uma entidade
reguladora, a&Comission Nacional de Energi@NE). Apresentando o modelo
assumido muita contestacdo, em Novembro de 19P@pfovada uma nova lei,

alLey 54 del Sector Eléctricaniciando-se assim a liberalizacdo do sector aom
criacdo do mercado de electricidade espanhol, gaeau posteriormente a 1
de Janeiro de 1998. A aplicacéo da lei indicadetedel alteracbes profundas no
funcionamento do sector eléctrico espanhol, promdwea desverticalizacdo do

mesmo.

O modelo do sector eléctrico espanhol passou assiocompreender a
existéncia de dois sistemas: o sistema reguladsistema liberalizado.

No sistema regulado, os consumidores adquirenrieideide dos diferentes
distribuidores, estando o seu preco sob o regimdad&as reguladas. Em
semelhanca as empresas do sector eléctrico doparémse distribuicdo de

energia eléctrica também tém a sua actividade adgul

Ja no caso do sistema liberalizado, € adquiridetredelade recorrendo a

transacgoes em bolsa.

O funcionamento do mercado de electricidade espapéssou assim a

funcionar de acordo com 0s seguintes processos:

* Mercado diario;
* Resolugao de congestionamentos e servigos;
* Mercado intra-diéario;

* Gestéo do sistema em tempo real.

A actuacao dos produtores no sector eléctrico ésp@oderia ser efectuada

em regime especial ou regime ordinario.

Os produtores em regime ordinério procederiam a@aeata sua producéo
através do mercado diario. Por outro lado, os fords em regime especial,
tratam-se dos produtores detentores de fontes egianrenovavel com uma

poténcia instalada de 50 MW ou cogeracdo. No s&n, @asua producao poderia
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ser vendida ngool espanhola ou ainda pela aplicacédo da tarifa é¢eémdia do

sistema espanhol.

Em Espanha desde 2003, tornou-se possivel aosmommses a escolha do

seu comercializador de electricidade (Tomé, 2009).

Posteriormente, a 1 de Julho de 2007 surge o MIBBbyepondo-se ao
mercado eléctrico espanhol de electricidade basesacho funcionamento do

mesmo.

2.2 — Mercado Ibérico de Electricidade

Actualmente, verifica-se 0 incentivo da UE parar@agéio de mercados
regionais, visando o alargamento para um mercadapeu de energia. Desta
forma, com o surgimento do MIBEL a industria dectleidade da Peninsula
Ibérica pode interagir com o resto da Europa, dmntrdo com um marco

importante para o cumprimento do objectivo da UEnmacao do MIE.

Com o surgimento do MIBEL, os produtores constatacaaparecimento
novas oportunidades de negécio em virtude do alegto do mercado e
consequente aumento de potenciais clientes (S@088,). Por outro lado, os
consumidores passaram a estar susceptiveis a umnadiersidade de oferta,

podendo eventualmente contribuir para a descidpg®s de energia eléctrica.

2.2.1 — Desenvolvimento do Mercado

O MIBEL surge apos o culminar das diversas negéemgealizadas entre

0s governos de Espanha e Portugal.

No dia 14 de Novembro de 2001 foi assinado umopod entre os
governos de Espanha e Portugal para a criagcdo B&IMIMercado Ibérico de
Electricidade, onde foi estabelecida a data de Jadeiro de 2003 para o inicio
do funcionamento do MIBEL.

Posteriormente, em Outubro de 2002, com a XVl €&rmLuso-Espanhola,

foi adiado o inicio de funcionamento do MIBEL.
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A 8 de Novembro de 2003, com a XIX Cimeira Lusodsmwla foram

definidas as condi¢cGes necessarias para a criacsoREL.

Mais tarde, a 20 de Janeiro de 2004 foi assinadoAaordo para a
Constituicdo de um Mercado Ibérico de Energia Eigta ser aplicado a titulo
provisorio desde 20 de Abril de 2004. No entantb,de Outubro de 2004 com o
Acordo de Santiago de Compostela entre os govetedsspanha e Portugal o
arranque a 20 de Abril foi impedido. Neste acorfin, determinado que o
arranque do MIBEL deveria se processar até 30 e dle 2005. Apesar disso,

o arranque do MIBEL néo foi possivel dentro do pragtabelecido.

Posteriormente, na XXI Cimeira Luso-Espanhola efsdd a 18 e 19 de
Novembro de 2005 em Evora, os governos de Espartartegal, assumiram
como prioridade o arranque do mercado de derivddddIBEL, sendo fixada a
data para Julho de 2006. O arranque do mercaderde@dos do MIBEL da-se a
3 de Julho de 2006 cumprindo a data perspectivaatma(to, 2010).

Na XXIl Cimeira Luso-Espanhola decorrida a 24 el23Novembro de 2006
em Badajoz, estabeleceu-se o funcionamento do dwesmot (didrio e intra-
diario), tendo um processo coordenado de gestampkecidade de interligacao
atraveés denarket splittinge leildes explicitos. Em consequéncia, surge raeat
em servico do MIBEL a 1 de Julho de 2007 (Lag&@,0).

Posteriormente, na XXIII Cimeira Luso-Espanholalizredla a 18 e 19 de
Janeiro em Braga, tendo em vista acelerar o des&memto do MIBEL, foi
assinado o Acordo de Revisdo do Acordo de Santisg@€ompostela. Neste
acordo, foi estabelecida a estrutura base do OpedsdMercado Ibérico (OMI)
baseada em duas sociedades gestoras de partigpsmdais, com sedes em

Portugal e Espanha.

Na XXIV Cimeira Luso-Espanhola efectuada a 22 deeita de 2009 em
Zamora, foi acordada a constituicdo definitiva ddiCatravés da interligagéo
dos operadores Operador de Mercado Ibérico de En@d@o Portugués (OMIP)
e Operador del Mercado Ibérico de Energia, pélo EdpainlOMIE) até 15 de
Junho de 2009.

Por fim, a 10 de Novembro de 2011 em Madrid ocoarguimeira reuniao
do Conselho de Administracdo comum as sociedadstorge do OMI, do
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mercadospot (OMIE) e do mercado a prazo (OMIP), concretizasdouma

importante etapa na concretizacdo do OMI.

2.2.2 — Funcionamento do Mercado

O MIBEL trata-se de um mercado de electricidade wona Espanha e
Portugal com estrutura baseada num modelo mistle artontratacéo de energia
eléctrica no mercado ibérico pode ser realizadaimgermédio de um mercado
spot (diario e intra-diario), de um mercado a prazangla por um mercado de

contratacao bilateral livre.

O MIBEL contempla ainda negociacdo atendendo &deilde energia e

leildes de capacidade virtual.

O modelo de mercado do MIBEL baseia-se na existiédei mercados

organizados e mercados n&o organizados.

Os mercados organizados dizem respeito a0 meqaoiee ao mercado a
prazo. Por outro lado, nos mercados ndo organizadealizada a transaccao de
energia eléctrica pela execuc¢ao de contratos talate

No mercado spot realizam-se transaccbes fruto da participacdo dos
diferentes agentes nas diferentes sessdes do met@at, do mercado intra-
diario e através da aplicacdo dos procedimentagpdeacao técnica do sistema,

tais como restrices técnicas e gestao de desvios.

No mercado diario sdo efectuadas transaccdes dgiareléctrica com
entrega fisica para o dia seguinte. Esta negocigcdealizada através de
licitagbes de venda e de compra de energia eléctatibuindo o preco e a
quantidade de energia eléctrica) pelos diversositageque participam no
mercado. Este processo é realizado para cada wi2ddaoras do dia, sendo a

liquidacao realizada nessas horas do dia seguinte.

Em paralelo com o mercado diario existe um merdatta-diario ou de
ajustes, que tem por objectivo, mediante a aprasgotde ofertas de venda e de
compra por parte dos agentes de mercado, atensi@jusies sobre o programa
diario definido (OMIE, 2012). Este mecanismo peendbs agentes de mercado

comprar ou vender certas quantidades de energariede tendo assim a
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possibilidade de cobrir os desvios de producdo ansumo previstos face a
producao ou consumo perto do tempo real de oper@céwercado intra-diario é

constituido por seis sessdes, tendo a primeiraa;@o de 1 hora e 45 minutos e
a as restantes a duracdo de 45 minutos (Tomé, .2B8@) mercado, permite a
participacdo de todos os agentes, independenterdenmectodo de negociagao
utilizado previamente, quer por mercado diario,aago a prazo ou contratos

bilaterais fisicos.

O preco de fecho de mercado num mercgmiié estabelecido pela licitacdo
de oferta casada mais cara, revelando-se como sepdeco ao qual todas as
licitacOes de oferta casadas serdo pagas nessmiteita hora do dia seguinte.
As licitacbes de oferta podem ser casadas totaément parcialmente,
determinando assim se a quantidade de energia e&man sera transaccionada
na totalidade ou apenas parcialmente. A curva d&taofcorresponde a
globalidade das licitagbes de venda de todos adupsces ordenadas por ordem
crescente de preco, ja a curva de procura pasaagetgacao das licitacdes de
compra por ordem decrescente de preco. O precespamdente a licitacdo de
oferta mais cara define preco de fecho de mergagae(a quantidade de energia
transaccionada {g € definida pela intersec¢do entre a curva deupaoe a curva

de oferta, tal como pode ser observado na Figdra 2.

Preco 4 Y N
(E/MWh) Licitacdes  Licitacies
casadas nio casadash

|
1
1
1
1
1 Curva de Oferta
|
1
1
1
1

P I
S

Curva de Procura

. Quantidade
T (MWh)

UIm

Figura 2.1- Curvas de oferta e procura num mercsplot
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O mercado a prazo trata-se de um mercado de desivaedndo um mercado
organizado em contratos de compra e venda de ieidatte a prazo, quer

fisicos, quer financeiros, englobando os contrdéofituros (ERSE, 2012).

O MIBEL permite a contratacao bilateral fisica, gibsitando a negociagéo
livre e directa entre as entidades produtorasentdades comercializadoras ou
distribuidoras, ndo sendo necessario recorfvad As negociacdes contratuais
econdmicas sdo da inteira responsabilidade dada€eles intervenientes, sendo
necessario apenas a comunicagdo aos operadoreseteasdas condicionantes

técnicas estabelecidas.

A ERSE, entidade reguladora em Portugal dispdeodgpeténcias no que
diz respeito a fixagdo de tarifas, bem como nobe#taimento das regras
regulatorias do sector eléctrico nacional. A suagéoere em Espanha a CNE

contem funcdes menos abrangentes sendo consufieala fixacao de tarifas.

s

A gestdo dos mercados organizados do MIBEL é wmadizpor duas
entidades responsaveis ou operadores de merca@dIB e o OMIP. Estes
operadores serdo futuramente integrados e dar@enora um operador de

mercado Unico, denominado por OMI.

O OMIE é a entidade responsavel pela gestdo doacherdiario e intra-
diario, enquanto que o OMIP é a entidade respohg@le gestdo do mercado a

prazo.

A operacdo do sistema divide-se em duas zonas @emy distintas,
Portugal e Espanha. Os operadores do sistema s&tidades concessionérias
das redes de transporte REN em Portugéeé Eléctrica de Espafi@®EE) em
Espanha. Cada um dos operadores de sistema é sa@gpbpela operacdo do
sistema da sua zona, e ainda da coordenacao ddgyagdes com a sua zona.
Estes operadores tém como funcdo a validacdo dundtagos obtidos no
mercado, gerindo em tempo real a contratacdo deceerde sistema e 0s
desvios dos programas contratados. O mercado deasede sistema do MIBEL

é gerido pelos operadores de sistema REN e REE.

Um dos principais problemas com que os operad@esstema se deparam

€ a resolucdo de congestionamentos.
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No mercado diario e intra-diario a resolucdo degestionamentos, nas
horas em que a capacidade de interligacdo dasslideatransmissdo entre
Portugal e Espanha € excedida € da mutua resplidadbi de ambos os
operadores de sistema. A sua resolucdo é efectpalda coordenacdo do
mecanismo damarket splittinge leildes explicitos, do qual resultam precos
diferenciados para a zona portuguesa e para a egpanhola nas horas de
congestionamento. A criagdo destas duas zonamtdsstirequer que seja
realizado um novo despacho, provocando a alter@dg&@onjunto de unidades de
producdo que estavam programadas no despacho. Bsequ@ncia a zona
exportadora vé o seu preco baixar, ao contrarzmoda importadora que vé o seu

preco aumentar (Tomé, 2009).

No ano de 2007, os precos horérios do mercadoodimdstravam uma
tendéncia de reducdo da diferenciacdo entre oduede ponta e o periodo de
super vazio. No entanto, a integracdo de precagibsrentre Portugal e Espanha
apresentava uma elevada percentagem de horas panac#o de precos e um
diferencial de precos significativo devido market splitting Com a evolucéo do
mercado diario verificou-se uma importante redud@donumero de horas de
separacao de mercadasarket splitting e o respectivo diferencial de precos.
Tratando-se a Espanha de um mercado de maior cime@se se esperar que
futuros desenvolvimentos na capacidade de intgdigaou na estrutura de
producdo contribuam para aproximar os precos deigrdo que se passa em
Espanha, nomeadamente na estrutura de precos pod@earifario (ERSE,
2011).

