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Resumo

Face aos novos desafios colocados pela liberabzdgs mercados de energia elétrica, podera
surgir um novo tipo de agente de mercado, desigpadagente comercial ou agregador.

Esse agente comercial ou agregador tera que teonhecimento profundo dos diagramas de

carga dos seus clientes, assim como dos precosedgia elétrica negociados nos mercados
de energia. Porém, esse conhecimento por si sérgidiciente, sendo que tera que ter

ferramentas de apoio as suas decisfes de invesiimen

Esta dissertacdo incide sobre a aplicacdo de wra tronémica que podera ser aplicada por
esses agentes comerciais ou agregadores, denondieaearia de otimizagéo de carteiras de

investimento.
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Abstract

With the new challenges posed by liberalizatiothef eletrical energy market, there may be a
new type of market agente, designated as commegéadt or aggregator.

That commercial agent ou agreagator will need a@hdepowledge of the load diagrams of is
clients, as well as the prices in the energy mafdetvever that knowledge for it self isn’'t
enough, so it is needed support tools for investrdeaisions.

This dissertation is about the application of anetoic theory, which may be applied by such
commercial agents or aggregators, designated loyytloé investment portfolios optimization.
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CAPITULO

1

Introducao

Neste capitulo € feita uma introducédo sucinta dgsnées agregadores e da necessidade de
uma otimizacdo de carteiras de investimentos. Amtasse o0 enquadramento do estudo e
esbocam-se as ideias fundamentais que motivarasuoadha deste tema. Descreve-se ainda a
forma como o texto esta organizado, assim comdagao utilizada ao longo do trabalho.

“O mercado considera-se liberalizado quando varieperadores podem concorrer
livremente em precos e condigcbes comerciais, obedosas regras da concorréncia, a lei
geral e os regulamentos aplicaveis. O transporte @istribuicdo — enquanto monopdlios
naturais — permanecem atividades exercidas em egienservico publico e em exclusivo,
sendo garantido 0 acesso a terceiros as redes endigies de transparéncia e nao
discriminag&o.”

ERSE, dezembro de 2012 “Guia do consumidor dei@hidde no mercado livre”
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1.1 - Enquadramento

Num mercado liberalizado de energia elétrica, acsumapra e venda pode ser efetuada com
uma multiplicidade de cenarios, de acordo com ¢sresses quer do vendedor, quer do
comprador. No que se refere a compra de energiacalgor parte do consumidor final
poderdo existir contratos de venda de energiag@pffexos com periodos estipulados (dias de
semana, sabados, domingos ou a hora), ou com rddsrealores unitarios de venda em
diferentes periodos ao longo do dia, com valoregim@s de poténcia em que caso O
comprador os exceda pode ser penalizado. Diferéptesde contrato podem surgir a medida
gue o mercado amadurece.

De modo a dar resposta aos cenarios acima meno®npddera surgir um novo tipo de
agente de mercado, designado por agente agregadlancdo dos agentes agregadores sera
adquirir energia no mercado aos melhores precoscilid qual a melhor relacdo entre a
geracao e a procura de energia.

Os agentes agregadores terdo de prever com undelgvau de precisdo os diagramas de
carga dos seus clientes e os precos da energiagl&s mercados. As previsdes tém que ser
analisadas através de medidas de erro e intergalognfianca.

1.2 - Objetivos de Estudo

O principal objetivo de estudo desta dissertacéa, @vidénciar a importancia que os agentes
comerciais ou agregadores possam ter no mercadoedgia elétrica liberalizado destinado
aos consumidores de energia, por exemplo, resaierede pequeno comeércio ou industria.
Outro objetivo consiste em aprofundar conhecimesbbse teorias econdémicas e desenvolver
ferramentas de apoio a seleccdo de clientes/codsuesi produtores e
produtores/consumidores, com vista a criacdo d@fotios de clientes.

Pretende-se ainda aplicar a teoria de apoio adtedis investimento aos agentes comerciais
em mercado liberalizado, em particular a teori@titeizacao de carteiras de investimento de
Harry Markowitz.

1.3 - Motivacéao

Com a introdugdo do mercado de energia elétriadilzado aos clientes residenciais e de
pequeno comércio ou industria, originou-se um ravadigma.

Os clientes de poténcias elétricas com valoresfigigtivos (primeiro setor de mercado de
energia elétrica a ser liberalizado), tém geralmégtnicos préprios que os podem auxiliar na
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tomada de decisdes sobre a melhor compra de ergldgiica em ambiente de mercado
liberalizado. Para além disso, o seu proprio ve®megocios confere-lhes um maior poder
negocial junto dos comercializadores de energiaicdé

Os pequenos clientes ndo tém nem o conhecimente sofpue fazer, nem o valor negocial
gue justifigue o interesse dos comercializadore®mnkrgia elétrica em os apoiar, estando
desprovidos de protecédo face ao mercado liberalizad

A solucao para esta situacdo € o agente comerciajegador que servira de intermediario
entre os clientes finais e os comercializadoresmgrgia elétrica, preenchendo assim as
lacunas existentes, integrando na sua prestac&erdieos, apoio técnico aos seus clientes,
maior poder negocial (por agregacdo de muitos pexpuelientes) e também uma eventual
poupanca de recursos aos comercializadores dei@redégrica, por representacdo de um
conjunto alargado de clientes, pois tém assim r@atasésticas de um grande cliente.

Porém tudo isto é novo, pois ndo existem aindagladtatisticos suficientes que permitam ao
agente comercial ou agregador conhecer os bemadiagr de carga dos seus clientes, de
modo a permitir-lhe decidir eficazmente em ambiel&enercado liberalizado.

E imperioso que a energia elétrica chegue ao cddsurfinal da forma mais otimizada
possivel, quer na sua racionalizacdo de consunes,mguseu preco de custo, dado que a sua
producao tem custos econémicos e ambientais elsvado

Enquanto técnico, ndo se pode de modo algum fickiierente a este novo paradigma que se
desenvolveu e para o qual terd que ser feita urma abordagem que utilize, ndo apenas
ferramentas de engenharia, mas também o apoio rceemfentas de estatistica, gestdo e
marketing.

Num futuro préximo considera-se que sera possérelarifarios de energia elétrica, tdo ou
mais desenvolvidos que os tarifarios de redeslefmbte moéveis.

1.4 - Organizacéo do Texto

O segundo capitulo é dividido em duas partes tistirsendo que na primeira, € abordado o
tema da otimizacédo das carteiras de investimemi@ segunda um estudo sobre o estado da
arte dos agentes comerciais ou agregadores nodaroomercializacdo da energia elétrica e
algumas das novas tecnologias associadas.

No terceiro capitulo pretende-se aprofundar a temalo mercado de energia elétrica
liberalizado, onde € analisada primeiro a transigdomercado regulado para o mercado
liberalizado e de seguida o funcionamento em merthadralizado.

O quarto capitulo é destinado a caracterizacdeids de consumo dos clientes de energia
elétrica alvo desta dissertacdo, através da rectdéhalados estatisticos, sua agregacao,
interpretacdo e manipulacéo.
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A metologia aplicada no caso de estudo € desaitpumto capitulo.

O caso de estudo € desenvolvido no sexto capitEeés da concecdo de quatro modelos de
clientes finais com os dados manipulados do capéuterior onde se criaram varios cenarios
em ambiente de mercado de energia elétrica lizaddi, que com a aplicacdo das teoria da
otimizag&o das carteiras de investimento permianaise das suas diferentes rentabilidades,
risco, pontos de variancia minima, fronteira efitéeeValue-at-Risk

As conclustes sédo expressas no sétimo e ultimeutapk referem-se ndo sé ao caso de
estudo (pequenos clientes), mas também a analisagladramento do agente comercial ou
agregador, enquanto novo ator desta nova realiqadeé o mercado de energia elétrica
liberalizado.

1.5- Notacao

As figuras, tabelas e expressdes sdo apresentagiaeferéncia ao capitulo a que pertencem
e sdo numeradas de forma sequencial no capitipeties. A identificacdo de expressodes é
apresentada entre parénteses curvos ( ), e afidegdio de referéncias bibliograficas é

apresentada entre paréntesis rectos [ ] de acord@dibliografia consultada.

Expressdes em lingua estrangeira ou siglas sa@tmmdpresentadas em italico.



CAPITULO

2

Estado da Arte

Neste capitulo sdo descritos pormenorizadamentené®dos utilizados na otimizagédo de
carteiras de investimentos, assim como 0s ageptegrciais no ramo da comercializacao de
energia.

“The end-user would give his consentment to a tipedty entity that would steer the

consumption of a cluster of voluntary members & dptimal way based on its main goals
and considering the confort constraints set by aadividual consumer. This specific aspect
appears to contain the germs for a little revolatimr the electricity sector, since it reveals
that the clients no longer can be considered asipassonsumers.”

Quentin Lambert, Business models for an aggregdaster Thesis, Sweden 2012
Hinrichs, Roger A. and Kleinbach, MEnergia e Meio Ambiente”
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2.1 — Teoria das Carteiras
2.1.1 — Introducao

Foi no ano de 1952 que Harry Markowitz apresentdaaia Moderna de Gestao de carteiras
MPT (Modern Portfolio Theory publicada num artigo ndournal of Financetendo sido,
posteriormente desenvolvida no liviBortfolio Selection: Efficient Diversification of
Investementsm 1959.

O desenvolvimento desta teoria garantiu a Harrykblaitz a atribuicdo do Prémio Nobel em
Ciéncias Econémicas no ano de 1990, dividido corpioseiros de Economia Financeira e
Financas Corporativas, William Sharpe que foi gidado pelas suas contribui¢cdes na criacao
da teoria de formacao de precos para ativos fimasceCAPM Capital Asset Pricing Modgl

e Merton Miller pelas suas contribui¢cdes fundamsrgara a teoria de finangas corporativas.
Markowitz determinou que um dos principais objedivaolos investidores, além da
maximizacao dos retornos das suas carteiras,\@esificacdo do risco tanto quanto possivel.
Afirmou que os investidores selecionam os ativostaleforma que o risco da carteira
corresponde as suas preferéncias de risco. Pasgpditavras, ele sugeriu que os individuos
que tém aversdo ao risco investem em ativos deol@déco e que os individuos mais
confortaveis com o risco, aceitam mais facilment@stimentos de maior risco.

No seu trabalho também se sugere que o equilibtre estorno e risco € diferente para cada
investidor, mas as preferéncias de todos os imast dependem de uma curva ficticia
(curva de utilidade) a qual no ponto de tangénam a fronteira eficiente (Figura 2.1), define
a carteira 6tima [3].

Fronteira eficiente

R

= ~

= Carteira de

5} minima variancia

:._‘ i

z com retorno R

o

=

: = . .