Na Figura 2.2 pode-se observar o diferencial degsrehorarios entre
Portugal e Espanha no mercado diario entre 20aBL@, 2levido a separacao de
mercados para periodos trimestrais distintos (I1elW, IlI), em todo o ano e
ainda nas horas de vazio (Vn), nas horas de saze (Sv), horas de cheia (Ch)
e horas de ponta (Pt).
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Figura 2.2- Diferencial de precos horarios entre Portugal ea&lsp no mercado
diario devido a separacao de mercados.
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Capitulo 3

M etodologia de Previsao

Neste capitulo é descrita a metodologia de previgdizada. Apresentam-se 0s
tipos de modelos utilizados e as suas caractesisti€ apresentada ainda, a

ferramenta utilizada para efectuar modelacéo e [@aw.
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3 — Metodologia de Previsao

Nas ultimas décadas, varias tém sido as metodslogidizadas para
previsdo, desde a aplicagcdo de modelos estatistoos analise de sucessdes
cronolégicas, métodos econométricos e sistemaBgiriées, até modelos ndo
estatisticos, usualmente destinados a modelosmildagido ou modelos mimicos
(Li et al., 2006).

Na presente dissertacdo foi abordada como metadoldg previsdo a

analise de sucessobes cronoldgicas sendo descrdataihe de seguida.

3.1 — Andlise de Sucessdes Cronologicas

A metodologia para analise, descricdo e previsdoud® sucessao
cronolégica € um meétodo sofisticado de extrapolad&o dados, que se
caracteriza por uma variavel poder ser explicadmap pelo tempo e pelas suas

realizacOes anteriores (Magalhaes, 1993).

Uma sucessao cronolégica é um conjunto de obsessat@madas em
instantes de tempo determinados em geral com altenequidistantes (horas,

dias, semanas, meses, trimestres, anos, etc.) (Magal1993).

Matematicamente uma sucessao cronoldgica podeefieidd da seguinte

forma:
LYW2, ooy Yo ees VT (3.1
Em que:
y: — valor observado no instante t;
T — € o ndmero total de observagoes.

Sucessodes cronologicas sao realizagbes de procggasentes de geracao
de dados ocorrendo em pontos regulares no tempia B@ma, as sucessdes
cronolégicas tém componentes deterministicas ec&stioas identificaveis
(Yaffee e McGee, 2000).

-41 -



Metodologia de Previséo

Se um processo for estocastico, cada observacad ggrdvista como uma
variavel aleatoria (Yaffee e McGee, 2000). O cadiacde processo estocastico
generaliza o de variavel aleatéria, fazendo estpertder do tempo. Na
perspectiva estocastica, uma sucessao cronologiga y.., ¥, ..., Y, representa

assim uma realizacdo de uma sucessao de varideaiSras.

As sucessodes cronoldgicas que nao sao dirigidaprpoessos estocasticos,
podem ser dirigidas por processos deterministi@egprocessos deterministicos,
referem-se a fendmenos que podem ser calculadfisrda exacta, apoiando-se
no uso de férmulas matematicas conhecidas (Yafféeee, 2000).

Uma das razdes inerentes ao estudo de sucessfiekgicas € a descoberta
de comportamentos sistematicos na respectiva siggeasfim de permitir a
construcdo de um modelo matematico que expliquargportamento passado da
mesma. Com este tipo de modelo, pretende-se qoenpactamento passado de
uma sucessao cronoldgica permita inferir algo acdc comportamento futuro

dessa mesma sucessao (Magalhaes, 1993).

A andlise de sucessbes cronolbgicas trata-se denétado de previsao
quantitativo, utilizando dados historicos procuramaojectar no futuro padrdes
de comportamento que se identificam nos dados sleada. Tratando-se de um
método quantitativo considera-se o cumprimentoidétése de estabilidade. A
hipotese de estabilidade estabelece que no futeralecerdo as condigbes que

determinaram no passado a evolucdo da variavebardae

Os modelos de sucessfes cronoldgicas sdo Uteislajudo se possui um
modelo causal para uma dada variavel, pois permjdicar uma variavel

somente pelo tempo e pelas suas realizacdes aagefiagalhaes, 1993).

Na presente dissertacdo sera aplicada a analisariadia de sucessoes
cronologicas, tratando-se assim de um método néeakapois ndo procura
relacionar a variavel a prever com outras variageis possam explicar o seu
comportamento. Desta forma, apenas sera considena@aucessao cronologica

para a previsao.
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Os métodos de modelacdo associados a analise e&s8as cronoldgicas,

podem ser classificados da seguinte forma (Yaffde@ee, 2000):

I. Métodos de alisamento, tais como médias moéveisaaento exponencial,
[I. Métodos auto-regressivos;
[ll. Métodos classicos de decomposicao;

IV. Metodologia Box-Jenkins.

3.1.1 — Componentes de uma Sucessao Cronoldgica

As sucessdes cronoldgicas sdo constituidas bamitempor trés
componentes, nomeadamente tendéncia, sazonalidideieade.

A tendéncia reflecte uma evolucéo global a longazprdo sentido de
crescimento ou decrescimento da sucesséo cronaldgsta pode ser resultado
de um processo aleatorio assumindo uma perspedstacastica, ou
determinista, podendo-se tratar do resultado defung@o matemética no tempo
(Yaffee e McGee, 2000).

Quanto a sazonalidade, esta representa uma flotuam@ periodicidade
fixa. Caracteriza padrdes regulares de uma sucessAmldgica (Yaffee e
McGee, 2000). Uma mesma sucesséao cronoldgica pasdelip mais do que uma
sazonalidade. Os periodos de variacdo da sazotalidao designados por
estacbes. Esses periodos podem ser anuais, meseasnais ou até mesmo

diarios.

Por fim, a ciclicidade ou componente ciclica de wsueessao cronoldgica
reflecte movimentos oscilatorios mais ou menoslezgs de médio prazo. Estes
movimentos ndo contém periodicidade fixa e s6 siecthveis para sucessdes

cronolégicas de longa dimensao.

Para além da tendéncia, sazonalidade e ciclicidadege ainda a
componente erratica associada ao modelo elaboragondo a andlise de
sucessdes cronoldgicas (Yaffee e McGee, 2000).
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3.1.2 — Tipos de Modelos Utilizados

Na presente dissertacdo foram utilizados como rokigiés base para a
realizacdo do processo de modelacéo a fim de efeatpreviséo, a utilizacdo de
modelos ARIMA e de modelos de alisamento exponéncia

* Modelos ARIMA

Os modelos ARIMA s&o assentes em processos estosasima sucessao
cronolégica diz-se estaciondria se o processoa&stfoo que gera a sucessao for
invariante em relacdo ao tempo. Os modelos ARIM#ua®em que a sucessao
cronolégica em analise € uma sucessao nao estaai@enque a mesma se torna
estacionaria por diferenciacdo. Tal facto constitoia grande vantagem pois
grande namero de sucessfes cronoldgicas sao rdmoasrias (Magalhaes,
1993). Na presente dissertacdo foram consideraddelos ARIMA com e sem

sazonalidade.
Os modelos ARIMA sem sazonalidade séo representidssguinte forma:
ARIMA (p,d,q (3.2)
Em que:
p — representa a ordem do processo AR;
d — representa a ordem do processo de diferenciagao
g — representa a ordem do processo MA.

O operadorag (L) refere-se ao valor que uma dada variavel assom

instante t-1¢._,), para o instante t da mesma variawg))(
Pelo que, L§:) = y:_1 (Yaffee e McGee, 2000).

Matematicamente os modelos ARIMA sem sazonalidadeip ser

descritos da seguinte forma:

g(L)(1—-L)¢ Y. = 0(L)e (3.3)
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Onde:
@(L) — polindbmio auto-regressivo nao sazonal de ordem p
0(L) — polindmio de médias moveis ndo sazonal de oglem
Y; — trata-se da sucesséao cronoldgica univariadasanda@
& - erro gerado por um processo de ruido branco;
L — operadotag.
Ja os modelos ARIMA com sazonalidade séo definildoseguinte forma:
ARIMA (p,d,q) (P,D\Q (3.4)
Em que:
p — representa a ordem do processo AR;
d — representa a ordem do processo de diferenciacao
g — representa a ordem do processo MA;
P — representa a ordem do processo AR sazonal;
D — representa a ordem do processo de diferenceazimal,
Q —representa a ordem do processo MA sazonal.

Os modelos ARIMA com contemplacdo de sazonalidadem ser

definidos matematicamente da seguinte forma:
L)L) - L)1 — L)Y, = 0(L)O(L%)e, (3.5)
Onde:
@(L) — polindbmio auto-regressivo ndo sazonal de ordem p
0(L) — polinbmio de médias méveis ndo sazonal de ogiem
¢ (L) — polinémio auto-regressivo sazonal de ordem P;
O(L%) — polinbmio de médias méveis sazonal de ordem Q);

Y; — trata-se da sucessdo cronolégica univariadastumae
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& — erro gerado por um processo de ruido branco;
L — operadolag;

L® — operadotag respeitante a componente sazonal.

* Modelos de Alisamento Exponencial

A técnica de alisamento exponencial € uma técniggomtil para previsao a
curto prazo de uma sucessao cronologica. No entasta técnica ndo fornece
qualquer informacgéo acerca da confianca das previfdagalhdes, 1993). Tal
facto deve-se em parte a ndo utilizacdo de nenhegrassdo para estimar o

modelo, ndo sendo possivel desta forma fazer mtex§Magalhdes, 1993).

Os métodos de alisamento exponencial operam do on@soto que 0S
métodos de médias mdbveis, ou seja, tentam suamizarcessdo de forma a
eliminar aleatoriedades. No entanto, os métodosaldsmamento exponencial
permitem dar um peso mais relevante as observagéissrecentes da sucessao
cronolégica, sendo obtida uma melhor perspectivaidel actual da sucessao.
Assim, as observacfes consideradas para previsisamddotadas do mesmo
peso, permitindo dar mais importancia as obserggdeis recentes em
detrimento das observacdes mais antigas, eliminaadmecessidade de
armazenamento da totalidade dos valores da sucessdalogica (Magalhaes,
1993).

Na presente dissertacao foram utilizados os seggumetodos de alisamento

exponencial:

» Alisamento exponencial simples- A utilizacdo deste tipo de modelo é
apropriada para sucessdes cronologicas em que xiste ¢éendéncia ou
sazonalidade. Este tipo de modelos apenas contémpandmetro de

alisamento, denominado por alisamento de nivel.

» Meétodo de Holt — O seu uso é adequado para sucessdes cronolégicas
gue ha uma tendéncia linear e ndo existe sazodalidas seus parametros

de alisamento sao de nivel da sucessao e de témdénc
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» Método de Brown ou Alisamento exponencial duple- Este modelo é a
semelhanca do método de Holt, apropriado para sbegsronoldgicas em
gue ha uma tendéncia linear e ndo existe sazodalida método de Brown
corresponde a uma particularidade do método de ddoltendo igualmente

duas constantes, sendo no entanto neste caso éyuiiESsI.

> Alisamento de tendéncia amortecida— A utilizacdo deste modelo é
apropriada para sucessodes cronolégicas em que exist tendéncia linear
pouco acentuada e nao existe qualquer sazonali@sdgeus parametros de
alisamento séo de nivel da sucesséo, de tendérusalige da tendéncia.
Esta alternativa permite tornar a metodologia d&aalento mais robusta e
flexivel. Este tipo de modelos realiza a extrapidago nivel da sucesséao, de
modo a que o efeito da tendéncia se va atenuandkmla que horizonte da
previsdo cresce. Para tal, ao método de Holt é&s@meado um parédmetro
adicional que actua como constante de ajustameastirdativa do declive

da tendéncia.

» Alisamento exponencial sazonal simples Este modelo é apropriado para
sucessoes cronoldgicas sem tendéncia e dotaddsitbesazonal constante
ao longo do tempo. Os seus parametros de alisans@atode nivel da
sucesséo e de sazonalidade.

» Meétodo de Holt-Winters aditivo e Holt-Winters multiplicativo - Estes
modelos correspondem a uma extensdo do método de sendo
apropriados para sucessdes cronologicas com und@ntea linear e um
efeito sazonal que ndo dependem do nivel da m&3mseus parametros de
alisamento sdo de tendéncia, nivel da sucessaapealidade.

3.1.3 — Validacao dos Pressupostos do Modelo

Os modelos ARIMA realizados a partir da analissulgessées cronoldgicas
sdo assentes em determinados pressupostos queutraeqg cumpridos. Os
pressupostos em que os modelos ARIMA se encontresentes Sao 0S

seguintes:

» Os residuos;eonstituem um processo aleatério puro, tratandassen de

um ruido branco;
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> Os residuos (esdo variaveis aleatorias identicamente distrimiidam

distribuicdo Normal, com valor médio nulo e varianmnstante;

> Os residuos séo variaveis aleatorias independetgseyy = 0 (g>0);pq =0
(g>0).

Em que:
vy — € a covariancia;
pg — € o coeficiente de correlagédo de Pearson;

g — € o periodo de previsao, tal que pdea a.1) tem-se que g =1.

Com o fim de se assegurar a normalidade dos resfmtocede-se a testes de
ajustamento destes a distribuicho Normal. J& pssagarar a igualdade de

variancias devera ser realizada a andlise grafisarcesmos.