% ~_ Carteira de

o~ minima varifncia
global

Desvio padrio

Figura 2.1 — Fronteira eficiente [1]
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2.1.2 — Breve descricao do desenvolvimento da temmté aos dias

de hoje

Muitas versdes e extensdes do modelo de Markowrtnf aparecendo ao longo dos anos
seguintes. Algumas podem ser encontradas em Framaisher (1979). Na década seguinte,
pela primeira vez, Grubel (1968) documentou os ganbas carteiras diversificadas
internacionalmente, comegando uma nova era na Bw@WIOmMia internacional que
testemunhou um progresso significativo um progresigmificativo nos anos seguintes.
Além disso, a maior parte da literatura econdmicke dinancas focada sobre a extensao do
modelo Arrow-Debreu aos mercados financeiros, enethoria do modelo completo de
covariancia de Markowitz exigiu grandes calculosfim de determinar a fronteira de
eficiéncia e de realizar uma analise de portf@id%].

A primeira simplificacéo importante do modelo derkéavitz foi sugerida por Sharpe (1963),
por meio de um modelo conhecido como o modelo diagoonde "as covariancias
individuais entre todos titulos assumem-se comdsearo” [3].

No modelo de Sharpe o nimero de covariancias r@@@sara analise de portfolio foi
menor e, consequentemente, a solucdo do procassmflificada, requerendo menos dados
e menos tempo de computacao.

A necessidade de expandir o trabalho de Markow8hape de modo a agregar as interacdes
entre os investidores/setores/decisores conduaduramelos de rede do sistema financeiro.
Tais modelos comecaram com o trabalho de Naguriéygbes (1992), com a estimativa do
fluxo financeiro de contas de fundos. O livro degilaey e Siokos (1997) documenta a
evolucao das redes de modelos financeiros paralatsa

Uma das mais significativas extensdes dos modedgaikowitz (1952) e Sharpe (1963), foi

o CAPM, que se baseia no trabalho de Sharpe (1B&djer (1965) e Mossin (1966). Neste
modelo o conceito de um ativo livre de risco e dfptio de mercado foram introduzidos. Um
ativo livre de risco € um activo com uma taxa pesitle retorno esperada e um desvio padrao
zero (Figura 2.2).

O CAPM assume que todos os investidores irdo selacium portfélio que sera uma
combinagéo linear do ativo livre de risco e do radocde carteiras e, como resultado, os
precos de equilibrio de todos os ativos pode spresga como uma combinagdo linear do
preco livre de risco e a prec¢o da carteira de ndexca
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o Q
Portfolio de mercado

. Linha de Mercado de Capitais

S \
Fronteira eficiente

Retorno Esperado

Taxa livre de risco

Risco (desvio-padrao)
Figura 2.2 — Ativo com risco nulo [2]

As contribuicbes mais significativas da época foraextensdo para uma economia
multiperiodo por Merton (1973), CAPM de consumo Bageden (1978) (o qual, no entanto,
falhou empiricamente, devido a dificuldade em olesee analisar o consumo) e, a incluséo
de custos de transacgéo pela Milne e Smith (1980).

A insatisfacdo com os testes empiricos do CAPMUexvanodelos mais avancados, como a
APT (Arbitrage Pricing Theoryde Ross (1976), que depois se tornou um asserpestjuisa
importante. A maior contribuicdo do APT foi a ingdiw de mdltiplos fatores de risco e a
generalizagdo do CAPM, que foi considerado um eapecial do APT com apenas um unico
fator de risco.

Durante a década de oitenta do século passadooa paate dos modelos e teorias referidos
foram ampliadas e melhoradas. A APT de Ross foiada por Chamberlain (1983) e Connor
(1984) e 0 modelo de Black e Scholes foi ainda enexplorado e generalizado por Duffie e
Huang (1985), Cox, Ingersoll e Ross (1985) e Dyff@86). O tipo de economia definido por
Arrow e Debreu foi estabelecido como o terreno aonpara a modelagéo financeira e
macroeconomia [3].

Cheng e Grauer (1980) identificaram algumas ambéaglés nos testes empiricos tradicionais,
testes que assumem como constantes a média eia deatrariancias e covariancias. Deste
modo os testes empiricos ao CAPM séo testes atehgsdconjuntas: o CAPM avalia ativos
onde as médias, variancias e covariancias saocartestno tempo. A ndo rejeicdo da hipotese
conjunta leva a conclusdo que os precos relativosanse alteram [Grauer (2001)].

Em 1991 Fama relacionou os testes empiricos aoglosde APT recorrendo a hipétese de
eficiéncia dos mercados. De acordo com 0 autalesies aos modelos de avaliacdo de ativos
podem ser condicionados a eficiéncia. Neste camtexthipOtese conjunta pode levar a
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conclusdes contraditorias, uma vez que nao se gitdear que as anomalias verificadas nos
modelos resultam de limitagBes do proprio modeldapossivel ndo eficiéncia do mercado.

E de salientar o estudo realizado por Elton e Gr(b@99) que evidencia o facto de em
periodos de tempo relativamente grandes (11 a 66) antaxa de rendibilidade de certos
titulos ser inferior a taxa de rendibilidade do@tsem risco, sendo de esperar que o risco de
tais titulos seja por isso diminuto, o que nao edfigou. Do mesmo modo Grauer (2001)
exemplifica o facto de nos ultimos anos o mercaalsigta norte-americano ter crescido cerca
de 30%, enquanto os mercados bolsistas asiaticosreégistado taxas de rentabilidade
negativas [4].

2.1.3 — Rendimento e risco de um ativo
A rentabilidade de um ativo durante um determinaeidodo de tempo é definida pelos seus
divendendos e ganhos de capital, sendo que:
* Os dividendos resultam da remuneracéo decorrentest®e de um determinado ativo
durante um determinado periodo de investimento.
* Os ganhos de capital resultam da diferenca enfpeego de venda e o preco de
aquisicao do ativo.

A taxa de rentabilidadre; de um ativa, num determinado periodo de tenmjpd;t], é
dada por:

rp = Vie = Vie—1 + Di¢ % 100 (2.1)
b Vit-1

Sendo queVi; e Vi1 0 valor ou preco do ativo financeironos momentos e t-1
respetivamente B;; correspondente aos dividendos durante o peftaliq .

Uma vez que na altura do investimento ndo sao cuhtee os valores de rentabilidade
gue os ativos terdo, num determinado periodo dgpdermssume-se que sera uma
variavel aleatéria a que se indexam probabilidades.

Assim, a estimativa da taxa de rentabilidade esglpgpara um titulo deve ser baseada na
expectativa de rentabilidades de cenarios de e@oldg ativo.

s
E(ri) = Zps X Tis
Z, 2.2)
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Sendos o numero de cenarios futuros admissiveis paraive dinanceiro, ps a
probabilidade (subjetiva) de ocorréncia dessesricendr; s a rentabilidade gerada pelo
tituloi em cada cenério.

No que se refere ao risco, ou volatibilidade deatino, que é associado a instabilidade
da sua taxa de rentabilidade, tem-se assim a a§ures variancia:

S
of = Z ps X [1ys —E@) 7 (2.3)
s=1
Sendoo; 0 desvio padréo da taxa de rentabilidade esperdaopativa.

2.1.4 — Composicéo das carteiras de ativos

Na sua teoria Markowitz afirmou que era possivehidicar as carteiras eficientes através da
analise de trés informacdes:
» Taxa de retorno de cada titulo constituinte deegart
* Variagéo das taxas de retorno (variancia ou dgsaivdo das taxas de retorno);
* Relacbes entre taxas de retorno com a de todositossativos (co-variancia entre
taxas de retorno).
Segundo Markowitz, a diversificagdo é, como jaréberido anteriormente, um dos principais
aspetos a ter em conta para a minimizacdo do hszentanto, ha que salientar que, também,
para a diversificacdo existe um limite, uma vez gymartir de um certo ponto se comeca a
verificar uma diminuicdo gradual do valor esperadl@smo assim, para a diminuicdo do
risco ndo basta diversificar, € necessario tambéa o ativos ndo sejam perfeita e
positivamente correlacionado.
Assim, e tendo em conta os aspetos mencionadoskoiéz pretendeu construir uma
metodologia que Ihe permitisse determinar a congfosile uma carteira para que 0 Seu risco
global fosse menor que o de cada um dos ativos goastituem, mantendo um determinado
retorno esperado. Implicito esta, portanto, o cém@® que ao construir uma carteira nao se
devem escolher os ativos de uma forma desconega (oa pelos seus méritos individuais),
mas sim olhar sempre para a carteira como um tedeca@her os ativos que a compdem pela
contribuicdo destes para a relagéo risco-retoram fl, Markowitz resolveu aplicar técnicas
de pesquisa operacional na analise e gestdo deimeatos, tendo os seguintes pressupostos:
e Os investidores avaliariam as carteiras apenash@s®a no valor esperado e na sua
variancia (ou desvio padréo) das taxas de retabe horizonte de um periodo;
e Os investidores nunca estariam satisfeitos. Quandérontados com a escolha entre
duas carteiras do mesmo risco optariam semprelpatzaior retorno;
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» Os ativos individuais seriam infinitamente diviséjeo que significa que um
investidor poderia comprar a fracdo de acao senassiesejasse;

* Os investidores teriam aversao ao risco. Em cagscdaha entre duas carteiras com o
mesmo retorno optariam sempre pela de menor risco;

« Existiria sempre uma taxa livre de risco,na qualinvestidor poderia, tanto emprestar
com pedir emprestado;

* Os custos de transacao e impostos seriam irreleant

» Os investidores estariam de acordo quanto a digtéib de probabilidade das taxas de
retorno dos ativos, 0 que asseguraria a exist&w®iam Unico conjunto de carteiras
eficientes [2] [3].

Apos varios estudos e analises, surgiu entdo mteas carteiras de Markowitz MPT.
Em geral:

Retorno esperado:

E(rp) = Z E(r;) X w; (2.4)
i=1

Onder, € o retorno da carteira, € o retorno sobre o atiioe w; € a ponderagéo dos
ativos componentag(isto é, a participacao dos ativiasa carteira).

* Variancia de retorno da carteira:

op = Z wi of + ZZ W W;0;0;p;; (2.5)

Ondep;; € o coeficiente de correlagéo entre os retornesatieos ej.
Em alternativa a expressao pode ser escrita como:

op = \/ZII-V:l 2L WiW;00;p; (2.6)

Ondep;; =1 pard =|.
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Sendo que a covarianai@ € obtida por:
0ij = Ys=1Ps X (rp — 1) X (15— 77) (2.7)

E o coeficiente de correlacao € obtida atraves de:

O'i]'

Pij = (2.8)

O'l'O']'

» Volatilidade da carteira de retorno (desvio padrao)

o, = \JoZ (2.9)

2.1.4.1 — Diversificacao

O risco de uma carteira pode ser reduzido por wesiidor se este garantir combinacdes de
instrumentos que ndo sao perfeitamente e positive@meorrelacionados (coeficiente de
correlagdo—1 < p;; <1), ou seja, os investidores podem reduzir o risaocdrteira,
garantindo uma diversificacdo de portfélios ativAssim, a diversificacdo pode permitir o
retorno esperado a uma carteira, no entanto, o reduzido.

2.1.4.2 — Fronteira eficiente

A Figura 2.1 apresenta a Fronteira Eficiente nd gaaaseia 0 modelo de Markowitz (por
vezes chamado d&ala de Markowitz Markowitz Bulle}.

Nesta curva apenas a parte superior é considefiatenie, pois garante que para um dado
valor da taxa de retorno ndo existe nenhuma oafiteita com menor desvio—padrao e para
um determinado valor de desvio—padrao ndo existdiumea carteira com maior retorno
esperado. No caso de existéncia do ativo sem oigomjunto de carteiras eficientes deixa de
ser a parte superior da curva de combinacéo deireastdando lugar a uma reta.

Esta reta resulta da combinacéo da taxa de retmperada do ativo sem risco com a taxa de
retorno de uma carteira diversificada e eficietdambém designada por carteineou carteira

de mercado.

Neste contexto o conjunto de carteiras eficientdad® por:

E (1) — 15 (2.10)

E (Tp) =T+ Op

Om
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Em queE (r,) € o valor esperado da cartepiary € a taxa de retorno do ativo sem risco,
E (r;;,) € ataxa de retorno esperada da carsj@,, € 0 desvio-padréo da taxa de retorno da
carteira m es, € o desvio-padréo da cartefra

Verifica-se facilmente que entre todas as retasrgpeesentam combinagdes do ativo sem
risco com uma carteira na fronteira de ativos c@Tora reta que passa puaré a que tem
maior declive, logo uma forma de encontrar a carten € encontrar os valores de
wi, Wo, ..., W, que maximizem o declive da reta que une 0 ativo I$€co com a dita carteira.
A carteiram € entdo a solucéo do problema, ou seja,

YLE(rdwi—r1y
Wn gt BT wiwjoij (2.11)

max,,,

sujeito a restricao

Thaw =1 (2.12)

2.1.5 -VaR - “Value at Risk”

Foi no final da década de 80 do século XX que susgionceito VaR\alue-at-rish, por Till
Guldimann, na altura, responsavel mundial da éeeResearch da JP Morgan.

O VaR é um método apoiado em técnicas estatisticasproporciona uma medida de risco
bastante ajustada a realidade. Enquanto no modelMatkowitz é indicado para uma
determinada carteira 0 seu risco e a sua rentabddiadtimizada, no modelo VaR o risco de
mercado € quantificado em termos monetéarios, @y sgpectativa de perda maxima, o que
faz com que este conceito seja de facil compregmsdparte do publico interessado.

Outras medidas estatisticas como o indice de Tregnoo indice de Sharpe permitem
hierarquizar carteiras de titulos em funcéo dagwveis rendibilidade e risco, permitindo ao
investidor estabelecer preferéncias entre carteiNgs entanto estas medidas ndo sao
suficientemente robustas para determinar o rissolato de cada carteira.

Com o modelo VaR o investidor pode facilmente dedé esta disposto a assumir uma
posicao de risco que lhe pode trazer uma indicdegmerda monetaria esperada.

O VaR representa, entdo, a perda maxima esperagid @vo ou de uma carteira de ativos
num determinado horizonte temporal, dado um detexdu nivel de confianca e € medido em
termos monetarios. O VaR de uma carteira podeaseunlado pela expressao 2.13.

VaR = mo(NAT)Z (2.13)
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Sendo que:

7 - valor de mercado da carteira

o - volatibilidade da carteira (desvio padréo)

AT - intervalo de tempo (em dias ou % do ano)

Z - numero de desvios padrédo de acordo com o névebdfianca

2.2 — Agregadores

Com a entrada do mercado liberalizado de energtaca varios operadores passam a poder
concorrer livremente em precos e condicdes comerciabservando as regras da
concorréncia, a lei geral e os regulamentos amisafl4]. E assim permitida a venda e
compra de energia elétrica através de uma multiplie de cenarios, de acordo com os
interesses quer do vendedor, quer do comprador. regme de mercado livre o
comercializador adquire eletricidade para a verader clientes que com ele celebrem um
contrato de fornecimento, que obedeca as regress@ambas acordadas [13].

Na situacdo presente a generalidade dos consumigwreados, ou seja, por exemplo
residenciais e pequenos comerciantes tém uma atgadsiva em relacdo ao consumo de
energia elétrica [8]. Os tarifarios atuais ndo misam os consumidores a terem uma atitude
proativa na otimizacdo do seu consumo, apesar d#irem outros tipos de tarifarios,
nomeadamente tarifarios bi-horarios e tri-horajids.

Num ambiente de mercado liberalizado os consunsdprevados terdo que alterar a sua
atitude face ao consumo de energia, assim comornsrcializadores no que respeita a oferta
de produtos, pois a competitividade do mercadaragsiai exigir.

Uma vez que a maioria das pessoas tem apenas gaadaa da quantidade de energia
elétrica que consome nas diversas utilizacdes dea-dia, assim como o que poderiam
poupar se alterassem o0 seu comportamento ou iss@sti em medidas de eficiéncia
energeética, agrupar esses consumidores através @gente agregador que torne mais facil
de negociar e controlar a energia elétrica quearnam [10].

Um agente comercial/agregador agrega inimerostetieformando assim uma carteira de
clientes com poder negocial, obtém mais vantagempettiva no mercado liberalizado para
os seus clientes (Figura 2.3).
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Prémio em dineira

Reducao na car ( .,,‘

Auditoria @

Taxa de auditor

L%
CONSUMIDOR Equipamento instala %‘

AGREGADOR

Taxa do equipamer

Figura 2.3 — Interacdo entre um agregador e um caomsgor

Com a descentralizacdo da producdo de energia, @mmsequéncia da introducdo de
energias renovaveis na rede, cada vez mais setaliacnecessidade de integracdo desses
produtores em ambiente de mercado através de agrega O agregador devera integrar e
operar uma determinada quantidade de pequenasdericie producdo descentralizadas,
criando assim uma carteira de produtores de en@jgia

O agregador € uma entidade que integra clientg@nseles consumidores, produtores ou
consumidores/produtores, gerando uma carteiraidetet que ir4 interagir em ambiente de
mercado liberalizado com as restantes entidadesddzelétrica (Figura 2.4).

Lu, .
fis (i
_ J

Figura 2.4 — Modelo virtual da rede energética [10]
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2.2.1 — Tecnologias e novos conceitos

A rede de energia elétrica precisa de ser transfdana fim de lidar com as necessidades da
sociedade moderna digital. Os clientes exigem nwpiatidade de energia, fiabilidade e uma
maior escolha de servicos extra. E, simultaneamprgeos menores [10].

Os avancgos tecnologicos dos udltimos anos tém tido papel fundamental nessa
transformacao, pois permitem a recolha de informagédtuacdo a distancia nos proprios
consumidores, produtores e produtores/consumidoegglisitos essenciais para 0 agente
agregador desenvolver o seu trabalho.

Serao de seguida descritas sucintamente algun®idogais conceitos/tecnologias.

2.2.1.1 — Smart-Grid

Num mundo em constante mudanca os intervenientesedcado elétrico devem manter um
olhar atento sobre as novas oportunidades quersukgma das mais promissoras tendéncias,
ainda que numa fase inicial de desenvolvimentdSgart Grid[8].

Atualmente, somos confrontados diariamente comtgeg®nergéticas importantes, como a
sustentabilidade, fontes renovaveis e uma maiociéetiia. Aqui, também, @mart Gridesta a
emergir como uma das tecnologias-chave que condazema revolucdo energética que
podera dar resposta a algumas dessas questdes [16].

A Smart Gridpode ser definida como um “organismo” inteligemt@terativo, dinamico, que
reage, interage, incorpora, auto corrige e estabém torno de um novo ponto de operacao
[17]. De um modo geral, @mart Gridpode ser definida como usistema de sistemaSendo
uma plataforma que permite o funcionamento de elitexs tecnologias e sistemas. Pode ser
visto como uma melhor infra-estrutura elétrica digega.

A Smart Gridé uma rede de energia elétrica que pode intebgeante integrar as acoes de
todos os utilizadores ligados a ela (produtoreasgmidores e consumidores/produtores), a
fim de garantir de forma eficiente o forneciment aletricidade sustentavel, econdémico e
seguro (Figura 2.5).

Virtual Central Power Plant

Power Plant

“}_ - N u..L"‘L
S =

i Fuel -:eusﬂ" o _
Car e N
lrid ial Bl Micro- 9 Pt
l_r_l_ ustria Pantfs_. niibies . v\.:\
'thwg i*""

Wind
Smart Homes
Turbines Offices

Figura 2.5 — Conceito Smart Grid [17]
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No entanto, existem ainda uma série de desafiaamonho para a sua implementacéo. Dai
ser fundamental que os diferentes intervenientemaado combinem os seus esforgos e
concentrem-se em tornar as tecnologias e infrataséts possiveis para a sua implementacao,
bem como encontrar fontes de financiamento e retoteressantes [10].

Os produtores tradicionais de energia elétrica énsuas infra-estruturas a necessitar de
serem renovadas (média de tempo de vida util da 80 anos), pelo que € uma excelente
oportunidade para substituirem o equipamento anpigo tecnologia adequada a nova
plataformaSmart Grid

Para além disso, aumenta 0 acesso a fontes daaeakegnativas e renovaveis, reduz o pico
de consumo em infra-estrutura de energia e recolhso preciso de dados reativos ao
desempenho.

Apesar de estar a referir o futuro, &mart Grid'sja estdo a ser implementadas, embora de
forma embrionaria. Os contadores inteligentes estéer instalados em muitas habitacdes e
escritorios, ajudando a reduzir o consumo de emgeega medida que os veiculos elétricos se
tornarem de utilizagdo mais frequente, 0os condsitt@eio acesso a uma infra-estrutura para
veiculos elétricos que Ihes permite abastecerus@ros em casa ou na rua.

Com a tecnologicémart Gridja em casas e mais produtos em desenvolvimert@mes
perante um momento-chave no seu desenvolvimento.

Contudo, novas tecnologias criam novos riscos oy, a orientacao certa, pode-se reduzir
0S Mesmos.

Um agente comercial/agregador € aqui uma peca fiugial, pois pode fornecer servicos
através d&mart Grid incluindo as regras de desenvolvimento, testtificacdo e educacgéo
(mudanca de habitos). Os agregadores tém queheateah conjunto com os reguladores para
criar codigos e padrdes, que vao permitir tornazonceito Smart Grid seguro e eficaz.
Também o fara com os fabricantes para ajuda-lasnart os produtos mais seguros para o
mercado, e com grupos de consumidores para forre@@nhecimento e a compreensao
sobre as tecnologias &mart Grid

Cada novo dispositivo colocado Banart Gridlevanta questdes complexas de desempenho
em areas como a interoperabilidade, confiabilidddesoftware conetividade sem fio,
seguranca cibernética e outros mais. A medida guenart Grid’'stomam forma, novas
tecnologias vao surgir para fornecer aos utilizasam maior acesso a fontes alternativas de
energia, como a eodlica, solar, baterias de armaeama, bem como a auto-producdo de
energia, redes de area local, veiculos elétricistemas de carregamento [10] [16] [18].