Para verificar que os residuos sao independerftes;do de autocorrelacao
dos mesmos deve ser aproximadamente nula (Magalhé83). Desta forma
para garantir que os valores dos residugss@ aproximadamente nulos os
mesmos devem estar compreendidos entre:

\/-2%< a< \/% .&B
Onde T representa 0 numero de observacbes da &ocesmologica. Em
simultaneo, dever-se-a também ter em consideragi@batistica de Ljung-Box,
cujo a qual devera assegurar que 0S residuos naoens®ntram
autocorrelacionados, atendendo aos coeficientesoelacdo de Pearsopg).
Assim, a fim de assegurar que os residuos naocesmteam autocorrelacionados

a seguinte hipotese nula nédo devera ser rejeitada:
ddp1 =p2=p3=...=pg =0 (3.7)
3.1.4 — Avaliacao da Qualidade de Ajustamento

Apoés a obtencdo do modelo é necessario avaliar delmaquanto a sua
precisdo. Desta forma, a utilizacdo de certos autices para avaliar a qualidade

de ajustamento do modelo deve ser tida em consgiilera
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Na presente dissertacdo foram considerados comicadates oMean
Absolute Percentage ErrdMAPE), oMean Square Erro(MSE), oRoot Mean
Square Error(RMSE), oNormalized Bayesian Information CriteridBIC) e o

R-SquaredR?), no entanto foi apenas dada mais relevanciaaisgittimos.

Os indicadores MAPE, MSE e RMSE podem respectivéenser escritos

matematicamente pelas expressdes seguintes:

100

MAPE =— (Y - Y©)/Y®)| (3.8)
MSE =%j(t))z (3.9)
RMSE =+MSE (3.10)

Em que:

Y(t) — trata-se da sucessao cronoldgica univargdastudo;
Y(t) — € o valor estimado pela andlise de sucessodeslégicas;
T — € o ndmero total de observagdes.

Relativamente ao indicador BIC o mesmo foi tidoansideragéo, pois tem
em ponderacdo o numero de parametros do model@ld de BIC aumenta
com a variabilidade néo explicada dos residuos ddeito e com 0 numero de
parametros do mesmo (Yaffee e McGee, 2000). Realza comparacado entre
modelos deve-se escolher o modelo que contenhanI€ baixo. Este indicador
pode ser representado matematicamente atendeegaoiats expressao:

BIC = IN(MSE) + k™2 (3.11)

Onde:
T — é o numero total de observacbes;
k — revela o numero de parametros do modelo.

O indicador R, foi considerado para a optimizacdo da modelagéis, o
modelo a obter devera ser dotado de o Rais préximo de 1 possivel, pelo
gue se for unitario o ajuste do modelo a serieats da sucessao cronoldgica é
perfeito (Yaffee e McGee, 2000).
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Matematicamente o indicadof Rode ser descrito da seguinte forma:

_ 4 SO®-Y®)?
R=1 Sao-Tr (3.12)

Em que:

Y(t) — trata-se da sucessao cronoldgica univargdastudo;

Y — é o valor médio das observacdes da sucessau@yma,;
Y(t) — € o valor estimado pela andlise de sucessodeslégicas.

Nos modelos ARIMA, na avaliacao da qualidade dstajuento do modelo
€ neceesario ter em consideracdo os seus codfgidpara tal, deve-se testar
individualmente cada um dos coeficientg3 do modelo, utilizando-se um teste

t. Assim é necessario realizar o seguinte testepfteses:
Ho: B = 0 (3.13)
Hi: Bj#0 (3.14)

A rejeicao da hipotese nula devera ser assegurfisade se garantir que 0s

coeficienteg}; do modelo s&o significativos.

Por ultimo devera ser tida em consideracdo a caagidia previsdo obtida
pelo modelo seleccionado, pelo que se nédo for & m@equada, deverdo ser
utilizados algoritmos diferentes.

3.1.5 — Software Utilizado

Para a realizacéo da presente dissertacao foranadibis para a execugao da
modelacao, previsao e respectivas conclus@stware Statistical Package for
the Social SciencgSPSS), versa@M SPSS Statistickd, bem como software
Microsoft Office 2007

A modelacdo e respectiva previsdo efectuadas nfesenies estudos
abordados ao longo da presente dissertacéo foedmadas usando a ferramenta
EXPERT MODELERlisponivel nsoftwareSPSS. A aplicacdo indicada permite
realizar a estimacgéo do modelo maximizando o w@#oR associado. A mesma

possibilita ainda a estimacdo dos parametros doelmogndo em conta os
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diferentes tipos deutliers presentes na sucessao cronoldgica, permitinda dest

forma contabilizar o efeito que estes tém na s@ocesnoldgica.

Segundo Pefia et al. (2001) ostliers podem ser de varios tipos, sendo
genericamente divididos ewutliers aditivos, innovative outlierse aindalevel
shifts

Os outliers aditivos caracterizam erros externos ou mudangagee@as de
determinados valores observados. Este tipo detlliers influencia
acentuadamente os residuos e a estimacao dos pasaidemodelo (Pefa et al.,
2001).

Ja osinnovative outlierscaracterizam-se por serem gerados por um efeito
enddgeno no processo de ruido. A sua presenca&mcfluem pequena escala a
autocorrelacao dos residuos e a estimacéo dos @@aodmdo modelo (Pefa et al.,
2001).

Por fim, osoutliers do tipo level shiftscorrespondem a uma mudanca do
nivel do processo num ponto especifico continuaatgoao fim do periodo

temporal observado (Pefa et al., 2001).

Para considerar o efeito dositliers presentes na sucesséo cronolbgica a

ferramenta utilizada realiza assim as seguintgmsta

I. Detectar o instante em que ocorreutlier;

[I. Identificar o tipo deoutlier,;

[ll. Realizar novamente as etapas anteriores pardensrdesoutliers

IV. Remover o efeito dosutliers, estimando o modelo e incorporando-os de

seguida.
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Capitulo 4

Previsao da Competitividade

dos Agentes Produtores

No presente capitulo é realizada a apresentacao&ise descritiva dos dados
utilizados. Sao apresentados os diversos estudalgzados, propondo-se um

processo de modelagédo. Apresentam-se ainda odadseslobtidos e conclui-se

sobre os mesmos.
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4 — Previsao da Competitividade dos Agentes
Produtores

O objectivo central do presente estudo consistiucoacepcdo de um
processo de modelacdo com base na analise de @geassnoldgicas para a
previsao do valor horario de um parametro que estirgrau de competitividade
das estratégias dos agentes produtores no mer@adndb MIBEL, permitindo
assim a previsao horaria do nivel de competitivedaduro no mercado. Para tal,
apos o estudo de varias abordagens, foi considerptevisao somente para dias

Oteis, mais precisamente para um horizonte templeréldias Uteis.

A variavel em estudo utilizada para prever a coitipelade dos agentes
produtores no MIBEL, tratou-se da variacdo conjattuobtida a partir da
solucdo do modelo de variagGes conjecturais, agoiar no estudo de Lagarto
et al. (2010).

4.1 — Analise e Tratamento dos Dados Utilizados

Os dados de variacado conjectural usados referemsma base horaria,
sendo os mesmos calculados com o auxilio do siul&MEC v3.0

desenvolvido em Lagarto et al. (2010).

O simulador indicado possui dois modos de funciardm nomeadamente
0 modo de estimacg&o e o modo de previsdo. Pareeagédio do valor de variacdo
conjectural horario, foi utilizado o simulador fimeando em modo de

estimacao.

No modo de estimacdo, o simulador resolve o modkdo variacbes
conjecturais determinando o parametro horario eetera variagcdo conjectural
de acordo com o pre¢o associado a emissfes dept&gos dos combustiveis
utiizados na producdo de energia eléctrica, caristicas das centrais
produtoras de energia eléctrica e dados de preeoetgia eléctrica referentes ao

mercado diario do MIBEL.

No modo de previséo, o simulador utilizando o pa&t&onhorario referente a

variacao conjectural de acordo com o preco assoeamissoes de G(precos
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dos combustiveis utilizados na producdo de enetfirica e caracteristicas das
centrais produtoras de energia eléctrica, calcydeego de fecho de mercado e a

guantidade de energia transaccionada.

Os modos de funcionamento do simulador podem seseroédos

esquematicamente nas Figuras 4.1 e 4.2 respectivrame

( Inputdata ) @ Interface

input/output

Power plant data

Output data
Fuel data
ConJ:ec_turaI Competitive Intensity

e Readclecrid variations Level
Day-ahead electricity model " .

marketdata (Strategic Behavior)

CO; emissions

price

\ / EXCEL )

Fonte: Lagarto et tal. (2012)

Figura 4.1- Representacédo esquematica do funcionamento doaslorubsiMEC
v3.0 em modo de estimacéo.

{ Inputdata )

Power plant data

Interface
input/output
Fuel data

Competitive Intensity
Level Conjectural
(Strategic Behavior) variations
model

Day-ahead electricity
market data

Output data

Market Price

Market quantities
by firm and technology

CO, emissions EXCEL

price

Fonte: Lagarto et al. (2012)

Figura 4.2- Representacédo esquematica do funcionamento doaslorubsiMEC
v3.0 em modo de previsao.
A precisdo do processo de modelacdo, constitui aotof a ter em
consideracao, pois a optimizacdo do modelo e piesisbtidas sdo de grande
importancia, uma vez que a previsao do nivel cotiyzetio mercado devera ser

tdo mais precisa quanto possivel.

De forma a melhorar o processo para estimacdo didelmce posterior
previsdo, foram analisados dois periodos de dadssntds de variacdo

conjectural para esse fim. Tal factor padece deemvd importancia pois a
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estimacdo do modelo por analise de sucessdes 6giced sera tdo melhor

guanto mais estavel for a sucessao cronoldgidaadd para o estimar.

Ao longo do estudo efectuado foram utilizados gmsiodos de dados de

variagao conjectural distintos:
» 1° Periodo de dadasl de Julho de 2007 a 30 de Junho de 2008;

> 2° Periodo de dadasdias uteis de 1 de Novembro de 2010 e 30 de @wtub
de 2011.

A andlise descritiva dos periodos de dados abosdaticontram-se em

detalhe de seguida.

4.1.1 — Andlise Descritiva — 1° Periodo de Dados

Numa primeira abordagem, a fim de se observar oadtop na
competitividade do sector eléctrico com a integrag@cional de mercado
portugués e do mercado espanhol com o surgiment®BBL, foram utilizados
dados horérios de variacao conjectural entre Ll dle 2007 e 30 de Junho de

2008, que corresponde ao primeiro ano de funciontom® MIBEL.

O conjunto de dados para este periodo, foi obtala média ponderada da
variacdo conjectural horéria referente ao mercaddugués e a variagdo
conjectural horaria referente ao mercado espardgrdot como referéncia a
energia vendida em cada mercado em base horaaeod#o com as licitacdes de
venda casadas. Os dados de variacdo conjectuaa¢ gt periodo respeitantes ao

MIBEL foram assim obtidos recorrendo a expressao 4.

Ogs X Egs+ Opr X Ept

OmiBeL = Epot Epy (4.1)

Em que:

OmiseL — variacao conjectural referente ao MIBEL;

Oes— variacao conjectural referente ao mercado egfianh
Opt — variacao conjectural referente ao mercado poésig
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Ees— energia vendida no mercado espanhol em MWh;
Ept — energia vendida no mercado portugués em MWh.

Com o objectivo de observar o comportamento douwrttaojde dados para
este periodo foi realizada a analise dos cronogranmensais. Desta forma, foi
possivel constatar a existéncia de grande volatibtdpara os dados de variacédo
conjectural estudados. Tal, deve-se ao facto dagZar conjectural ser calculada
através do preco horario dos combustiveis utiligada producdo de energia
eléctrica, preco associado a emissbes de €@reco de fecho de mercado
(também em base horaria), pelo que sendo o predectie de mercado uma
grandeza propicia a grande volatilidade, a variagéojectural assume um

comportamento também ele volatil.

Para o presente periodo de dados ndo se constat@xisgncia
comportamentos colusivos (variagao conjectural isoipa 0) e de concorréncia a
Cournot (variacdo conjectural igual a 0). No erdana existéncia de
concorréncia perfeita (variagdo conjectural igual)afoi registada somente em

algumas horas.

Analisando a sucessao cronoldgica para o periodicaitio verificou-se a
inexisténcia de componente ciclica, pelo que namlsservou movimentos
oscilatorios a meédio prazo. A existéncia de umalé@ania global na sucesséo
cronolégica para este periodo também nao foi obdarwnéo apresentando assim

qualquer evolucao global de crescimento ou decresub.

Para este periodo a sucessdo cronolégica ndo uewelpresenca de
sazonalidade mensal ou mesmo semanal. No entant@exisiéncia de

sazonalidade diaria aditiva foi averiguada.

Assim, foi possivel constatar a presenca de fl@escna variacao

conjectural assumindo uma componente aditiva camgieidade diaria.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, encontram-se respectivamenteonograma da
variacdo conjectural no MIBEL para o més de Setendar ano de 2007 e o
cronograma semanal para uma semana do mesmo mdésdpcser observada a

existéncia de sazonalidade diaria aditiva.
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Figura 4.3- Cronograma da variagéo conjectural no MIBEL panaés de
Setembro de 2007.
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Figura 4.4- Cronograma da variagcao conjectural no MIBEL na senue 3 a 9
de Setembro de 2007.
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Analisadas as componentes constituintes da sucess@mdgica, procedeu-

se a analise da estatistica descritiva associatssma.

Pela realizacdo do seu diagrama de caixas, configicde dos quartis
correspondentes, foi possivel apurar a existéngizsstancial de extremos e

outliers.

Osoutlierse extremos registados foram presenciados nos ippsné meses
apos a entrada em funcionamento do MIBEL (de Jdia®007 a Janeiro de
2008), revelando assim uma maior instabilidade omportamento descrito

pelos agentes produtores no MIBEL nesse periodo.

Na Figura 4.5 encontra-se o diagrama de caixas rdéeraos dados de
variagdo conjectural em analise, podendo ser oadertal como mencionado

anteriormente uma quantidade elevada de extreroosiers

s Maior valor que ndo &

Ma19 um outlier..

-,90007]

@ Amplitude
Me=Q Inter-quartis

s
3 Q1 (Q3 - Q)
& -1,0000
s
o
o
lg 3510
34 3874 Menor valor que néo é
8 55 2265 um outlier..
S
11000+ 3559408424087 Legenda:
355804085 )
91374086 Q1 —1° Quart!l;
« 4108 Q2 — 2° Quartil;
4134, Qs — 3° Quartil;
4135 Me — Mediana;
O - Outlier;
* - Extremo;

### - Hora associada

-1,2000 ao outlier ou extremo.

Figura 4.5- Diagrama de caixas para os dados de variacao torgeco
MIBEL entre Julho de 2007 e Junho de 2008.
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Na representacdo anterior, 25% das observacdesirtéwalor inferior ou
igual a Q, 50% tém um valor inferior ou igual & @ 75% da amostra tém um
valor inferior ou igual a @ Osoutliers tratam-se de valores superiores g {Q
1,5(Q — Q)] ou inferiores a [@- 1,5(Q — Q))], ja os extremos tratam-se de
valores superiores a §@ 3(Q; — Q)] ou inferiores a [@- 3(Q; — Q))].

Apesar da existéncia dmitliers e extremos, analisando o valor de mediana
obtido, uma vez que se trata de uma medida rolaegiando a presenca dos
mesmos, foi constatado que os mesmos nao influandea forma acentuada o
conjunto de dados na sua globalidade, pois osesl@gistados encontram-se
dentro do previsto. As medidas de dispersdo e dalifacdo associadas ao

periodo de dados em estudo encontram-se em detalhabela 4.1.

Tabela 4.1-Estatistica descritiva dos dados de variacdo camgdamo MIBEL
entre Julho de 2007 e Junho de 2008.

. . _ _ Desvio Padréo
Média Mediana Moda | Minimo | Maximo o
Corrigido
-0,9714 -0,9697 -0,9271 -1,15 -0,8815 0,0316

No periodo inicial apos a abertura do MIBEL a éqsta demarket splitting
era muito frequente, tendo diminuido substanciatendasde entdo. Desta forma,
para aprimorar os resultados, modelacéo e predaaa@riacdo conjectural para
espacgos temporais mais recentes procedeu-se &eadalidados também eles

mais recentes.

Por outro lado, optou-se pela analise apenas pasalteis, assumindo-se
desta forma a prioridade de analisar a previsdovat@acao conjectural do
MIBEL para dias Uteis em detrimento dos dias n&sUu© motivo inerente a
esta opcéo consistiu essencialmente em aperfeggoaodelacdo e respectiva
previsdo, desprezando assim o comportamento cdimpeto mercado registado

nos fins-de-semana e feriados.
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4.1.2 — Analise Descritiva — 2° Periodo de Dados

Os dados referentes a sucessdo cronoldgica dacd@rieonjectural do
MIBEL para os dias uteis compreendidos entre 1 deekhbro de 2010 a 30 de
Outubro de 2011, foram obtidos pela utilizacado dalien ponderada do preco de
fecho de cada mercado de acordo com a energia dendd mercado
correspondente, obedecendo a expressao 4.2:

BeL = Pgs X Egs+ Ppr X Ept
MIBEL =
Egs+ Epr

(4.2)

Em que:

PwviseL — preco de fecho de mercado no MIBEL em €/ MWh,;
Pes— preco de fecho do mercado espanhol em €/ MWh;
Ppr— preco de fecho do mercado portugués em €/ MWh;
Ees— energia vendida no mercado espanhol em MWh;
Ept — energia vendida no mercado portugués em MWh.

Assim, utilizando o simulador SIMEC v3.0 foram idbs os dados de
variacdo conjectural referentes ao MIBEL para oiqudgr em estudo. A
abordagem utilizada teve como objectivo a obterdgiadados mais precisos
relativamente a abordagem utilizada no ponto atedl processo realizado para
a obtencédo dos dados de variacdo conjectural asescao MIBEL para este
periodo foi realizada antes da utilizacdo do siadmiacontendo menor impacto
nos dados utilizados do que a abordagem anteriotrilboindo assim para

resultados mais precisos.

Em similaridade com o periodo de dados anteriorpdssivel constatar a
existéncia de grande volatilidade para os dadasdacdo conjectural estudados
pela andalise dos cronogramas mensais e semanaisocdkréncia de
comportamentos colusivos (variacdo conjectural sopa 0) e de concorréncia a
Cournot (variacdo conjectural igual a 0) ndo séfigeu seguindo o periodo de
dados anterior, bem como a existéncia de concoaéperfeita (variacao

conjectural igual a -1) apenas em algumas horas.
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Em semelhanca com os dados anteriores relativanasnt®emponentes da
sucessao cronolégica em estudo apenas foi avedgumdpresenca de

sazonalidade diaria aditiva.

Pela analise dos cronogramas mensais e semandii€ovese que 0S
mesmos apresentam um padréao distinto relativamsmt&® periodo de dados,
onde apesar da volatilidade existente presencidasamente o aumento de

competitividade nas horas de vazio.

O aumento da competitividade registado nas horasad®, deve-se em
parte ao valor do preco de fecho de mercado nessamas horas apresentar
valores muito reduzidos aumentando a competitiedaols agentes produtores
no MIBEL.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, encontram-se respectiv@mentronograma da
variacdo conjectural no MIBEL para o més de Margoatho de 2011 e o
cronograma semanal para uma semana do mesmo rdésgdposer observado o

padrao descrito.

-,90007

T

-1,10007

-1,20007

Variagao conjectural

-1,30007

-1,40007

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
11 2 3 4 7 9 9 10 11 14 15 16 16 17 18 21 22 23 23 24 25 28 29 30 30 31
Dia

Figura 4.6- Evolugao da variagdo conjectural no MIBEL em Mallea2011
(dias uteis).
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Figura 4.7- Cronograma da variagao conjectural no MIBEL na sente 14 a
18 de Marco de 2011 (dias uteis).

Efectuada a ilustracdo grafica da sucessdo crocalégm estudo, pela
andlise sob a forma de diagrama de caixas obseegue 0s dados de variacdo
conjectural registados em Dezembro e Janeiro tondnin negativamente para a
mesma, influenciando esta acentuadamente regisean@xtremos de grande
amplitude (da ordem dos -500 a -400). A existéngatal discrepancia neste
conjunto de dados, deve-se ao facto do valor dgopte fecho de mercado ter
assumido valores proximos de zero em determinadmas hdesses meses
aumentando acentuadamente a competitividade noadwrdNa Figura 4.8
encontra-se o diagrama de caixas do presente peried dados sendo

observaveis os extremos indicados.
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Figura 4.8- Diagrama de caixas para os dados de variacao torgkeco
MIBEL entre os dias Uteis de Novembro de 2010 aifratde 2011.
Em comparacdo com o valor de mediana obtido noeffogio de dados
(Tabela 4.1) foi averiguada a diminuicdo do valer mediana da variacdo
conjectural (aumento da competitividade). As mesldiadisperséo e localizacao

central para o presente caso encontram-se em eeialhabela 4.2.

Tabela 4.2-Estatistica descritiva dos dados de variacdo camgdamo MIBEL
entre os dias uUteis de Novembro de 2010 e Outubadl1.

) _ _ _ Desvio Padrao
Média Mediana Moda Minimo Maximo o
Corrigido
-1,7869 -0,9908 -1,0000 -574,4012 -0,9370 18,5583

De notar, que apesar do valor de moda obtido qureker ao valor de
variacdo conjectural do MIBEL para o qual o mercas® encontra em

concorréncia perfeita, verificou-se a ocorrénciad@®s valores de moda.
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Assim, devido a analise efectuada, aquando a pmsterodelacdo e
respectiva previsdo com o0 apoio destes mesmos datmdoram utilizados
dados anteriores a 25 de Janeiro, visando evitafl#éncia registada pelos

extremos referidos.

4.2 — Estudos Preliminares — 1° Periodo de Dados

Para a escolha do modelo mais adequado foram dstuddiversos
processos distintos, apoiando-se em varias abardguessiveis com o fim de

refinar o modelo escolhido e previsdo que dai advir

Os estudos prévios realizados, no que diz respeitrolha do processo para
a estimacao do modelo mais adequado, foram congpessencialmente por trés
etapas de modelacao, utilizando os seguintes cwosjale dados (C1, C2 e C3):

» C1: Dados de variagao conjectural do MIBEL entre Dakao de 2007 a 30
de Junho de 2008;

» C2: Dados de variagao conjectural do MIBEL entre 2&-eeereiro de 2008
a 30 de Junho de 2008;

» C3: Dados de variacdo conjectural do MIBEL de diasisientre 26 de
Fevereiro de 2008 a 30 de Junho de 2008.

4.2.1 — Modelacéo - Conjunto de Dados C1

Numa primeira abordagem foi realizada a modelatiiamdo para isso um
ano de observacdes de variagdo conjectural (valwesios de 1 de Julho de
2007 a 30 de Junho de 2008 — 1° periodo de dadas). este caso foi apenas
considerada a estimacédo do modelo utilizando ac&@bedeoutliers. O modelo
obtido neste caso tratou-se de um ARIMA(3,0,2)(3,dendo sido obtido um’R
no valor de 0,829, pelo que desta forma 82,9% dahibdade fora explicada.

Nesta situagao, foi verificado que a modelacaaz&ad utilizando os dados
referentes ao ano indicado ndo era satisfatoriaa vez que a validacdo dos
pressupostos do modelo ndo fora assegurada, emoooise 0s residuos
autocorrelacionados, ndo devendo ser realizadayugrainferéncia utilizando o

modelo obtido.
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Desta forma, tratando-se de uma abordagem nacdfataiis, partiu-se

posteriormente para outro estudo.

4.2.2 — Modelacéo - Conjunto de Dados C2

A fim de melhorar a abordagem indicada anteriormgmtocedeu-se a
analise para uma sucessao cronoldgica com dades2te Fevereiro de 2008
a 30 de Junho de 2008 com o objectivo de melhoranodelo a obter,
principalmente no que diz respeito a validacdomtessupostos do modelo. Para
este caso, em consisténcia com a abordagem amgeoias foi considerada a

estimagao do modelo utilizando a detecgcaouwtbers

Para o presente conjunto de dados o modelo obtido um
ARIMA(1,0,1)(1,1,1). Ao contrario da abordagem aimteno presente caso 0S
pressupostos do modelo foram validados na totaidaal entanto o Fobtido foi

pior assumindo um valor de 0,704.

Por esta razao considerou-se a modelacao apersadiganiteis tendo como
objectivo apurar a previsao para dias Uteis emndetto dos fins-de-semana e

feriados (de origem portuguesa e espanhola).

4.2.3 — Modelacéo - Conjunto de Dados C3

Em resposta aos estudos enunciados anteriormextedau-se & modelagéo
apenas para dias uteis. A modelacdo para diasfatdisla em conta tal como
referido a fim de obter a estimacdo de modelos peesisos, no entanto, a
previsdo para dias nao uUteis (fins-de-semana adfes) ndo foi contemplada.
Utilizando este tipo de modelos apenas a previs@iodids Uteis pode ser

realizada.

No presente estudo optou-se por realizar diversadelos realizando a sua
estimacdo atendendo a utilizacdo de dados de &ariaconjectural
correspondentes a 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias étais a finalidade de prever 5
dias Uteis. Esta opcdo teve como objectivo verifiggal o numero de
observacgbes da sucesséo cronoldgica que corresjgoadebtencdo do melhor
modelo possivel e se 0 mesmo seria Unico. No presstudo foi realizada a

estimacdo dos parametros dos modelos com e setecgé@ie deutliers
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Concebendo que o objectivo é a previsdo, aquandodelacdo na pratica
os valores reais correspondentes ao periodo arpnéeeestariam disponiveis,
pelo que, a escolha do modelo dever-se-a cingivaliagdo da qualidade de
ajustamento e validac&o dos pressupostos do modelo.

No entanto, o modelo seleccionado ndo corresporedessariamente ao

modelo que conduz aos erros de previsao mais ukizi

Assim, foi concebido que o modelo seleccionado commelhor para um
determinado caso de estudo, corresponde ao modelerny simultaneo valida os

pressupostos do modelo e possui o valor de BIC redigido.

Em resumo, no presente estudo a seleccdo do medgldu as etapas

representadas na Figura 4.9:

Estimac&o dos diversos modelos
N* de dias tteis

Com deteccio de

outliers
Modelagio - 30 25 20 15 10

Sem deteccdo de
outliers

(%]

Seleccio do modelo e previsdo associada de acordo com a
validacdo dos pressupostos do modelo e avaliagio da qualidade de
ajustamento que possui o valor de BIC mais reduzido.

Figura 4.9- Representacédo da sequéncia tomada para modelacao.

Neste estudo foram abordados dois casos de esgigas. Para o primeiro
caso, foi realizado o estudo visando a previsapedimdo entre 23 de Junho a 30
de Junho de 2008. Ja para o segundo caso, foaéstadprevisao para o periodo
de 26 de Maio a 30 de Maio de 2008.

Apés a realizacdo deste estudo foi possivel obsemne para sucessdes

cronolégicas de dimensfdes distintas os modelodabtambém seriam distintos.

A estimacdo dos modelos utilizando a deteccaocouttiers também se
revelaram distintos, em comparacdo com os modsli®ados sem a deteccao

deoutlierspara a mesma dimenséo da sucesséao cronoldgica.