A Smart Gridé uma rede elétrica mais flexivel, distribuida &isrinteligente que a rede
elétrica atual (Figura 2.6) [21].
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Figura 2.6 — Monitorizac&o e controlo de uma Snéaid [12]

A Smart Gridpode ser de uma forma bastante sucinta definide @@ndo uma rede elétrica
inteligente que prevé os seguintes conceitos edoalidades:

Auto-reparacdo: A completa monitorizacdo da redeparmitir utilizar a informacao
em tempo real de modo a antecipar, detetar e rdep@os problemas na rede. A
Smart Grid pode assim diminuir ou mesmo evitar interrupgoasreducdes de
gualidade do servico;

Motivagéo e envolvimento dos consumidores: Uma edéica inteligente incorpora
tecnologias que permitem que os consumidores dentros seus equipamentos de
forma a conseguirem obter uma gestdo energética ef@iente, tendo como
consequéncia a reducédo dos custos na fatura aléthisa comunicacéo entre a rede e
o consumidor permite uma relacéo de cooperacasihilitando a tarifacdo em tempo
real ou a reducdo de consumos em periodos de @ipoodura de eletricidade;
Resisténcia a ataques ou desastres: A informacé@erapo real proveniente da rede
permite aos operadores gerir os fluxos elétricosnimlo a redireciona-los por
percursos alternativos que garantam o servigo oraszafetadas;

Acomodacdo de todas as opgOes de geracdo e armexenade energia: A
interconexdo eficiente de varias fontes de geragfenergia distribuida permite que
0s consumidores residenciais, comerciais e in@dusstproduzam eletricidade que, se
for em excesso, pode ser fornecida a rede. Este fatlhora a fiabilidade e a
qualidade da energia, reduz os precos da eletdeida aumenta as escolhas do
consumidor;
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* Maior eficiéncia: ASmart Gridminimiza os custos de operacao e manutencéo da red
Os fluxos de energia otimizados reduzem os despesdénergéticos e maximizam o
uso de recursos energeéticos de baixo custo. A haraigio da distribuicdo local com
fluxos de energia inter-regionais na rede de tramiegeduz os congestionamentos e
pontos de estrangulamento na rede [21].

2.2.1.2 — Energy box
A Energy Boxno futuro os atuais contadores de eletricidadenitiea a ligacdo das casas dos
consumidores &mart Grid[21].
A Energy Boxé umsoftwarede gestdo de energia que consiste hum conjunédgdeatmos
gue permitem coordenar a gestdo do uso da endéfica armazenamento e venda para a
rede do pequeno consumidor de eletricidade.
Atualmente a generalidade dos grandes consumidmne®rciais e industriais ja utilizam
sofisticados sistemas de gestdo de energia, esimatnente muitas das vezes chegam até a
contratar um técnico para supervisionar a operdeédses sistemas. No entanto, o0 consumidor
meédio residencial e os pequenos consumidores ca@iseecindustriais, ndo tém 0s recursos
para implementar esses sistemas [22].
A Energy Boxé o meio de comunicagdo entre o cliente e a paiejitindo assim que sejam
aproveitadas todas as potencialidades da contagehgente, da gestao da procura, limitagédo
do consumo do cliente, controlo da producdo (meragho), do desenvolvimento da
prestacdo de servicos que fornecam valor acrestmeatda integracdo com a domdtica.
O consumidor podera assim ter a possibilidade déexc seguinte informagéo:
* Informacdo sobre o consumo de energia elétricajeolige permitira corrigir o seu
comportamento, e assim reduzir a fatura de eldaus;
» Ter conhecimento das horas de maior consumo, garna &scolher as horas de preco
mais favoravel para ligacdo dos seus equipamentos;
» Ativar remotamente diferentes servicos, nomeadasrateracio de tarifas e poténcia
contratada [21].

Em Franca existe uma empresa denominada de Volaks desenvolveu um produto
semelhante a umBnergy Box (BluePod)que para além de monitorizar, também permite
atuar nas cargas do seu cliente.

O interessante deste produto € o modo como é apaeseao publico em geral, pois tem
como cliente alvo os pequenos consumidores, oursejadias, apartamentos e pequenos
edificios comerciais.

No site da empresa é feito um apelo a solidariedade deosnaonsumidores para fazerem
uma pausa (controlada pdduePodda Voltalis) de alguns minutos nos seus equipamnento
nomeadamente aquecedores, adgua quente, termoadoneslaar condicionado.
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Com essa accédo reduzem o consumo em alguns kidpwattjue isoladamente ndo tem
qualquer impacto, mas num grande namero de consuesié agir em conjunto pode agregar
esses kilowatts e transforma-los em Megawatts,ppgem por sua vez equilibrar a rede de
energia elétrica.

o R—

&t

Figura 2.7 - BluePod da empresa Voltalis [20]

Tal é possivel gracas aos avangos técnicos em tesaslogias de informacdo e a abertura
dos mercados da eletricidade, o que pode propa@icion valor acrescentado a esta forma de
regulamentacdo, de modo a cobrir os custos de gerdeste sistema, e assim tornar o
negocio mais rentavel [20].

A BluePodé uma pequena caixa facilmente instalavel no queldtrico do cliente que serve
para medir a energia consumida em tempo real atdadternete para a modular (Figura
2.7) [20].

2.2.1.3 — Smart metering

O conceito deéSmart meteringeve a sua origem ha cerca de uma década, cono daus
telecontagem, utilizando a tecnologia AMRu{omatic Meter ReadingO conceito tem a
grande vantagem de substituir as leituras dos dorda de energia até entdo feitas
manualmente, que era extremamente ineficientemassmo as contagens estimadas, que
davam aos clientes uma informacéo errada do sewcan

A tecnologia que surgiu de seguida foi a AMKufomatic Meter Managemé@nique para
além da telecontagem permitia também ligar e dashgfornecimento de energia, alterar a
poténcia maxima disponivel e a monitorizagédo deafak qualidade da energia.

Atualmente a operacdo da rede tem que suportarowm ambiente em que estdo inseridos
novos intervenientes e conceitos de distribuicameadamente fontes de energia renovaveis,
geracgdo distribuida e consumo inteligente por phrseconsumidores finais.

A rede tem a sua disposi¢ao as seguintes tecnslediancionalidades:
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* AMI (Advanced Metering InfrastructureA Smart Gridutiliza contadores digitais nas
residéncias ou empresas dos consumidores. Esteadooes permitem uma
comunicacao bidireccional entre o consumidor e de,rgossibilitando assim ao
consumidor que ative e desative servicos remotamente reconheca padrées de
consumo e monitorize a utilizagdo de tensdo e wmrelétrica. Do lado do
consumidor a instalacdo destes dispositivos naesapta impactos significativos, ja
que sao substituidos pelos antigos. A monitorizagAdempo real dos consumos sera
provavelmente a evolucdo mais significativa dodamores atuais, ja que permite que
sejam estudados e geridos padroes de consumos die anthivelar” os picos de
procura energética. Adicionalmente, os contadorgsligentes possibilitam uma
resposta automatica na gestdo dos consumos era déysico de procura. O cliente
pode gerir electrodomésticos inteligentes usando tempo real do sistema de
monitorizagdo de acordo com o sistema de tarifat@mpo de uso. O utilitério ira
determinar automaticamente as tarifas de acordo a&agmaracdo/consumo de dados
recebidos de medidores inteligentes.

* Automatizacdo da Distribuicdo: A automatizacdo ddriduicdo, DA Distribution
Automation), refere-se a monitorizagéo, controlo e comunicaii#s fluxos de energia
da rede elétrica. Existem dispositivos de DA queimnam como nos inteligentes da
rede, detetando interrupgcbes do servico, monitedaa corrente, tensdo e
reconfigurando automaticamente a distribui¢céo ieBtte modo a assegurar o servico
ao cliente. Os sistemas de distribuicdo do futwn@a projetados como uma rede
integrada de linhas de distribuicdo, estando estatada a multiplas subestacgodes.

* Recursos Energéticos Distribuidos: Os recursos gétieos distribuidos, DER
(Distributed Energy Resourcgsreferem-se a pequenas fontes de geracdo ou
armazenamento de energia que estdo conetadas aleedistribuicdo. Uma rede
inteligente de eletricidade permite que exista gnmamde proliferacado de fontes DER
(Figura 2.8) [10] [21].

Figura 2.8 — Smart Meter como figura central [6]
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2.2.1.4 — Comunicacéao das Redes

A gestdo deSmart Gridrequere o uso de uma rede de comunicacOes bastdmigta, de
modo a garantir os niveis de desempenho em retalg@igura de banda e de tempo de atraso
na ligagéo.

As redes de comunicac¢des suportam uma variedatieng@es de distribuicdo e automacao,
incluindo o controlo de dispositivos de conexaocapeonseguir uma rapida restauracdo do
sistema. E possivel monitorizar transformadoreseda de distribuicéo e atuar sobre eles para
controlar o seu nivel de tensdo através de comugsadmntrolados a distancia. Nos dias de
hoje praticamente todos os distribuidores enfrerdgatesafio de desenvolver uma solugéo de
comunicacao na rede que permita alcancar o objetvtacil integracdo das operacfes das
Smart Grid’snos seus sistemas de negocios [10] [18].

2.2.1.5-DER

Os produtores de energia elétrica através de fatdgesnergia renovavel, nomeadamente a
hidrica, a solar fotovoltaica e a edlica, devidsua intensa disseminagdo nos ultimos anos,
sdo cada vez mais um fator a ter em linha de aunigestdo da rede elétrica, quer devido a
sua vantagem ambiental, quer devido a enorme digean que tém no que se refere a sua
imprevisibilidade de producéao [8].

Estd no entanto a surgir um novo conceito que sendma de DER, que pretende tirar
partido da vantagem da descentralizacdo dessestpres.

O conceito DER consiste em utilizar a energia ithsida dos varios produtores
descentralizados de modo a que possam ser combinadoa gestdo de carga e sistemas de
armazenamento de energia para melhorar a qualgladea fiabilidade do fornecimento de
energia elétrica. Estao "distribuidos”, porque ®@ocados em ou perto do ponto de consumo
de energia, ao contrario dos tradicionais sistéitestralizados”, onde a eletricidade é gerada
numa central localizada remotamente em grandeaesadpois transmitida através de linhas
de distribuicdo de energia para o consumidor.

O conceito DER pode ser aplicado a um simples gerdd eletricidade autonomo para
fornecer energia de emergéncia num determinadauoadsr ou pode ser um sistema mais
complexo, altamente integrado com a rede de ebidde e que consiste na geracao de
eletricidade e de energia térmica, armazenamensistemas de gestdo de energia. Os
consumidores, por vezes, possuem sistemas de @egseala, geradores de eneiasite

ou 0s mesmos podem ser propriedade e operadosgnelessionaria ou por terceiros.

Os sistemas DER permitem serem operados de forodepenmdente da rede de energia
elétrica, seja por escolha ou por necessidade.

Os clientes podem utilizar as tecnologias DER pai&r reduzir ou mesmo eliminar a
necessidade de se obter adicional geracéo de angegismissao distribuicdo e equipamentos
e infra-estrutura [24] (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Rede com integracdo DER [7]

Os sistemas de energia distribuida podem abranger ampla variedade de tecnologias,
incluindo os aero-geradores, energia solar, céldeasombustivel, microturbinas, motores
alternativos, tecnologias de reducéo de cargaensds de armazenamento de bateria [23].
Podem ser usados para fornecer a energia na bakagidama de carga, de modo a nivelar os
picos, podem servir deack-upremoto e até contribuir para o0 melhoramento ddidadge da
energia. O conceito DER tem potencial para redaozicongestionamento nas linhas de
transmissao, reforcar a seguranca e proporcioniar mstabilidade na rede elétrica. Uma das
suas vantagens deve-se ao facto das unidades diggc@ooserem modulares, o que provoca
gue a energia distribuida seja altamente flexjyak pode fornecer a energia onde e quando
ela é necessaria [23].
Diversas tecnologias podem ser usadas em sistefids A escolha acertada é determinada
pela sua aplicacao, custo, consideracées ambientiiisenséo do sistema.
Podem ser utilizadas as seguintes tecnologias:

» Grupos geradores;

» Turbinas de combustao;

* Microturbinas;

» Pilhas de combustivel;

» Painéis fotovoltaicos;

» Aerogeradores.
O desenvolvimento das tecnologias de medicdo ellaonee das comunicagdes ira permitir
uma integracdo mais inteligente da geracdo distlibde energia através da utilizacdo de
sensores e de sistemas bidirecionais de medi¢c&0o. Vai permitir que o0s clientes
desempenhem um papel de produtor de energia @steaham excesso.
No entanto, a producédo de energia distribuida égarente tempo-dependente e nao-regular
(no caso de vento ou geragdo de energia solag.f&stio traz € um desafio em relacdo ao
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controlo do fluxo de energia variavel. A medida qugeracdo de energia distribuida vai
entrando na rede um controlo mais avancado daovsstie energia € requerido para manter a
fiabilidade do sistema. Estes controlos podem incdwso mais eficiente de transmissao, a
utilizacé@o da resposta a procura e armazenamerdoetgia [25].

Para que a sua integragdo ocorra, uma certa “disahodelacdo e previsdo deverd ser
desenvolvida. Por exemplo, na velocidade do ventte ms padrdes de analise podem ser
feitos de modo a estimar a disponibilidade da kordia e a quantidade de energia que pode
ser gerada por uma central edlica.

Na operacdo em tempo real démart Grid’'s as previsdes das necessidades futuras sao
essenciais para permitirem aos sistemas flexiveisamportamento adequado.

Os comportamentos nado regulares proprios dos @Euesergéticos renovaveis trazem
problemas adicionais no que se refere ao balan&omdat Grid que ja de si é complicado.

O facto de que a geracdo de energia renovavel od® ger introduzida na rede no sentido
tradicional pode causar problemas no funcionameatsistema convencional. @mart Grid
ganha vantagem nas potenciais melhorias que podamrealizadas por meio de
comunicacdes e tecnologia de informacgéo aplicaveigtilizacdo de previsdes de energias
renovaveis é uma componente chave na implementa@imart Grid

Como séo os processos meteorologicos a conduzragdp de energia renovavel, esta €
portanto altamente variavel. Esta variabilidaderecem todos os prazos de operacdo em
tempo real minuto-a-minuto. No entanto, estudosentss de integracdo de vento
demonstraram que as variagbfes que possuem 0s sa&@f@ikos sobre as operagbes de
fiabilidade do sistema e os custos de operacdaedmra em hora e diaria [26]. Na Figura
2.10 esta representado um exemplo dos gréficos ialoe dhora seguinte. Todas essas
informacdes devem ser mantidas bem presentes de anser possivel estimar a capacidade
de reserva necessaria para o sistema, tendo emndbkonta a fiabilidade e os requisitos de
controlo de frequéncia. SeSmart Gridfor capaz de processar este tipo de informacda, se
uma grande melhoria na operacéo dos recursos éicesgeenovaveis.
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Manter a producédo de energia gerada dentro desdertites pode ser um desafio. A previsao
nao resolve esta questdo inteiramente e novas $admaontrolar a saida sdo necessérias. Os
sistemas de protecdo de relés devem detetar g&aritp consumo e desligar o DER quando
o nivel de tensao € inaceitavel [10].

Assim a necessidade de agregacdo de unidades DftiRdémental para se atingir as
performances de fiabilidade do sistema elétricandaaa producdo descentralizada se tornar
mais significativa. Consequentemente o pressupEstzase para uma implementacdo macica
de DER na rede € que a agregacao de unidades MeRi® requerida [27].

O agente comercial aqui podera desempenhar um gapisivo, uma vez que pode agrupar
clientes produtores e com essa carteira de clienieszar a producéo de energia. Ele pode
recolher e utilizar geradores dispersos e as rigapatfertas de mercado. Este tipo de agente
agregador é usualmente denominado de \W@®uél Power Plan} [10].

O agregador pode oferecer um pacote DER a dispod&@&utros participantes do sistema de
energia. Isto pode ser conseguido através de tositkalaterais ou através de mercados
organizados. O agregador deve agregar pedidossde/aede consumo, avaliar seus recursos
e a sua posicao contratual e tirar proveito de @oias de escala no controle de um grande
grupo de clientes. Além disso, o desenvolvimentsafevarede otimizacéo para suporte de
carga vai aumentar a rentabilidade das decisdesrdmlo de carga para o agregador.

O agregador também pode fornecer servicos adicgopaia o0 DSO [istributor System
Operatol), como o envio de horarios com planeamento pan&rale de cargas, tal impedira
flutuacbes na rede. O DSO pode validar as resticlie qualidade de energia e enviar o
resultado de volta para o agregador para exec&gieicos como o controle de frequéncia ou
de controle de tensdo podem ser adicionados daeotil obtida por um agregador [10].
Podera solicitar os servicos de especialistas eswiglies e com esses dados fornecer
consultadoria aos seus clientes, utilizar a inf@doaobtida para gerir 0s momentos nos quais
deve aproveitar essa producao para consumo praypmpara venda mediante a rentabilidade.

2.2.1.6 - DSM

Existe um novo conceito denominado de DIMrhand Side Managemgnto qual o cliente
final € “chamado” a participar. Contrariamente age qacontece atualmente os pequenos
cliente finais, residenciais e comerciais, tém apeoma atitude passiva perante 0 seu
consumo de energia elétrica. A tarifa do fornecetkrenergia elétrica tem um incentivo
muito limitado para que o cliente possa ter uma@si ativa no seu consumo para que possa
consumir de uma forma mais “inteligente” [8].

A rede de distribuicdo da energia elétrica tem wa@acidade que permite o transporte da
energia elétrica a longas distancias, tal levoarsttucdo de grandes centrais de producdo de
energia, tirando partido de economias de escatpjeoconduziu ao modelo de operacdo da
rede elétrica centralizado que conhecemos [7].
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No modelo centralizado o consumo e a producaolsaala um constante balanco energético
de modo permitir que a producao esteja equilibcaa o consumo por parte dos clientes da
rede, tendo o operador que assegurar que exisfaeg@uoténcia disponivel para satisfazer as
necessidades dos consumidores finais [7].

Os recentes desenvolvimentos na rede de comungagier dentro, quer fora das
residéncias e com uma cobertura de rede bastagité\est, abrem caminho para uma DSM
remota e para os agregadores [8]. O que se pretamptiear € que o consumidor final podera
dar o seu consentimento a uma terceira entidadécguéuzird” o consumo de um grupo de
clientes de modo a obter uma otimizacéo, baseadamprimento dos seus objetivos (lucro,
cumprir o contrato, etc), assegurando o nivel dgocto dos seus clientes de acordo com o
estabelecido individualmente [8].

DSM representa uma possibilidade de otimizacdoed® relétrica, ndo pelo controle da
producdo para satisfazer o consumo dos clientessfimas pelo controle do consumo dos
clientes finais para se adequarem a producédo, @m mmptimizarem-se quer ao nivel da
producéo, quer ao nivel do consumo. Com a intrazlneé&rede elétrica dos DER, que tém um
grau de variacao elevado, da uma maior projec@Bbeanovo conceito [7].

Este novo conceito aponta para uma revolucao o eitrico, pois revela que os clientes
deixam de vez de ser consumidores passivos. Dexms@agregadores e ao DSM remoto eles
serdo capazes de reagir ao mercado e aos sinais pald rede e no longo prazo influenciar
todo o sistema produtivo. Em vez de procurar satesfos picos de consumo com capacidade
de producéo extra, a reducdo do consumo poderdnseialternativa muito mais econémica
se se provar que é rentavel em grande escala [8].

Para atingir um alto nivel de fiabilidade e robasten sistemas de energia a rede é projetada
para a carga de pico em vez da carga média. Isde msultar numa sub-utilizacdo da
producdo de energia e sistemas de distribuicdo eamsequente desperdicio de recursos
naturais. Além disso, a maioria dos geradores dposta rapida que sao usados para
atingirem o pico de carga, tais como unidades deegie carvao, sdo caros e tém uma pegada
de carbono elevada [28].

Para ultrapassar estes problemas pretende-se noaslgsrfis dos consumidores de energia,
de modo a permitir que a capacidade de producdmmiigel possa ser utilizada de forma
mais eficiente de modo a que nao seja necessasi@aldn novas infra-estruturas de
transmissao e de producédo de energia. Esta modudapassivel com DSM que permitira a
reducao e/ou o deslocamento do consumo [28].

A DSM teve o seu inicio décadas atrds com a irgeéro de cargas especificas em grandes
clientes comerciais ou em industriais, em trocama tarifa elétrica reduzida. Em seguida a
DSM foi expandida para clientes residenciais, oexistia um controle direto (liga/desliga)
sobre aparelhos de aquecimento de agua, ar comadlmpbombas de piscina, etc.
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Actualmente DSM esta a tornar-se cada vez maisagigiso tempo real, atraves da utilizacéo
de precos com base temporal de modo a encorajapregimidores de todos os tipos a
responder as necessidades da rede de uma formaspeaddfica [7].

Uma opcao no DSM é o DLC (Direct Load Control), endom base em um acordo entre a
concessionaria e os clientes, € possivel contrel@motamente o funcionamento de certos
aparelhos no mesmo domicilio. Precgos inteligentesné alternativa em que as regras de
precos elaboradas sdo adoptadas para incentivasnssimidores a gerir individualmente e
voluntariamente as suas cargas, a fim de reduzréragstos de energia propria [28].

O éxito do DSM depende, principalmente, do contdgleima grande parte da carga total. Ao
surgirem novos tipos de equipamentos do lado deswuoo, comoplug-in de veiculos
elétricos hibridos, espera-se aumentar a percentatge carga controlavel ao longo dos
proximos anos [28].

Além disso, a capacidade de armazenamento decilatté dos veiculos elétricos ira
proporcionar novas oportunidades de negocio, @ possivel armazenar a eletricidade nas
baterias durante o estacionamento dos veiculosdbgbplug-in para que a eletricidade
armazenada possa ser disponibilizada em horaripgcdePortanto, os hibridos podem fazer
da DSM uma ferramenta ainda mais poderosa parauitibenp entre oferta e procura de
energia.