Para a primeira andalise foi obtido como melhor nwdaim
ARIMA(0,1,0)(0,1,1) com um Rno valor de 0,972 para a utilizacdo de uma
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sucessao cronoldgica com uma dimenséo de 10 disspa#ra a estimacdo com
deteccao deutliers Ja no segundo estudo, foi obtido um ARIMA(1,@A(1)
com um B de 0,947, igualmente para a utilizacdo de umassécecronolégica
com uma dimensédo de 10 dias Uteis para a estintagdaleteccdo deutliers
Desta forma, foi possivel verificar que a mesma etisdo de sucessao
cronolégica e tipo de estimacado conduziu em amisosagsos a obtencdo do

melhor modelo, pelo que eventualmente poderia oaduzir.

A abordagem realizada proporcionou assim melhari@s valores de R
obtidos relativamente aos estudos realizados antegnte. Assim, na presente
dissertacéo foi seleccionada a previsao dos agpradsatores no MIBEL apenas

para dias Uteis, com base na abordagem efectuattamesmo estudo.

Apos os diferentes estudos abordados anteriornogmdeli-se pela utilizacao
de dados mais recentes para a realizacdo de possesimulacdes. Tal opcao,
deve-se em primeira instancia a instabilidade ieadf na variacdo conjectural
para o periodo de Julho de 2007 a Julho de 200&tatando-se grande
oscilacdo (ndo padronizada) no comportamento desteg do lado da oferta no
MIBEL. Tal comportamento, pode estar relacionadm eoexisténcia demarket
splitting frequente no inicio da entrada em funcionament®dtBEL. Assim, a
fim de aperfeicoar a previsdo e a analise do compento da variacdo
conjectural registado para dados mais recentemfatdizados dados entre 1 de
Novembro de 2010 e 30 de Outubro de 2011 (2° pededados).

Em virtude de se verificar que para diferenteslg@ntemporais os modelos
obtidos ndo sdo os mesmos, foi realizado um proesdo de modelagéao
possibilitando a seleccdo automatica do melhor Ioode a execucdo da
respectiva previsdo para diferentes janelas tengp@ando o mesmo descrito

em detalhe de seguida.
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4.3 — Processo de Modelacao

Para a realizacdo da modelacéo e respectiva poedgsé@ariacdo conjectural
para diferentes janelas temporais foi desenvoludoprocesso de modelacdo
com recurso a programacao ¥isual Basic for ApplicationéVBA) no software
Microsoft Office 2007através da realizacdo de macros e programacao no
softwareSPSS sendo implementados comandos com recursmamémntaSPSS

Syntax Editor

A interaccdo entre a programacao realizada em VBA programacao

realizada nsoftwareSPSS pode ser observada na Figura 4.10.

VBA SPSS VBA

Selec¢fio do modelo,

Escolhado Modelacédo e o
periodo a prever - Previsdo - previsaoe tratamento dos
resultados obtidos

Figura 4.10-Representacao da interaccao entre a programag¢aadeano
software SPSS e a programacao realizada em VBA.

A programacéo realizada em VBA teve como finalidgaessibilitar a
escolha do caso de estudo a abordar pela seleocétlidador, bem como o
tratamento dos dados provenientes da modelacds, c@ino indicadores,
designacédo dos diferentes modelos e escolha doomelbdelo com base na
validacdo dos seus pressupostos e avaliacdo daapelde ajustamento. Deste
modo, com recurso a programacdo em VBA a escolhaatielo serd realizada
automaticamente com recurso a macros, sendo eneigrilagar importados os
dados obtidos na modelacdo realizada em SPSS,gdelaesera verificada a
validacdo dos modelos cumprindo o0s requisitos saces, realizando-se
finalmente a escolha do melhor modelo que simudtanemte valide as condigbes

necessarias e que contenha o valor de BIC mais baix

A programacéo realizada softwareSPSS teve como intuito efectuar todo
0 processo de modelacéo e previsdo, sendo ajustdduosdelos para uma unica
janela temporal. Assim, sera efectuada a estimde&earios modelos com um
namero distinto de dias Uteis para a sucessao logioa, nhomeadamente

utilizando valores horarios correspondentes a 5,150 20, 25 e 30 dias Uteis
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tanto com deteccdo dautliers para estimacdo dos parametros dos diferentes

modelos como sem deteccaoailgliers

O processo concebido apenas realiza a escolha delonmais adequado e a
previsdo do valor horario de variagdo conjectuedérente a 5 dias Uteis. No
entanto, para utilizar o processo referido é nécespossuir um conjunto de

dados referente a 30 dias Uteis a fim de preveeggintes 5 dias Gteis.

De referir, que na presente dissertacao foi utbzam nivel de significancia
de 5% para validacdo da qualidade de ajustamewatidacéo dos pressupostos

do modelo.

As diferentes fases que compdem o0 processo de agdaelconcebido

encontram-se descritas esquematicamente na Fidura 4

—

Estimacéo dos diversos modelos

N* de dias uteis

—— o
Com detecgiio de Previsdode 5 dias uiteis

outliers para
Escolhado ‘ 2L = 20 15 10 5 cada modelo estimado
periodo a prever Sem deteccio de
outliers
()

Selecgdo do modelo e previsdo associada de acordo com a
validacdo dos pressupostos do modelo e avaliacdo da qualidade de
ajustamento que possui 0 valor de BIC mais reduzido.

Figura 4.11-Representacdo esquemaética das etapas concrefiEdogsocesso
de modelacéo concebido.

No ponto seguinte serdo abordados casos de edililando o processo de

modelacao descrito anteriormente.

4.4 — Resultados — 2° Periodo de Dados

Os resultados apresentados de seguida incidem iemeifar instancia na
abordagem de diversos casos de estudo, seguidon@lesea referentes a
resultados globais e ainda o estudo sobre a apiitzate da previsdo da variacéo

conjectural na previsao do preco de fecho de mercad
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4.4.1 — Casos de Estudo

Para efeitos de andlise sera dada énfase a trés dasestudo realizados,
procedendo-se a analise dos resultados obtidosoparesmos tanto em termos
de indicadores de avaliacdo de qualidade de ajestammobtidos como em
termos de previsdo associada. Os casos de estoddadbs foram realizados

para o ano de 2011, sendo 0s mesmos 0s seguintes:

» Modelacao e previséo para o periodo de 17 de Mag®de Marco;

» Modelacao e previséo para o periodo de 15 de &uftiode Julho;

» Modelacao e previsdo para o periodo de 11 de Quaubi de Outubro.

Para os casos de estudo enunciados acima os maothidss foram todos
estimados com deteccao dmitliers e ambos ARIMA com componentes
sazonais. No entanto, revelaram-se diferencas guaminumero de dias Uteis
utilizados para a estimacdo do modelo, sendo ntes$o primeiro caso 5 dias
teis, no segundo 10 dias Uteis e no dltimo 15 diess. Desta forma, pode-se
verificar que, dependendo da janela temporal addiso modelo seleccionado

tera diferentes caracteristicas.

Na Tabela 4.3 encontram-se em detalhe os resultaffzentes a modelagéo
dos trés casos de estudo anteriores tendo em eomsdd 0os modelos estimados

seleccionados.

Tabela 4.3-Resultados obtidos apos a modelagéo para os casssutio

apresentados.
Numero de
Dados a | dias ute|s~da R2 MAPE BIC RMSE DeS|gna(;a(_) do
prever sucessao modelo obtido
cronolégica
17 de Marco
a23de 5 0,994| 0,180] -11,35¢ 0,003 ARIMA(1,1,0)(0,1]0)
Marco
15 de Julho
a2lde 10 0,992 0,092] -12,35p 0,001 ARIMA(1,0,0)(0,1}1)
Julho
11 de
O‘it;’%reo a 15 0,986 0,176 -11,57p 0,002 ARIMA(2,1,2)(1,0]1)
Outubro
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Analisando os modelos obtidos nos trés casos ddasbnstatou-se que em
ambos os casos 0s modelo seleccionados necessitdadds horarios referentes
no maximo a dois dias anteriores para prever a begainte. Assim, pode-se
reconhecer que os modelos que melhor se adequapnasestes casos de estudo
nao necessitam de numero elevado de dados hod®iosriacdo conjectural

anteriores para efectuar a previsao horaria da mmesm

Como é possivel observar, 6 &btido em ambos os casos de estudo tem um
valor médio de 0,991, j4 o MAPE apresenta um valédio de 0,149 e o RMSE
um valor médio de 0,002.

A fim de analisar a precisdo dos modelos apresestadteriormente para a
previsdo procedeu-se a analise da mééja desvio padrdos(), minimo e
méaximo do erro absolut@| para a previsédo de 1 dia util (24 horas) e 5 dieis U
(120 horas). Esta abordagem teve como objectivopacem a precisdo da
previsao para duas janelas temporais de previséiatds a fim de concluir sobre
qual o periodo que correspondera a niveis de @i@viselhores. Os resultados
obtidos relativamente a previséo para 1 e 5 diis para os diferentes casos de

estudo encontram-se em detalhe nas Tabelas 454 a 4.

Tabela 4.4-Resultados obtidos para a previsao de 1 dia patdeyentes casos

de estudo.
Ndmero de Erro (ley]) para 1 dia
Dados a dias Uteis da Designacao do
prever sucessao E Se Min Max modelo obtido
cronoldgica
17 de Marco,
a23de 5 0,05493| 0,1006% 0,0001¢ 0,314PBRIMA(1,1,0)(0,1,0)
Marco
15 de Julho
a2lde 10 0,00759| 0,00673 0,0009p 0,02468RIMA(1,0,0)(0,1,1)
Julho
11 de
O‘it;’%reo a 15 0,00743| 0,0031 0,0017p 0,0196BRIMA(2,1,2)(1,0,1)
Outubro
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Tabela 4.5-Resultados obtidos para a previsao de 5 dias galderentes casos

de estudo.
Nimero de Erro (le,)) para 5 dias
Dados a dias (teis da Designacéo do
prever sucesséo E S, Min Max modelo obtido
cronolégica
17 de Marco|
a23de 5 0,02678] 0,04703 0,0001¢ 0,31408RIMA(1,1,0)(0,1,0)
Marco
15 de Julho
a2lde 10 0,01080] 0,0128% 0,0004p 0,07498RIMA(1,0,0)(0,1,1)
Julho
11 de
Oult;‘%? a 15 0,00950| 0,0096f 0,0009p  0,0538BRIMA(2,1,2)(1,0,1)
Outubro

Pelos resultados indicados, observa-se que em gemwheo erro medio
absoluto e do seu desvio padrdo, o modelo obtitho gparimeiro caso de estudo
contem uma previsdo melhor para 5 dias Uteis dggreel dia util. No entanto,
nos restantes casos de estudo o contrario ja aepnieis a previsdo é mais
exacta para 1 dia util do que para 5 dias Uteisioceeria de esperar, uma vez,
gue a medida que horizonte de previsdo aumentarnemdera a ser a precisao
da previsao.

A concluséao retirada para o primeiro caso de estiegde-se essencialmente
ao facto de existir um aumento acentuado na cotiyigdide no primeiro dia de
previsdo (decréscimo da variacdo conjectural), robseo-se assim um erro
elevado de previsdo nesse periodo. Este, ira mflaeas medidas referentes a
previsdo de 1 dia util, e sendo o mesmo atenudds pecvisdes realizadas apos
esse acontecimento conclui-se, que para 5 dias €xeste uma melhor previsao

em termos de erro meédio absoluto e desvio padsiTiaslo.

Pode-se ainda constatar que os erros médios als@ata os trés casos de
estudo abordados, tanto para 1 dia util como pad#éa$ Uteis sdo reduzidos,
podendo-se referir que os modelos seleccionadesleguam satisfatoriamente
em média aos valores observados para o periodstaerevelando assim boas

capacidades preditivas.

-74 -



Variacdo conjectural

Previsdo da Competitividade dos Agentes Produtores

A analise grafica dos resultados obtidos para adefoe seleccionados, quer
em termos de estimacdo, quer em termos de previs@igparativamente aos
dados de variacdo conjectural calculados € de grangortancia, permitindo
obter uma viséo global sobre o desempenho do maedédocionado.

A representacdo grafica da previsdo realizada peldelo seleccionado, o
ajuste efectuado pelo modelo aos dados da sucessdologica usada para
estimacdo e os dados de variagdo conjectural edlosiipara os trés casos de

estudo encontram-se representados nas Figuraa 4.14respectivamente.
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Hora

—— Calculada ——Ajustada Prevista

Figura 4.12-Variacdo conjectural calculada, ajustada e prepata o modelo
seleccionado no estudo de 17 de Marco a 23 de Miar@011.

Pela figura acima pode-se verificar que para algareferente ao primeiro
caso de estudo a variagdo conjectural apresentgpadréio caracteristico, a
excepcao dos dois decréscimos acentuados de \amaggectural registados.
No entanto, a previsdo realizada apresenta umatedsdica decrescente apesar
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da variagcdo conjectural calculada para esse periagoesentar um
comportamento mais estavel. O facto de a previgiesantar um efeito
decrescente deve-se em parte a existéncia dessgortamento nos dados

utilizados para estimar modelo influenciando a neesm

Os dois decréscimos acentuados registados acimeEmes® a existéncia
nesses periodos de um preco de fecho de mercat rediizido verificando-se

um aumento abrupto da competitividade dos agentekifmres no MIBEL.