Varios esquemas de precos ja foram propostos pa&\ tais como precos de carga de pico
e adaptativos.

Nos esquemas de precos em tempo real, o ciclo m@ohamento € dividido em varios
periodos. O preco para cada periodo é seleciomaderapo real e 0s eventos aleatorios e as
reac0es dos consumidores aos precos adaptativas iptidenciar o preco definido em
periodos de operacdo futuros. Esse tipo de sistambém pode ajudar a rede a integrar
fontes de energia renovaveis. Na verdade, as cginnésias podem enfrentar a intermiténcia
da producédo das fontes de energia renovaveisaadtero seu preco.

A maioria das decisGes de controle de correnteatggacem sistemas existentes da DSM séo
feitas manualmente, o que faz com que seja dd&ih os participantes monitorizar os precos
em tempo real e usar outros métodos avancadas etmsprNa verdade, a falta de
conhecimento dos consumidores finais sobre congirraavariacdo dos precos no tempo €&
atualmente um dos principais obstaculos para aplétizacdo dos beneficios dos métodos
de precos em tempo real e DSM em geral. Este pnabjgode ser resolvido ao equipar 0s
consumidores com sistemas de automacao residenaam a implementacdo de energia
automatizada, unidades de consumo com gestdo giempcecorrer a informagdes sobre
precos para programar o funcionamento de varioebyes residenciais.

Precos inteligentes devem oferecer incentivos athzgipara os consumidores individuais
participarem em programas de DSM, por exemplo,atees na sua fatura de energia.
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Os sistemas automatizados DSM melhoraram signifaraente a eficiéncia e fiabilidade. No
entanto, podem também criar novas vulnerabilida@dssinfra-estruturas de energia se nao
forem acompanhados por medidas de seguranca adasdq2agl

2.2.2 — Agentes agregadores

No presente texto foi referido varias vezes enreifees contextos um elemento denominado
agregador, que foi mencionado como sendo uma peckariental para a gestdo de todas as
tecnologias e conceitos expostos. Uma vez que éamteito novo (apesar de ja existir ha
pelo menos duas a trés décadas numa perspetivarataieneste subcapitulo vao ser
descritos os diferentes tipos de agregadores.

A visao do projecto ADDRESS (projeto UE) introdum novo ator para a gestao de sistemas
de energia elétrica, o agregador. O papel do adoegao de aglutinar todas as solicitacdes do
mercado (conjunto de clientes) e tentar realizéatosvés da gestdo da quantidade de energia
produzida e consumida pelos seus clientes. Pardimsésta previsto colocar na residéncia de
cada cliente um dispositivo chamadinergy Box que estard ligado a uma rede de
comunicacoes que ira servir os pedidos do agregadmmsequentemente, controlar todos os
aparelhos de consumo elétrico presentes na habit@gdino maquinas de lavar louca,
maquinas de lavar roupa e unidades de producaoatgie@, como as ceélulas fotovoltaicas,
energia edlica ou grupos geradores. Desta forrmép @ agregador, como os clientes vao
partilhar uma rede no mercado de energia. Alénodesparticipacéo ativa de clientes para os
mecanismos de regulacdo de energia e ao abastégideproducéao distribuida tornara todo
o sistema sustentavel, eficiente e confiavel. Cdataologia de gestao inteligente os picos de
consumo, que geralmente representam um dos risa@s importantes na falha de todo o
sistema poderiam levar a construcdo de centragipymas de elevado custo séo evitados.
Agregacao, pode ser definida como, uma estrutieanmediaria que agrupa os consumidores
finais e/ou produtores de energia para os coordengerarem de forma concertada [11] [27]
[29].

2.2.2.1 — Agregadores comerciais

“Se ndo gostar do servigco do seu fornecedor decidieide, va ter com o seu concorrente”
[30]. Este conselho cinico providencia algum alidaos consumidores que tém tido
experiéncias complicadas com os seus fornecederetetticidade no passado, quando uma
queixa era efetuada na comissao de servigos p&ldwdexas [30].

Os consumidores do tipo residenciais e pequenogroamtes podem reduzir 0S seus custos
de compra de energia elétrica se criarem ou sargmta um grupo agregador. Um agregador
€ uma pessoa ou organizagcdo que esta devidamettfieada para poder comprar energia
elétrica em nome de um grupo de consumidores.
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O agregador negocia para obter precos mais baa@asgs seus membros baseado no volume
de negdcios que tem, ou seja, a sua carteiraeteadi.

Os fornecedores de energia elétrica vendem enelggiéca a precos mais baixos aos grandes
clientes porque conseguem reduzir significativamest seus custos de comercializagcéo, que
sao significativamente reduzidos para estas quatdeslde vendas manifestando-se, assim o
interesse enorme que 0s agregadores despertamntamaigéfornecedores de energia elétrica,
pois tornam-se mais lucrativos 0s negocios efewano mercado especifico dos clientes
residénciais e pequenos comerciantes.

Os agregadores asseguram o fornecimento de ergéiieca aos seus membros ou por
servirem de “agentes da bolsa” que compram enetgitaca pelo preco mais baixo numa
base continua, ou por contratarem diretamente gufpes de energia elétrica por um preco
fixo, durante longos periodos de tempo.

Os agregadores podem incluir desde cidades, oagdiggz ndo lucrativas ou associacdes de
negocios. Podem disponibilizar prestacdo de se\a@s seus clientes que podem ir desde a
consolidagdo da sua fatura da energia elétrican{defbjetivos orcamentais), gestdo do
consumo de energia e analise do consumo de embégiaa.

Através da agregacao pequenos consumidores podénuiusio servico de um consultor
energético devido a divisdo entre todos dos cletesciados e com isso aumentarem a sua
eficiéncia na compra da energia elétrica.

Os consumidores que desejam maximizar as suas IpEagpao consumo de energia elétrica
podem consultar diferentes agregadores, de modmpararem servicos e precos [30].

2.2.2.2 — Agregadores VPP

A VPP agrega a capacidade de muitos DER, cria urfil pperacional Unico de varios
parametros que caracterizam cada DER e pode inremrpampacto da rede na saida de um
DER agregado. A VPP é uma representacao “virtualiimha carteira de DER’s que pode ser
usada para fazer contratos no mercado de atacaflerexer servicos para o operador do
sistema (Figura 2.11) [33].
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Figura 2.11 - VPP [33]
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A necessidade da agregacdo de unidades DER é @mtesais uma consequéncia da
arquitetura normal de mercado na Europa e é tamim@a necessidade para manter as
performances de confiabilidade do sistema eléfééh

O conceito de VPP néo é novo. E uma ideia quesdegde as primeiras discussdes de como
incorporar as energias renovaveis e de armazenarmergnergia no mix de energia.

Podemos ter agentes que agregam exclusivamentetoresl de energia elétrica para vender
aos mercados elétricos (seja do dia seguinte e@oitau de longo prazo), sendo eles
denominados de VPP.

Mas também podemos considerar que na realidadeV&Ran&do € realmente uma central de
producdo de energia. Pode ser vista como uma teletrproducdo de energia fruto das TI
(Tecnologias de Informacé&o) - uma central existaotenundo digital, que controla producéo
tradicional e as DER d&mart Grid’squando necessario. O VPP s existeaitwsare usado
para gerir as diferentes opcdes conforme as ndeeles da rede [31].

“Uma VPP é a agregacédo de recursos distribuidopgdem ser utilizados da mesma forma
como a producdo convencional”, disse Matt Wakefig/drente do programa de redes
inteligentes ndclectric Power Research Institytgue actualmente esta a trabalhar com a AEP
(American Electric Pow@rnum projecto de simulacdo de producdo de energiaal.
Idealmente, a utilizagéo do VPP seria totalmentegnado na rede, de tal forma como se de
uma central produtora convencional se tratassgjagde uma série de DER [31].

Os novos mercados ambientais podem oferecer ojdaties para agregadores como 0sS
"certificados brancos" para agregadores de catgatvdis. Na verdade, em alguns casos, 0s
mercados ambientais pode lancar agregadores indiemes, que podem posteriormente
comecar a agregacao de servicos DER destinadoscadne da eletricidade [32].

2.2.2.3 — Agregadores comerciais com DSM
Estas empresas sdo geralmente chamadas de agesgadopodem ser responsaveis nos
seguintes aspetos:
« Agrupamento de clientes e participacdo no naerggrossista para obter os precos
mais baixos possiveis;
* Deslocamento e gestdo das cargas moveis dos slipata horas com um preco da
eletricidade mais baixo.
Como o0 nome sugere, 0s grupos agregadores de e pequena escala dos clientes,
agregam-nos em pacotes maiores e depois vendeaasmpresas de gestdo de redes, ou para
operadores de redes. Simplificando, o agregadasilpis os consumidores a gerirem seu
uso de energia e economizar dinheiro, sem sagrificaeu conforto e estilo de vida. No
entanto, a relacdo com os consumidores finais @mopiarticipantes do mercado de energia
elétrica pode assumir diferentes formas [10].
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O consumidor DSM tipico tera a possibilidade derietir ou permitir que interfiram na sua
carga das seguintes formas (Figura 2.12):
» Veiculo elétrico é carregado durante a noitstara pronto para funcionar pela manhg;
* Bomba da piscina liga e desliga tal como ooftiiiico;
e A agua quente ira ter mais periodos de desligidque antes, contudo continuara a
existir agua quente quando for necessario;
* A méquina de lavar loi¢a, roupa e secador pod@onligar quando forem ligadas, mas
irdo ligar ainda hoje;
* A temperatura do ar condicionado varia maisqde costumava, mas mantem a
temperatura de conforto adequada;
* O gerador pode ligar e desligar a qualquer nmbmanas estara disponivel quando
houver interrupcdes de fornecimento de energiaeét
» Existéncia de faturas mensais para o comblistivegerador de emergéncia e
consumo de energia elétrica, mas também € descontadvalor na fatura mensal
pela participacao do cliente no DSM,;

Figura 2.12 — “Aparelhos de eficiéncia energéticaArquitetura de eficiéncia energética” e
“Atitude de eficiéncia energética” [35]

Com a inclusdo no sistema elétrico da gestao dsuona do lado do consumidor o modelo de
despacho econdémico torna-se diferente do tradiGiomae s6 era gerido o lado do
fornecimento de acordo com as necessidades doroaimu

Com a inclusdo do DSM para a expedicdo o operadorede tem beneficios através da
oportunidade de otimizar ainda mais o sistemaietépor ter recursos adicionais sob o seu
controlo para equilibrar a carga e a producédoizatido tanto a oferta com a procura de
recursos. Os recursos adicionais criam mais congadg, mas também mais opcoes,
incluindo a capacidade de gerir os picos de proeuséerta em pequenas zonas através do
controlo sobre as cargas dos consumidores.

A complexidade gerada através deste novo modetest&io, associada a milhares, ou talvez
milhdes de recursos cria uma proposta de negéauehpara os agregadores.
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A medida que os instrumentos de medida e a proddigfigbuida de eletricidade ficarem
mais inteligentes e com uma maior cobertura dassreé comunicactes &mart Grid os
seus custos irdo diminuir e assim permitir que aetwm de negocio dos agregadores seja
consolidado no DSM disponibilizando um servico wierligacdo entre os consumidores, 0s
produtores e o operador da rede.
O consumidor/produtor e os V2@dicule to the Grififariam adicionar a sua capacidade de
producdo respetiva a ser oferecido por agregadosaes o mercado como um ou mais
produtos rentaveis de carteira para horarios dspei O agregador também podera
desenvolver produtos de venda no mercado atravéeemlasentacdo de um portofdlio
combinado onde inclua 0 aumento da carga em perideldaixo consumo, quando for ideal
para a rede.
Por exemplo quando a energia do sistema é conffanpelas exigéncias de producédo
minima, adicionando nesses periodos carga na fdencarregamento de veiculos elétricos, o
que pode proporcionar beneficios economicos eathditiade.
Com este modelo de negdcio o agregador oferece patolio de produtos que representem
cargas controlaveis e capacidade de produgdo nmadter
Pode existir uma troca de produtos entre o operdaaede e o0 agregador que resultem em
prémios para o agregador, que posteriormente cr@@artilhar com os seus clientes DSM.
De seguida lista-se alguns dos beneficios que egador pode ter fruto das mais valias dos
seus produtos:
 Assumir o risco de entrega garantida de procathizida ou aumentada para o
operador de rede no prazo exigido (contratual);
« Simplificar a complexidade da gestao plena wentada da procura de produtos que
podem ser de valor e faceis de usar pelo operadad;
* Organizar e incentivar a participacdo de unmgganimero de consumidores atraves
da criacdo de um portofélio de produtos relevantes;
e Investir na infra-estrutura de distribuicdo glacura (ou seja, sem o investimento
obrigatério do consumidor).
Os consumidores beneficiam da participacdo no D&d/seguintes maneiras:
* Poupancas financeiras na fatura elétrica gragcesiugdo no consumo de energia e
reducao nos picos de consumo (para os clienteégueitn contrato do tipo DSM);
* Receitas por participacdo no mercado de enpagiaia de um agregador que realiza
o interface entre o consumidor e o mercado. Estasitas advém da energia,
capacidade e servicos auxiliares no mercado;
» Identificacdo de novas solucdes de eficiéncaggética [7].
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CAPITULO

3

Mercado de Energia Elétrica

Neste capitulo numa primeira fase é descrita adigdio do mercado de energia elétrica, de
mercado de monopdlio para mercado liberalizado.
De seguida é feita uma alusdo ao funcionamento @wado liberalizado desde as entidades

que o gerem e regulam a formagé&o de precos.

“O MIBEL a par com a NORDPOL, integra o grupo dosroados regionais mais avancados
do espaco europeu, podendo constituir-se como @m@r no processo de construgao do
mercado Unico europeu.”

Afonso, José, Workshop ERSE-GESEL 2011
“Integracdo de mercados de energia eléctrica e fagéo de precos”



Mercado de Energia Elétrica

3.1 - Evolucao do Mercado em Portugal

3.1.1 — Contextualizacao histérica

Até muito recentemente, o negdécio da eletricidaddPertugal consistia na existéncia de um
Unico operador que produzia e vendia a energiaicaém mercado regulado, sendo essa
regulacdo efetuada através de uma tarifa determipad uma entidade governamental,
denominada de ERSE (Entidade Reguladora dos Ssiigergéticos).
A tarifa afetava as diferentes atividades da cadeigalor, desde a producéo de eletricidade,
passando pelo seu transporte e distribuicdo atéomsumidor final. Nessa tarifa estavam
também incluidos todos os acertos dos desviosgiooiis dos anos anteriores e 0s custos de
interesse econdmico geral (medidas de eficién@egética e energias renovaveis).
No ano de 2006 foi publicado o Decreto-Lei n°® 1226 que avanca com o licenciamento
para a producdo em regime ordinario, para as cedessla Rede Nacional de Transportes e
para as redes de distribuicdo e comercializacaelatacidade. Surge entdo a intencédo de
liberalizacdo do setor, dando resposta a diretd@354/CE que estabelece regras comuns
para 0 mercado interno de eletricidade. Com o @mamnento do mercado Ibérico de
eletricidade na sequéncia do acordo celebrado @uatrieigal e Espanha a 1 de outubro de
2004 [36].
Foi neste contexto que surgiu a necessidade deafarm mercado liberalizado em Portugal e
dado que o mesmo fendmeno estava a ocorrer em ligsp@an celebrado um acordo entre
Portugal e Espanha em 2004, que conduziu a crikgéeercado Ibérico de eletricidade, mais
conhecido por MIBEL (Mercado Ibérico de Eletriciead37].
Apesar de haver interesse por parte dos governéd®odagal e Espanha em formarem um
mercado comum de eletricidade surgiram variasuldades, nomeadamente a capacidade de
interligacdo entre os dois paises, a compra detigades de eletricidade num determinado
pais e a sua venda noutro e a harmonizagcdo entiei®gpaises do enquadramento legal
necessario para a negociacao em mercado e a sad@axperacao.
De forma a existir um periodo de adaptacdo ao movdelo de mercado e com o intuito da
criagcdo do OMI (Operador de Mercado Ibérico) foremados dois operadores responsaveis
pela gestdo dos mercados organizados:

* OMEL, pélo espanhol, responsavel pela gestdo doadespot(diario e

intra-diario);

* OMIP, pdlo portugués, responsavel pela gestdo doade a prazo.
Anterior a liberalizacdo do mercado havia em Paidtugn sistema de aquisicdo de energia
baseado nos CAE (contratos de aquisicdo de ene@pa) os CAE os produtores recebiam,
por um lado, um pagamento por disponibilidade, iqg&iia os custos fixos de operacéo e
manutencgéo, as amortizacdes e a remuneracao dal capestido a uma determinada taxa e,
por outro, o custo variavel que tinham com a pradude energia.
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A remuneracdo anual tinha uma atualizacdo de acwdoa inflacdo e os desvios entre a
disponibilidade das centrais e a poténcia conteathido tinha nenhuma dependéncia com a
quantidade de energia produzida por cada instalacao

A existéncia de um sistema de aquisicdo de energigue 58% da procura seria satisfeita
através de centrais com CAE ndo era sustentase,aglicionarmos mais 20% para os PRE
(Produtores em Regime Especial), facilmente setatans problema que seria para Portugal
no mercado Ibérico satisfazer cerca de 20% dasmeassidades de consumo [36].

Esta realidade deu origem a uma proposta paragacridos CMEC (custos de manutencao
do equilibrio contratual) para substituir as CAE.

Com os CMEC é possivel manter o VAL (Valor Atuafjlido) com os CAE em mercado,
sendo que 0s mesmos sao revistos anualmente it € 2017, uma vez que estdo
contratualizadas as condi¢cdes para manter o VAL kmazido risco, fornecer liquidez ao
mercado, ter o aval da Comisséo Europeia e pemmitér reducao das tarifas de eletricidade.
A diferenga entre o VAL contratualizado com os CAB VAL dos cash flows futuros em
mercado, de acordo com o que foi negociado entrdetsntores dos CAE e o estado,
constituem a base dos CMEC. Uma vez que durantperioseiros 10 anos os CMEC
assumiam a revisao anual dos pressupostos, ostpresisinham garantias de remuneracao
contratualizada durante este periodo.

Apo6s 2017 ndo havera mais revisdes, mantendo-seda iconstante até ao final dos CMEC
em 2027 [36] [14] [40].

3.1.2 — Liberalizac&o gradual do mercado regulado

A regulacdo do mercado € efetuada através da ugdodde tarifas nas diferentes areas,
nomeadamente na producao, transporte em MAT (MilieoTenséo), AT (Alta Tensdo), MT
(Média Tenséo) e BT (Baixa Tenséao) e a sua respetimercializacao.
Em Portugal a liberalizagcéo teve inicio na produg@omercializacdo, sendo que as restantes
areas mantiveram-se reguladas.
Os comercializadores podem adquirir energia eiéttas seguintes formas:

» Através do mercadspot(OMEL);

» Através de contratacdo a prazo (OMIP ou leildes);

» Através de contratos bilaterais.
Paralelamente, existe a gestdo técnica do sistqueaé efectuada pela REN de modo a
garantir a fiabilidade do sistema.
Como consequéncia de existirem apenas duas doesaaliiadas a tarifa de venda de energia
elétrica aos consumidores finais em Portugal digielem trés partes:

» Tarifa de acesso;

e Tarifa de energia;

» Tarifa de comercializacgéo.
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A tarifa de acesso inclui as atividades reguladagsmg por todos os consumidores finais de
eletricidade em Portugal, quer no mercado regulqule; no mercado liberalizado.

Para os clientes que optem por continuar no mercagolado a tarifa de energia e de

comercializacdo sdo reguladas. Para os clientespgieen pelo mercado liberalizado o custo

da energia é acordado com o comercializador as®ino @ margem de comercializacao.

A tarifa de uso global do sistema é a componentarifa de venda a clientes finais que inclui

0s acertos do custo de energia resultantes docsmboecom a energia adquirida aos PRE.

3.1.3 — Mercado liberalizado

No mercado liberalizado o precgo final da energgriela tem origem no encontro entre a
oferta e a procura num regime de horario, assiim dia existem 24 precos diferentes
conforme é constatado na Figura 3.1.

12/02/2013 - Preco final médio - Mercado livre
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Figura 3.1 — Prego horéario do mercado diario (medlcaspot) [38]

De um lado existem as ordens de venda colocadas eelpresas produtoras, e do outro as de
compra colocadas pelas distribuidoras e pelas aalieadoras.
O mercado Ibérico de eletricidade tem algumas quaatidades quando comparado com o
mercado de capitais, quer quanto ao ativo subjaceunier quanto a formacédo do preco da
eletricidade:
* A parcela negociavel corresponde a um MWh de eld&iile para uma hora do dia
seguinte;
 Todas as ofertas sdo realizadas até as 10h00 é@spanhola) do dia anterior na
chamada negociacdo do mercado diario (09h00 na phoraiguesa). Os valores
horarios sédo publicados as 11h00 do dia. Chamarg@a cle basééseloadl & meédia
aritmética do preco horario para cada MWh resudtdontmercado diario;
» Posteriormente, existem seis sessdes de ajustesagaquar a oferta a procura no
Mercado Intradiario;
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e Os comercializadores e distribuidores colocam derw de compra de eletricidade,
enquanto os produtores colocam as ordens de vendmercado. Cada ordem é
constituida por um par quantidade-preco. Para bhada o preco de mercado resulta
do encontro entre as curvas da oferta e da protoda a eletricidade transacionada
no mercado diario nessa hora sera transacionapiego casado (Figura 3.2);

* As ordens de compra e de venda em Portugal e Esgamhecam por ser colocadas
numa plataforma comum a ambos 0s paises. Enquaistir ecapacidade para
transferir MWh de eletricidade entre os paises erhos os sentidos 0s precos de
Portugal e de Espanha constituem um so;

* Assim que a capacidade de interligacéo fica satunadsentido Portugal-Espanha ou
no sentido Espanha-Portugal ocornmarketsplit(separacdo de mercados) e as ofertas
dos vendedores e compradores de cada pais séadmsipelas fronteiras;

» Para além do mercado existem contratos bilatecaiiados entre os produtores e os
comercializadores, cuja energia ndo passa peloash@rdNo entanto, a entidade
gestora do mercado tem de ser informada das cdsticis das transaccoes: as
quantidades transacionadas, o preco por MWh, ageidade, etc.