-0,96

Ayt ™ MWM\M Al
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-1,02 . v

-1,04

-1,06

-1,08

_1,1 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

Hora ) )
——Calculada ——Ajustada Prevista

Figura 4.13-Variacdo conjectural calculada, ajustada e prepata o modelo
seleccionado no estudo de 15 de Julho a 21 de delR611.
Em coeréncia com o caso anterior, no segundo estridca-se igualmente
a existéncia de um comportamento padronizado. Meepte caso de estudo €
possivel verificar contudo, um decréscimo mais @EElo de variacao

conjectural no padrédo observado.
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Tal como no caso anterior os decréscimos de varieg@jectural registados
no padrdo ocorrem nas horas de vazio onde o ped¢ectio de mercado reduz

substancialmente e a competitividade do mercad@atan

A previsdo registada apresenta uma boa aproximacdxcepcdo do
decréscimo abrupto registado nos dados de var@ggectural calculados.

o: ﬁ
-0,96 ;\VA | W\w T
T A T AN

WA Y pitt
i

-1,01

-1'02 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408533280

Hora

—— Calculada —— Ajustada Prevista

Figura 4.14-Variagéo conjectural calculada, ajustada e prepata o modelo
seleccionado no estudo de 11 de Outubro a 17 debfude 2011.

Para o terceiro caso, ao contrario dos casos ddceanteriores, o periodo
de variacao conjectural observado na figura acipnasganta grande volatilidade
e instabilidade ndo sendo observado um padraoaid&tante no mesmo. Desta
forma, o modelo tem dificuldade em realizar a p@&oipara este periodo devido

a instabilidade observada.
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ApoOs a andlise da previsdo obtida nos trés casestddo pode-se referir, tal
como seria de esperar, que a mesma encontra-se degpendente dos dados
utilizados para estimacdo do modelo, tendendo gtad® comportamento

descrito pelos mesmos.

Por outro lado, foi possivel verificar que os modekstimados contém
dificuldade para prever as horas de vazio onde regstados decréscimos

abruptos da variac&o conjectural.

A variacao conjectural tende a acompanhar a oéailegistente no preco de
fecho de mercado, uma vez que a mesma € calcidada em consideracdo o

mesmo.

Com a finalidade de se observar que a variacacecmal adopta uma
volatilidade e comportamento semelhantes ao prezofedho de mercado
realizou-se a estandardizacdo da variacdo corgéctaiculada, ajustada e
prevista e do preco de fecho de mercado observado @ primeiro caso de

estudo. A representacdo grafica encontra-se erthdeta Figura 4.15.
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—— Variacao Conjectural Calculada —— Variagdo Conjectural Ajustada
Variacdo Conjectural Prevista ——Preco de Fecho

Figura 4.15-Variacdo conjectural calculada, ajustada, prewgieeco de fecho
estandardizados para o periodo de 17 de Marcala R&rco de 2011.
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Pela representacédo anterior pode-se verificarotalocreferido que o padréo
descrito pelo preco de fecho de mercado e varieg@jectural estimada, prevista
e calculada sdo semelhantes entre si. Desta foameariagdo conjectural
acompanha o comportamento descrito pelo preco d® feSegundo este facto
poder-se-a reflectir sobre a utilidade da variac@ojectural prevista pelo
processo desenvolvido para o céalculo do preco deofgrevisto. Tal estudo
encontra-se descrito em detalhe mais a frente esepte dissertacdo (seccéo
4.4.3).

4.4.2 — Resultados Globais

A fim de permitir conclusGes globais do estudo eréliae procedeu-se a
previsdo horaria da variacdo conjectural no MIBErap30 janelas temporais
distintas. Para tal, foram utilizados dados deagai® conjectural para o ano de
2011 pelos motivos ja indicados anteriormente. &siltados referentes as 30
janelas temporais abordadas encontram-se em detahdabelas A.1 e A2
presentes no Anexo 1 desta dissertagao.

Pela andlise dos diferentes modelos seleccionados as 30 janelas
temporais abordadas, constatou-se que 27 destedanddram do tipo ARIMA
sazonal com sazonalidade diaria. Os restantes 8lososeleccionados foram do
tipo ARIMA néo sazonal, devido em parte a existérie grande volatilidade
nas sucessdes cronoldgicas utilizadas nestes psriodo sendo detectavel

qualquer componente sazonal.

Realizando a analise das diferentes janelas temspimiapossivel observar
gue a medida que se aumenta a dimenséo da sucesséalbgica utilizada para
estimacdo dos modelos, ocorre a diminuicdo da adpa#i de ajustamento.Tal,
deve-se ao facto de ter sido verificado que s&kxcsieihados preferencialmente
modelos estimados com sucessdes cronolégicas densBim mais reduzida.
Assim, a medida que se aumenta a dimensdo da &acesmologica para a
estimacdo do modelo € menos provavel que este medgl seleccionado como
o melhor sendo o ajustamento mais dificil. Na Fg4r16 encontra-se a
representacéo do valor de BIC registado em fungionddelo seleccionado,
podendo ser visivel que foram maioritariamente csg@ados modelos

utilizando apenas uma sucessao cronoldgica desSithes para estimacao.
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Figura 4.16-Valor de BIC registado pelos modelos seleccionadoa as 30
janelas temporais estudadas, em funcdo da dimelassiecesséo cronoldgica.

Concluindo, na totalidade das janelas temporaigladis, cerca de 60% dos
modelos seleccionados foram estimados utilizanda soctessdo cronoldgica

dotada de 5 ou 10 dias Uteis podendo tal ser cddenvela Figura 4.17.

30 dias utei

5 dias Uteis
40%

10 dias Uteis
20%

Figura 4.17-Percentagem da dimenséo da sucesséao cronolégitmmedo das
30 janelas temporais analisadas.
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Pela analise da avaliacdo da qualidade de ajustardea diversos modelos
seleccionados, foi obtido um?Rnédio no valor de 0,975, com um maximo de
0,998 e um minimo de 0,806. Desta forma, em mé&irasultados obtidos para a
avaliacdo da qualidade de ajustamento em funcamido de B obtido é muito
bom. A oscilacdo do valor de’Registado para as diferentes janelas temporais

pode ser observado Régura 4.18.

PPS ¢ s £
l ® . . L 2 * o, S

L 4

2

4
2

¢ Valor Registado

L 4
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Janela temporal

Figura 4.18-Valores de Rregistados para as diferentes janelas temporais.

Em termos de previsao, foi possivel constatar gumadelos seleccionados
para as diferentes janelas temporais necessitadadies horarios de variacao
conjectural até 3 dias Uteis anteriores por formarewer o valor de variacao
conjectural numa determinada hora. Por outro ladagda foi verificado que
preferencialmente sdo seleccionados modelos queessieom de dados
correspondentes até 2 dias Uteis para prever uteardeada hora, seguido de
modelos que necessitam de dados referentes ats itgiis e por fim modelos
gue necessitam de dados correspondentes até flildiatérior. Na Figura 4.19
encontra-se a representacéo deste facto.
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1 dia atil

3 dias ltei 20%

27%

2 dias Uteis
53%

Figura 4.19-Percentagem do numero de dias Uteis que 0s masrcionados
para as 30 janelas temporais necessitam paraareal@evisao.

Realizada analise do erro médio absoluto, foi petserificar que 0 mesmo

adopta usualmente um valor inferior para a previséio o horizonte de 1 dia util

em relacao a previsao realizada para 5 dias Uteis.

Concluindo, o estudo revela que a previsdo é emamadis precisa para 1
dia util do que para 5 dias uteis. Desta forma, edevser utilizados
preferencialmente os valores previstos para unzbioté temporal de 1 dia util a
fim de obter resultados mais precisos.

No entanto, apesar de se constatar uma previs@pmeisa para 1 dia Gtil
do que para 5 dias uteis, foi possivel constater dgium modo geral o erro

médio absoluto para a previsao de 5 dias Uteisdasiao erro registado para a
previsdo de 1 dia util.

Os valores registados para o erro médio absolu® palia util e 5 dias

Uteis, para as 30 janelas temporais abordadas temeoge representados na
Figura 4.20.
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Figura 4.20-Erro médio absoluto para 1 e 5 dias uteis registads 30 janelas
temporais estudadas.
A fim de constatar a utilidade da previsdo hordaavariacdo conjectural no
MIBEL foi realizado o estudo da previsdo do preg fdcho de mercado

associado, encontrando-se 0 mesmo em detalhe didaeg

4.4.3 — Aplicacao no Estudo da Previsao do Preco Becho de
Mercado

Para analisar a utilidade de aplicacdo dos dadiddosbatravés da previsao
de variacdo conjectural do MIBEL realizada pela liaseade sucessdes
cronolégicas, foi estudada a sua aplicacdo parzepre respectivo preco de
fecho de mercado associado. Para isso, foi realipadstudo da previsdo do
preco de fecho de mercado tendo em considerac&0 ganelas temporais
estudadas no ponto anterior.

Na presente andlise, foram estudadas duas abosddigéintas, em primeiro
lugar foi realizado o célculo o preco de fecho tevatravés da variagdo
conjectural prevista para as 30 janelas tempofssvalores preco previstos
foram assim calculados através do simulador SIMBEO em modo de previsao,

realizando desta forma a previsao indirecta dogreg
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Posteriormente, para se realizar o teste sobrédagta do método indicado
anteriormente, foi efectuada a previsédo directgpigo de fecho de mercado
realizando a estimacdo de modelos pela andliseigessies cronologicas com
deteccéo e tratamento deltliers de acordo com as dimensdes de sucessdes
cronolégicas dadas como melhores para cada uma&Qlganelas temporais,
utilizando para este efeito dados horarios do pdecfecho de mercado diario do
MIBEL.

Na Figura 4.21 pode-se ser observado a represenggéfica da previsao
directa, indirecta e os dados observados para asg@delas temporais.

70,00

60,00

50,00 \\‘: //\\&/&\\ / v_\ ///\fjﬂ\\

y | y

40,00 V
30,00
20,00
10,00
0,00 T T T T 1
0 24 48 72 96 120
Hora
—— Observado —— Previsto Directamente Previsto Indirectamente

Figura 4.21-Preco de fecho de mercado observado, previstaainente e
previsto indirectamente para o periodo de 8 deoJult¥4 de Julho de 2011.

Pela andalise da representacao gréfica anteriorssiy@ observar que as
previsdes realizadas pelos diferentes processosegoem aproximar-se dos

valores reais de preco de fecho de mercado.
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Para constatar a qualidade de ambos os processas fealizados testes a
fim de observar se existiria vantagem em escoliredos dois métodos descritos

tanto para a previsao de 1 dia Gtil como paraagie de 5 dias Uteis.

Tratando-se de um estudo tendo como referénciaedispp directa e
indirecta do preco de fecho de mercado, diz-seaguamostras em estudo sao
emparelhadas, pois esta-se perante duas vari@reesgondentes a uma amostra

de individuos comuns.

Em primeiro lugar verificou-se se, em média, o eatusoluto previsto
directamente seria diferente do erro previsto e@adamente. O célculo do erro
médio absoluto para 1 e 5 dias Uteis para as difsgganelas temporais foram
calculados segundo as expressoes 4.3 e 4.4 respeetite:

_ Z%i1(|Pobs_ Pd,il)

EMA 144, 101 = ” (4.3)

i21 (IPobs= Pa,il)
120

%
EMA 544, 50i= (4.4)

Em que:

EMA 144, 14i— €rro médio absoluto correspondente a previs&etdiou indirecta

respectivamente, para 1 dia util;

EMA 544, 5ai— €rro médio absoluto correspondente a previs@&etdiou indirecta

respectivamente, para 5 dias Uteis;
P,ps — preco observado;
Py; — preco previsto directamente ou indirectamerdgpaetivamente.

Assim, para verificar se em média o erro absolliido para a totalidade
dos casos de estudo é significativamente diferentee os dois processos,
realizaram-se testes parameétricos para comparduass populagdes a partir de

amostras emparelhadas.
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O teste paramétrico realizado tratou-se de um tedtedentpara comparar
0s erros médios absolutos obtidos pela previséxtdir(h, 9 € pela previsdo

indirecta (j4,). Assim, realizou-se o seguinte teste de hipoteses
Ho: He.d= e, (4.5)
Hi: Hed7 He, (4.6)

Para o teste de hipéteses enunciado previamenterisiderado um nivel de

significancia de 5%.

A aplicacdo de testes paramétricos exige que awaridependente em
estudo necessita de possuir uma distribuicdo Normal

Para testar a normalidade pode-se utilizar o test€olmogorov-Smirnov e
o teste de Shapiro-Wilk. O primeiro é aconselhad@a@mostras de dimenséo

igual ou superior a 30, ja o segundo € aconselpadbamostras inferiores a 30.

No presente caso encontrando-se a analisar valogd#os procedeu-se a
verificacdo da normalidade retirando ostliers do conjunto de amostras. A
opcao tomada teve em consideracdo o facto de areédratar de uma medida
muito sensivel a presencaalgliers

A andlise da normalidade foi efectuada para aetfif@ entre o erro médio
absoluto proveniente da previséo directa e o egdianabsoluto proveniente da
previsao indirecta. Assim, para observar a evenpuaesenca deutliers ou
extremos procedeu-se a analise dos diagramas xasdainto para 1 dia util
como para 5 dias uteis. Os respectivos diagramasades encontram-se
representados nas Figuras 4.22 e 4.23.
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4,0000] -
o
2,0000
,0000]
-2,0000
-4,000077 Legenda:
O - Qutlier;
4
O .
### - Caso associado do
-6,0000] outlier ou extremo.

T
Diferenca entre a previsdo directa e indirecta para 1 dia

Figura 4.22-Diagrama de caixas referente a diferenca entreros médios
absolutos para 1 dia util provenientes da previs@zta e indirecta para os 30
casos de estudo.

15,0000
25
*
10,0000
5,0000]
,0000]
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-5,0000] o Legenda:
28 .
O - Outlier;
12 * - Extremo
B ##t# - Caso associado po
-10,0000] outlier ou extremo.

T
Diferenca entre a previsdo directa e indirecta para 5 dias

Figura 4.23-Diagrama de caixas referente a diferenca entreros méedios
absolutos para 5 dias Uteis provenientes da predisécta e indirecta para os 30
casos de estudo.
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Tal como se pode observar na Figura 4.22 no cadodi Util constatou-se
a presenca de domitliers em contrapartida no caso da analise para 5 th#s U
pela Figura 4.23 verificaram-se dasitliers e dois extremos. Analisando os
diagramas de caixas presentes anteriormente poddgesg que mesmo com a
presenca deutliers ndo se verificam desvios severos em relacao aalioiade.

No entanto, foi contemplada a remocéo olatiers para testar a normalidade.

Com a remocao dosutliers o numero de amostras foi reduzido. Assim, o
namero de amostras para a analise de 1 dia Utidizido para 28 e no caso da
analise de 5 dias Uteis para 26. Deste modo, sendmero de amostras inferior
a 30 procedeu-se a utilizacdo do teste Shapiro-Yéla testar a normalidade.

Para tal foi considerado o seguinte teste de rspéte
Ho: A amostra provem de uma populacdo Normal 4.7)
Hi: A amostra ndo provem de uma populacdo Normal (4.8)

Realizando o teste de Shapiro-Wilk para ambas @lssas observou-se que
para um nivel de significancia de 1% a difereng¢eeers erros médios absolutos
provenientes da previsao directa e indirecta pauzaa as analises a normalidade

é verificada.

Averiguadas as condi¢cfes necessarias, apos aagEalido teste destudent
tanto na situacdo de analise para 1 dia Gtil coara p dias Uteis constatou-se a
nao rejeicdo da hipotese nula. Desta forma, em srabaasos o erro absoluto
em média obtido pela previsao directa € igual am &psoluto em média obtido
para a previsado indirecta. Assim, pode-se conglug em média o erro absoluto
obtido para os dois casos € igual entre si nadircdsvantagem em escolher um
meétodo especifico para previsao do preco de feehmercado. Os resultados

referentes ao testestudentealizado encontram-se na Tabela 4.6:

Tabela 4.6-Resultados obtidos no teststudentpara 1 e 5 dias Uteis.

Nivel de Previsao de 1 dia util Previsdo de 5 dias Uteis
significancia Estatistica de teste t| p-value| Estatistica de testqd p-value
5% -1,616 0,117 -1,128 0,269
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Posteriormente ao estudo anterior procedeu-se lzag# do teste de
Wilcoxon. O teste de Wilcoxon trata-se de um tedie paramétrico que permite
comparar populacdes a partir de duas amostras elnpdas. O teste de
Wilcoxon pode ser utilizado como alternativa ndcapeétrica ao testestudent
quando o pressuposto de distribuicdo Normal davelridas duas medi¢des nao
se verifica e/ou ndo é possivel ou desejavel defeadrobustez dos métodos

paramétricos quando este pressuposto nao é valido.

A utilizagéo do teste de Wilcoxon teve assim corbgectivo efectuar um
teste mais robusto no que respeita a presencattiers relativamente ao teste
efectuado previamente. No presente estudo ao contiéise analisar a diferenca
entre os dois processos de previsdo através domaldio procedeu-se a analise
relativamente a mediana, pois a mesma nao é t&veka presenca dmutliers
e extremos. Assim, foi realizada a comparacdo emtreediana referente a
previsao directa do preco (M e a mediana para a previsdo indirecta do preco

(Me,), considerando para tal o teste de hipotesesaddic
Ho: Me.q= Mg, (4.9)
Hi: Meg# Mg (4.10)

Realizado o teste de Wilcoxon para um nivel deifsigmcia de 5% foi
possivel verificar o resultado obtido anteriormentéo existindo qualquer
vantagem em escolher um dos processos em detrirdentatro. Os resultados

obtidos para o teste Wilcoxon encontram-se emueted Tabela 4.7.

Tabela 4.7-Resultados obtidos no teste Wilcoxon para 1 e $ utiais.

Nivel de p-value
significancia

Previsdo de 1 dia util| Previsado de 5 dias utei

v)

5% 0,069 0,111

Pelos testes realizados foi possivel assim consjataa previsdo directa e
indirecta do preco de fecho de mercado produzermédia erros absolutos que
sdo aproximadamente iguais entre si. Assim, zat#io dos dados obtidos pela
previsao da variagcdo conjectural pelo processoatndeo representa uma solucéo

viavel para prever o preco de fecho de mercadamzskn
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As estatisticas de teste dos testes Shapiro-Witktudent e testes de
Wilcoxon realizados encontram-se em detalhe no én@x da presente
dissertagéo. Osutputsreferentes aos testes Shapiro-Willstudente testes de
Wilcoxon encontram-se igualmente em detalhe no An&x da presente
dissertacdo, nomeadamente nas Tabelas A.3 e Axé|aBaA.5 e A.6, e Tabelas

A.7 e A.8 respectivamente.
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Capitulo 5

Conclusoes

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusfizadas ao longo do
desenvolvimento desta dissertagcdo. Sao abordadagaaialgumas sugestdes

para futuro desenvolvimento do trabalho apresentado
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5 — Conclusdes

O estudo efectuado centrou-se na modelacao e tesppeevisdo horaria
das estratégias competitivas dos agentes produtardgllBEL com base na
andlise de sucessdes cronoldgicas, utilizando a@mével em estudo a variacao
conjectural do préprio MIBEL obtida pela solucdo dwmdelo de variacoes

conjecturais.

Ao longo do desenvolvimento do presente estudonfouéilizadas varias
abordagens no que diz respeito a dimensdo da &ocesmoldgica utilizada a
fim de estimar o modelo de previsdo, bem como zm de previsdo a realizar.
Posteriormente, foi realizado um processo paragiaewe 5 dias Uteis. O tipo de
modelos contemplados foi do tipo de alisamento e&poial e ARIMA sazonal
e nao sazonal. O processo concebido realiza asgtorde modelos utilizando
sucessdes cronoldgicas dotadas de 5, 10, 15, 2@ 28 dias uteis, sendo
estimados 6 modelos com deteccdo e tratamentoutleers e estimados 6
modelos sem deteccdo e tratamentooddiers escolhendo o modelo mais

adequado de acordo com os resultados obtidos §tet@aedo dos mesmos.

A existéncia de grande volatilidade no nivel contipet descrito pelos
produtores de energia eléctrica no mercado diaidMtBEL foi presenciada,
podendo ser ainda observavel um comportamentoasiaml registado pelo prego
de fecho de mercado associado. No entanto, apasaoldtilidade observada
constatou-se a existéncia de sazonalidade comadlétu diaria, apresentando
assim um comportamento que apesar de oscilatodotédo de um padrdo
diario.

Relativamente aos resultados provenientes da estonpara 30 janelas
temporais em termos de avaliacdo da qualidade ustaajento, foi obtido um
valor de B médio de 0,975, minimo de 0,806 e maximo de 0,89&lando-se
como positivos, ja que em meédia 97,5% da variadulkdregistada é explicada
pelos modelos seleccionados. Desta forma, os nm®dsdteccionados pelo
processo concebido, apresentam um bom ajustamersiacassdes cronoldgicas

utilizadas para os estimar.
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Pelo estudo de 30 janelas temporais distintas fosewado que
maioritariamente modelos do tipo ARIMA sazonal (Jahelas temporais)
apresentam melhores resultados de estimacao, eegeidmodelos do tipo
ARIMA nao sazonal (3 janelas temporais), ndo tesdto assim, registada

qualquer vantagem no uso de modelos do tipo alisemexponencial.

Foi possivel concluir ainda que a deteccdo e trtéon dosoutliers
presentes na sucessao cronologica contribui pasigwnte para a estimacéo de
modelos, uma vez que todos os modelos selecciorfatrm estimados tendo
em conta esta abordagem.

Para as janelas temporais abordadas, observoueséi qnedida que se
aumenta a dimensdo da sucessdo cronolégica usilipeda estimacdo do
modelo, ocorre a diminuicdo da qualidade de ajustém Desta forma, dentro
das 30 janelas temporais abordadas cerca de 40%nddslos seleccionados
foram estimados utilizando uma sucessao cronolGgoaposta por cinco dias
Uteis e 20% foram estimados utilizando uma sucessAmldgica composta por
10 dias uteis. Quanto as dimensdes referentes 20125 e 30 dias Uteis, cada
uma destas proporcionou 10% dos modelos selecasnadssim, o
comportamento estratégico dos agentes produtorédIBEL registado nos 5
dias Uuteis imediatamente anteriores ao periodo devigdo conduz

maioritariamente a modelos melhores em termostidaagsio.

Realizada a analise de casos de estudo, concluiguge a previsdo da
variacdo conjectural efectuada tem dificuldades asompanhar os valores
calculados nas horas de vazio, nomeadamente aquaramrréncia de um
aumento acentuado da competitividade dos agerddsitores no MIBEL.

Constatou-se ainda pelos modelos seleccionadosngumaximo seriam
necessarios dados horarios correspondentes a 8tdiasanteriores em ordem a
prever uma determinada hora. Assim, em 20% dosscabordados seriam
necessarios dados horarios correspondentes altildem 53% dos casos dados
correspondentes a 2 dias Uteis e em 27% dos caslos dorrespondentes a 3
dias Gteis em ordem a prever numa determinada bovalor de variagdo

conjectural.
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Foi verificado em termos de erro médio absolut® guprevisdo realizada
com o horizonte temporal de 1 dia util normalmenteais precisa relativamente

a previsao realizada para um horizonte temporél dias uteis.

Por fim, a utilidade em empregar os dados prevdéogariacdo conjectural
do MIBEL na posterior previsdo horaria do pre¢cdetdno de mercado tendo em
conta as 30 janelas temporais abordadas foi olserzeesta forma, concluiu-se
que para um nivel de significancia de 1% em médiammédio absoluto é igual
para a previsado directa do preco utilizando a sed@e sucessdes cronoldgicas e
para a previsdo do preco pelo calculo com recums dados de variagdo
conjectural previstos. Assim, concluiu-se que bzagao dos dados de variacéo
conjectural previstos pelo processo concebido spaede a uma solucao viavel

para prever o preco de fecho de mercado horararias.

De acordo com os resultados obtidos no estudazagilj recomenda-se a
andlise da previsdo da variacdo conjectural reeran MIBEL para fins-de-
semana e feriados de forma a retirar conclusdes s@bestratégias competitivas

dos agentes produtores para este caso.

Sugere-se ainda em termos de perspectiva de toalfaltro, a analise
detalhada do comportamento registado pelos agpraesitores no MIBEL nas
horas de vazio, realizando o estudo dos factoredoprinantes que originam a
ocorréncia neste periodo do aumento abrupto do cownepetitivo registado.
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Anexos

Anexo 1 — Resultados obtidos para 30 Janelas Tempos

Tabela A.1-Resultados obtidos pela estimacéo de 30 janelgsotam para o

ano de 2011.
Periodo
utilizado Numero de dias Uteis da
para Dados a sucessdao cronolégica 2 Designacéo do
. x . R BIC X
estimac@o| prever associada ao modelo modelo obtido
dos seleccionado
modelos
15 de Mlaor doea
Janeiro a 9 169de 25 0,984| -11,104 ARIMA(1,0,3)(1,1,1
de Margo
Marco
1de 17 de
Fevereiro| Margo a
216 e 23 de 5 0,994 -11,354] ARIMA(1,1,0)(0,1,0
Marco Marco
8 de 24 de
Fevereiro| Marco a
223 de 30 de 30 0,994| -11,0521 ARIMA(3,0,0)(1,1,1
Marco Margo
Felv5eS§ir0 31de
Marco a 6 30 0,989| -10,487 ARIMA(1,0,2)(1,1,1
a 30 de .
de Abril
Marco
Fez\/ze?eiro 7 de Abril
26 de al3de 15 0,991| -10,249 ARIMA(3,0,0)(0,1,1
Abril Abril
Mzrdg a 14 de
139de Abril a 20 20 0,997| -10,141 ARIMA(1,0,0)(0,1,1
: de Abril
Abril
uode | 26de
Zogde Abril a 2 5 0,972] -11,152) ARIMA(0,1,0)(1,1,0
April de Maio
17 de 3 de Maio
Marco a 2 a9de 5 0,984| -11,392] ARIMA(0,0,1)(0,1,0
de Maio Maio
24 de 10 de
Marco a 9| Maio a 16 5 0,988| -12,573] ARIMA(2,0,0)(0,0,0
de Maio de Maio
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Tabela A.1 (cont.) -Resultados obtidos pela estimacgao de 30 janelgsoras

para o ano de 2011.

Periodo
utilizado NuUmero de dias Uteis da
para Dados a sucessdao cronolégica 2 Designacéo do
. = - R BIC .
estimac@o| prever associada ao modelo modelo obtido
dos seleccionado
modelos
M3a1r doea 17 de
169de Maio a 23 5 0,998| -11,406] ARIMA(0,1,3)(1,1,0
. de Maio
Maio
7 de Abril 24 de
a23de | Maioa 30 5 0,995] -13,128] ARIMA(0,1,0)(0,1,0
Maio de Maio
14 de 1 de Junhag
Abril a 30 a8de 10 0,980] -11,8071 ARIMA(1,1,2)(0,1,1
de Maio Junho
26 de 14 de
Abrila 8 | Junho a 2(Q 25 0,988| -11,121 ARIMA(2,0,0)(0,1,1
de Junho| de Junho
3 de Maio 21 de
a 30 de | Junho a 30 5 0,880 -11,453] ARIMA(0,0,2)(1,1,0
Junho de Junho
10 de 1 de Julho
Maio a 30 a7 de 10 0,991] -11,584 ARIMA(2,0,0)(0,0,d
de Junho Julho
17 de 8 de Julho
Maio a 7 a 14 de 5 0,981 -12,279] ARIMA(0,0,1)(0,1,0
de Julho Julho
24 de 15 de
Maio a 14| Julho a 21 10 0,992] -12,352 ARIMA(1,0,0)(0,1,1
de Julho de Julho
1 de Junhag 22 de
a2lde | Julhoa?29 20 0,992] -11,5294 ARIMA(2,0,0)(0,0,d
Julho de Julho
14 de 1de
Junho a 29 Agosto a 5 25 0,991 -11,339 ARIMA(1,0,1)(1,0,0
de Julho | de Agosto
21de A 80233 a
Junho a 5 ‘-iz " 5 0,984| -12,860] ARIMA(L,0,0)(1,0,0
de Agosto
Agosto
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Tabela A.1 (cont.) -Resultados obtidos pela estimacgao de 30 janelgsoras

para o ano de 2011.

Periodo
utilizado Namero de dias Uteis da
para Dados a sucessdao cronolégica 2 Designacéo do
. ~ ; R BIC X
estimac@o| prever associada ao modelo modelo obtido
dos seleccionado
modelos
1 de Julho| 109
al2de gz " 10 0,997| -12,094 ARIMA(L,0,0)(1,0,0
Agosto
Agosto
8 de Julho Azgs(zg a
a?22de gg de 10 0,988| -11,134 ARIMA(1,0,1)(1,1,0
Agosto Agosto
15de | ?égtgea 5
Julho a 29| "9 de 5 0,806| -11,956] ARIMA(1,0,0)(1,1,0
de Agosto Setembro
22 de 6 de
Julhoa 5| Setembro
de 213 de 5 0,986 -11,610] ARIMA(0,0,3)(1,0,0
Setembro| Setembro
1de 14 de
Agosto a | Setembro
13 de 220 de 15 0,966| -11,44Q00 ARIMA(1,0,0)(0,1,1
Setembro| Setembro
8 de 21 de
Agosto a | Setembro
0 de 227 de 20 0,985] -11,481] ARIMA(2,0,0)(1,0,0
Setembro| Setembro
16 de 28 de
Agosto a | Setembro
57 de a4 de 5 0,981 -12,720] ARIMA(0,1,0)(1,0,0
Setembro| Outubro
23 de 6 de
Agosto a 4| Outubro a
de 12 de 10 0,958] -12,06]] ARIMA(0,1,0)(1,0,d
Outubro Outubro
30 de 13 de
Agosto a | Outubro a
12 de 19 de 15 0,948] -11,681] ARIMA(0,1,0)(1,0,1
Outubro Outubro
6 de 20 de
Setembro| Outubro a
219 de 26 de 30 0,982| -11,414 ARIMA(2,0,0)(1,1,1
Outubro Outubro
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Tabela A.2-Resultados obtidos para a previsédo de 1 e 5 thasam 30 janelas
temporais para o ano de 2011.

Ndmero de Erro (Je) para 1 Erro (|ey]) para 5
. dias Uteis da dia dias
Periodo sucesséo
utilizado para Dados a . Designacao do
. ~ cronoldgica ;
estimacédo dos prever ; modelo obtido
associada ao
modelos modelo 3 B
seleccionado E Se E Se
15 de Janeiro 3 10 de Margg
a l6 de 25 0,00740| 0,0092% 0,0114p 0,0229ARIMA(1,0,3)(1,1,1)
9 de Marco
Marco
1 de Fevereiro 17 de Marcg
a23de 5 0,05493| 0,10064 0,02678 0,047PARIMA(1,1,0)(0,1,0)
a 16 e Marco
Margo
8 de Fevereiro 24 de Marcg
a 30 de 30 0,02798| 0,0451¢ 0,0149 0,0291ARIMA(3,0,0)(1,1,1)
a 23 de Marco M
arco
15 de Fevereirq 31 de Margo X
a 30 de Marco| a 6 de Abril 30 0,01615| 0,0074¢ 0,0158p 0,011458RIMA(1,0,2)(1,1,1)
22 de Fevereird 7 de Abril a X
2.6 de Abril 13 de Abril 15 0,00664| 0,00781F 0,0343p 0,1199ARIMA(3,0,0)(0,1,1)
2 de Marco a 14 de Abril
GO a 20 de 20 0,00711| 0,0093 0,0086p 0,0106BRIMA(1,0,0)(0,1,1)
13 de Abril .
Abril
10 de Marco a| 26 de Abril i
20 de Abtil a2 de Maio 5 0,01466| 0,0199¢ 0,1178 0,0116ARIMA(0,1,0)(1,1,0)
17 de Marco a| 3 de Maio a _
2 de Maio 9 de Maio 5 0,00552| 0,0046 0,00908 0,013RARIMA(0,0,1)(0,1,0)
24 de Marcgo a 10 de Maio
¢ a l6 de 5 0,01422] 0,0143Q 0,02236 0,039B3ARIMA(2,0,0)(0,0,0)
9 de Maio .
Maio
31 de Marco a 17 de Maio
& a23de 5 0,01044| 0,01273 0,01469 0,007BARIMA(0,1,3)(1,1,0)
16 de Maio Maio
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Tabela A.2 (cont.) -Resultados obtidos para a previsao de 1 e 5 diésarn 30
janelas temporais para o ano de 2011.

Ndmero de Erro (Je) para 1 Erro (|ey]) para 5
. dias Uteis da dia dias
Periodo sucesséo
utilizado para Dados a . Designacao do
. ~ cronoldgica ;
estimacédo dos prever ; modelo obtido
associada ao
modelos modelo 3 B
seleccionado E Se E Se
. 24 de Maio
7de Abrila23] =5 e 5 0,00819| 0,00074 0,0059L 0,00948RIMA(0,1,0)(0,1,0)
de Maio g
Maio
14 de Abrila | 1 de Junho &
30 de Maio | 8 de Junho 10 0,02844| 0,0392¢ 0,0412B 0,0290ARIMA(1,1,2)(0,1,1)
. 14 de Junhg
26 de Abrila8[ =5 o 25 0,00712| 000954 0,0089p 0,0147ARIMA(2,0,0)(0,1,1)
de Junho
Junho
. 21 de Junho
3 deMaioa30l 3y e 5 0,00458| 0,00793 0,0112p 0,2594 ARIMA(0,0,2)(D,1
de Junho
Junho
10 de Maioa | 1 de Julho & d
30 de Junho | 7 de Julho 10 ,00752 | 0,00959 0,0085F 0,0083BRIMA(2,0,0)(0,0,0)
17 de Maio a 7| 8 de Julho 4
de Julho 14 de Julho 5 0,00394] 0,00454 0,00498 0,005PARIMA(0,0,1)(0,1,0)
24 de Maio a 15 de Julho
a2lde 10 0,00759] 0,00671 0,0108p 0,01288RIMA(1,0,0)(0,1,1)
14 de Julho
Julho
1 de Junho a2} 22 de Julho
a29de 20 0,01575] 0,02053 0,0150p 0,0194ARIMA(2,0,0)(0,0,0)
de Julho
Julho
1 de Agosto
14 de Junho af =~ '5 4o 25 0,00678| 0,01157 0,0080f 0,00892RIMA(L,0,1)(1,0,0)
29 de Julho
Agosto
| 8 de Agosto
21 dde Junhoas = %5 e 5 0,01564| 0,0193¢4 0,0157)  0,024BARIMA(1,0,0)(1,0,0)
e Agosto Agosto
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Tabela A.2 (cont.) -Resultados obtidos para a previsao de 1 e 5 diésarn 30
janelas temporais para o ano de 2011.

Ndmero de Erro (Je) para 1 Erro (|ey]) para 5
. dias Uteis da dia dias
Periodo sucesséo
utilizado para Dados a . Designacao do
. ~ cronoldgica ;
estimacédo dos prever ; modelo obtido
associada ao
modelos modelo 3 B
seleccionado E Se E Se
1 de Julho a 12 16 de
] Agosto a 22 10 0,00332| 0,00522 0,0066B 0,0099ARIMA(1,0,0)(1,0,0)
de Agosto
de Agosto
8 de Julho a 27 23 de
4 Agosto a 29 10 0,00838| 0,01064 0,0092p 0,008§72RIMA(1,0,1)(1,1,0)
de Agosto
de Agosto
15 de Julho a 30 de
Agosto a 5 5 0,00270] 0,00244 0,0070p 0,012B2ARIMA(1,0,0)(1,1,0)
29 de Agosto
de Setembrg
6 de
22 de Julho a § Setembro a
de Setembro 13 de 5 0,00789] 0,01254 0,00878 0,0131ARIMA(0,0,3)(1,0,0)
Setembro
14 de
1 de Agosto a| Setembro a )
13 de Setembré 20 de 15 0,01157| 0,0162% 0,01198B 0,0223RIMA(1,0,0)(0,1,1)
Setembro
21 de
8 de Agosto a| Setembro a i
20 de Setembré 27 de 20 0,00390| 0,0023% 0,0111p 0,008ARIMA(2,0,0)(1,0,0)
Setembro
28 de
16 de Agosto g Setembro a ]
27 de Setembré 4 de 5 0,00964| 0,00333 0,001508 0,00792RIMA(0,1,0)(1,0,0)
Outubro
6 de
23 de Agosto & Outubro a
4 de Outubro 12 de 10 0,00860| 0,0027% 0,0196p 0,01253RIMA(0,1,0)(1,0,0)
Outubro
13 de
30 de Agosto o Outubro a
12 de Outubro 19 de 15 0,00928| 0,0149% 0,0065B 0,0088ARIMA(0,1,0)(1,0,1)
Outubro
6 de Setembro| Oft%greo a
alode 26 de 30 0,00473| 0,00711 0,0155p 0,04Q2BRIMA(2,0,0)(1,1,1)
Outubro
Outubro
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Anexo 2 — Estatisticas de Teste e Resultados

Teste Shapiro-Wilk

 Estatistica de teste:

Qi=12iXj)
IR, (Xi- X)? (A1)
Onde:

W — estatistica de teste de Shapiro-Wilk;

& — constantes geradas a partir da média, varignmiariancia de k ordens com
distribuicdo Normal N(0,1), tratando-se de valdedselados;

k — dimensé&o da amostra,
X;— valores ordenados da variadvel X por ordem creéegen
X— estimador média da variavel X.

« Resultados:

Tabela A.3-Resultados obtidos pelo teste de Shapiro-Wilk faii Gtil.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnof Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. | Statistic df Sig.
Diferenca_1 114 28| ,200 981 28 ,869
D

a. Lilliefors Significance Correction
*, This is a lower bound of the true significance.

Tabela A.4-Resultados obtidos pelo teste de Shapiro-Wilk paiis Uteis.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnof Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. | Statistic df Sig.
Diferenca_5 ,207 26 ,006 ,895 26 ,012
D

a. Lilliefors Significance Correction
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Testet-student
 Estatistica de teste:

D-
WRCRARGS)

Em que:
n — numero de pares de observacgoes;
D — estimador referente a diferenca das amostras;

up— valor médio da diferenca das amostras;

Sp— estimador variancia da diferenca das amostras.

* Resultados:
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Tabela A5- Resultados obtidos pelo testetdg#udentpara 1 dia util.

Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence Interval d

—

Std. Std. Error the Difference
Mean Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 Med_Err_Dir_1D - -,5124121 1,7368879 3171109 -1,1609767 ,1361524 -1,616 29 ,117
Med_Err Ind_1D

Tabela A.6-Resultados obtidos pelo testetgstudentpara 5 dias Uteis.

Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence Interval d

—

Std. Std. Error the Difference
Mean Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 Med_Err_Dir_5D - -,7037541 3,4172597 ,6239033 -1,979779¢6 5722714 -1,128 29 ,269
Med_Err_Ind_5D
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Teste Wilcoxon

 Estatistica de teste:

7= min(S*,S7)— (m(m+1)/ 4)

\/m(m+1)(2m+1)/24— Sl (6-1)/48
Onde:
Z — estatistica de teste de Wilcoxon;
m — numero de casos com diferencas nao nulas;
1 — nimero de casos ligados;
t;— numero de casos referentes a ligagao j, j =1; ...,
S*— soma das diferencas positivas;
S™— soma das diferengas negativas.

+ Resultados:

Tabela A.7-Resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon para 1l

Test Statistic

Med_Err_In
d 1D -
Med_Err_Di
r 1D
Z -1,82¢
Asymp. Sig. (2- ,069
tailed)

a. Based on negative ranks.
b. Wilcoxon Signed Ranks Test
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Tabela A.8-Resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon para$ dlieis.

Test Statisticd

Med_Err_In
d_5D -
Med_Err_Di
r 5D
Z -1,594
Asymp. Sig. (2- 111
tailed)

a. Based on negative ranks.
b. Wilcoxon Signed Ranks Test
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