12/02/2013 - Curvas agregadas de oferta e demanda - Hora: 1

20 f

o 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000

Energia

. Ofertas de venda emparelhando Ofertas de compra emparelhando Ofertas de venda Ofertas de compra

Figura 3.2 — Curva de oferta e demanda do mercasertergia elétrica [38]

O preco da energia final de mercado resulta dorgrecaeentre a oferta e a procura dos
produtores e comercializadores em que as duaslades da cadeia que foram liberalizadas
(Figura 3.2).

Em janeiro de 2013 todos os clientes de energtdoalém Portugal continental passaram a
poder efetivamente escolher o seu fornecedor decelade. O mercado liberalizado ficou
disponivel para um universo de cerca de 6 milhéedidntes.
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3.1.4 — Enquadramento legal e fases de entrada emgor

Os comercializadores de energia elétrica estamheoidos nos termos do Decreto-Lei n.°
29/2006, de 15 de fevereiro e Decreto-Lei n.° 10@2 de 23 de agosto.

O Decreto-Lei n.° 75/2012 estabelece o regime tiagéo das tarifas reguladas de venda de
eletricidade a clientes finais em BTN (Baixa TenbEwmal, poténcia contratada inferior ou
igual a 41,4 kVA), no territério continental, conicldo o processo iniciado pelo Decreto-Lei
n.° 104/2010, que determinou a extingdo das tamfgsladas para os clientes com consumos
em MTA, AT, MT e BTE (Baixa Tenséo Especial).

A primeira fase de extingdo das tarifas reguladavehda de eletricidade aos clientes em
BTN comecou a 1 de julho de 2012 para os consuesdoym uma poténcia contratada igual
ou superior a 10,35 kVA, data a partir da qual esgmento de clientes s6 pode contratar o
seu fornecimento de eletricidade com um comereidbz em regime de mercado. Os
consumidores que ainda se encontrem a ser abastquid um comercializador de ultimo
recurso devem proceder a mudanca para um comeaciatiem regime de mercado até 31 de
dezembro de 2014 e os que sejam fornecidos poroumercializador em regime de mercado
nao podem voltar a celebrar contrato com um coméerador de ultimo recurso. A partir do
dia 1 de julho de 2012 aos clientes que mantentmrmsens contratos de fornecimento de
eletricidade com um comercializador de ultimo reousera aplicada uma tarifa de venda
transitoria fixada pela ERSE.

A segunda fase de extincdo das tarifas reguladasri#a de eletricidade a clientes em BTN
com uma poténcia contratada inferior a 10,35 kV@etéicio a 1 de janeiro de 2013,
devendo terminar em 31 de dezembro de 2015 a g@ticde tarifas de venda transitorias,
fixadas pela ERSE, aos clientes que mantenham fos®ecimento de eletricidade através de
um comercializador de ultimo recurso. Os clienirai$ definidos pela lei (Decreto-Lei n.°
138-A/2010) como economicamente vulneraveis podemtiruar a optar entre um
comercializador em regime de mercado e um comiaaddr de Ultimo recurso para o
fornecimento de eletricidade, neste ultimo caso taifas aprovadas pela ERSE.

Para os clientes de eletricidade com consumos e, MA, MT e BTE esta previsto que o
periodo transitério termine a 31 de dezembro d& ZBigura 3.3).

13% 25% 45% 53% 100%

J | J |

1005 2002 ‘ 2006

=100 GWhiano | Consumidores Todos
emMT ATe MAT 2004

1990 Consumidares
=8 GWhiano emMT, AT, MAT e
BTE

Figura 3.3 — Calendario da liberalizagdo em Portuf#0]
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3.2 — Operador do Mercado Ibérico (OMI)

O OMI conforme exposto anteriormente permite aosercializadores adquirir energia
elétrica através do mercado diario e intradiari@jisnrconhecido por mercadipot e pelo
mercado a prazo ou de futuros.

E possivel também fazé-lo com os contratos bilste@ntudo, o mercado de energia tem que
ter conhecimento de todas as transacdes feitdsrhilmente.

O OMI é composto por duas sociedades-mae ou dessntom participacdes cruzadas entre
si de 10%, e ostentando do mesmo modo cada unaalel@priedade de 50% do capital de
duas sociedades gestoras do mercado, operandeedastecgestora portuguesa, OMIP (OMI-
Polo portugués, SGMR), o0 mercado a prazo e a sbgedestora espanhola OMIE (OMI,
Polo espanhol S.A), o mercasgpot[39].

3.2.1 — Funcionamento do mercado diario e intradaoi

3.2.1.1 — O mercado diario

O objetivo do mercado diario é garantir as transagle energia elétrica para o dia seguinte
através da apresentacao de ofertas de compra a gerahergia elétrica por parte dos agentes
do mercado.
Os vendedores estao obrigados a aderir as regfasnacenamento do mercado de producao
de energia elétrica por meio de contrato de adeséo.
As ofertas serdo apresentadas ao operador de rogae por sua vez as receciona num
determinado horizonte diario de programac¢éo pamlasar no mercado no dia seguinte, em
vinte e quatro periodos horarios de programac¢aseivos.
E de referir que todas as unidades de produciordisgis que ndo estiverem afetas a um
contrato bilateral fisico tém a obrigacdo de aprieseas ofertas ao mercado diario.
Os compradores séo os distribuidores, os comerathidres, os consumidores qualificados e
0S agentes externos cuja participacao esteja zatiarino MIBEL.
A aquisicdo de energia elétrica faz-se por unidatkesquisicdo, sendo definido por um
conjunto de nés de ligagdo a rede pelo qual o cadoprapresenta ofertas de aquisicdo de
energia elétrica.
Existem trés tipologias diferentes de compradores:
* Os comercializadores de ultimo recurso que adquérergia no mercado necessaria
para fornecimento aos consumidores pertencentegaregulada;
« Os comercializadores que vao ao mercado para adgnergia para depois vender
aos consumidores qualificados;
e Os consumidores diretos que podem adquirir enedgiatamente no mercado
organizado, através de um comercializador, asstnandcontrato bilateral fisico com
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um produtor ou ainda permanecendo temporariament® consumidor pela tarifa

regulada [38].
A cada hora podem ser efetuadas entre uma a vioitece ofertas de compra e venda,
sendo que as ofertas economicas de venda de epkiiea que os vendedores colocam
ao operador de mercado podem ser simples ou integnaicdes complexas em funcao
do seu conteudo.
Sao consideradas ofertas simples as que os vemrdedpresentam ao operador de
mercado para cada periodo horéario e unidade deugiiodda qual sdo proprietarios um
determinado preco e uma determinada quantidadeedgia.
As ofertas complexas sdo aquelas que para alémsidgdes tém ainda algumas
condi¢cdes técnicas ou econdémicas particulares, esniradicadas de seguida:

* Condigéo de indivisibilidade;

* Gradacao de carga;

» Entradas minimas;

e Paragem programada.
A condicéo de indivisibilidade permite garantir queprimeiro lango de cada hora exista
um valor minimo de funcionamento. Este valor séepser dividido pela aplicacdo das
graduacdes de tensdo declaradas pelo mesmo ageangela aplicacdo de regras de
distribuicdo no caso de o preco ser diferente de ze
A graduacdo de tensdo garante um diferencial maenie a poténcia de inicio e de
final de hora da unidade de producdo, o que limitnergia maxima a negociar, em
funcdo da quantidade negociada na hora anterioa eseguinte, de modo a evitar
mudancas bruscas nas unidades de produ¢édo queateenite ndo o conseguem fazer.
Quanto a condicdo de entradas minimas permite lzag@o de ofertas para todas as
horas, tendo em linha de conta com o facto da deidke producdo na participar no
resultado negociado do dia, se ndo obtiver pamanfuito da sua producdo no dia, uma
entrada superior a uma quantidade fixa, estabelemial céntimos de euros, mais uma
remuneracao variavel estabelecida em céntimosrdepeu cada kWh negociado.
A condicédo de paragem minima permite que se a daida producao por algum motivo
tenha sido retirada da negociacdo por ndo cumenr @ requisito minimo de entradas
minimas, efetue uma paragem num tempo méaximo dentréas, evitando assim parar a
partir do seu programa na ultima hora do dia amtexi zero na primeira hora do dia
seguinte, aceitando que no primeiro lanco pareéagptrimeiras horas, 0 mesmo seja feito
como ofertas simples e com a condi¢cdo de que aianeferecida seja decrescente no
primeiro lango de cada hora.
No mercado diario incluem-se as posi¢cdes abertasneiwado a prazo, mediante a
apresentacao de ofertas de compra e venda, indaers-leildes de emissdes primarias
de energia pela parte que ocorre ao mercado dar@a vender ou comprar a energia
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comprometida nesses leildes e, ainda, os leildeBstigbuicdo pela parte dos produtores
gue ocorrem ao mercado diario adquirir a energra pamprir 0S compromissos dos
contratos derivados desses leildes [38].

O operador de mercado juntara as ofertas econdmasasompradores e vendedores de
energia eléctrica até as 10h00 do dia, de acombactipo de ofertas que ocorrerem, ou
seja, simples ou complexas. O método de negockigdues obtem-se através da curva
da oferta e da procura, quer para a quantidade,pguea o preco. Quanto ao método de
negociacdo complexa alcanca-se iniciando o métadples, condicionado depois as
condicbes de indivisibilidade e graduacdo de cadgmominando-se de negociacao
simples condicionada. Por repeticdo excluem-se nagu negociacbes simples
condicionadas até que todas as unidades de ofsitiasam a condicdo de entrada
minimas bem como de paragem programada, sendoaegt@ameira solucédo final
provisoria obtida ao considerar-se uma capacidddaitada nas interligacdes
internacionais. A partir dai continua-se a repefoprocesso de modo a atingir a primeira
solucdo final definitiva no que se refere & capmbéd maxima de interligacao
internacional, tendo em linha de conta todas asasfeealizadas no mercado diario.

Se se verificar um congestionamento entre os sastegtétricos portugués e espanhol,
repete-se 0 processo acima descrito, realizandarsa separacdo de mercados
marketsplitque da origem a um preco diferente para cadadpaisIBEL, de acordo com

a Figura 3.4.

O preco em cada periodo horéario sera igual ao ptegatimo lancamento da oferta de
venda da ultima unidade de produc¢éo cuja aceitsgt sido necesséria para atender a
procura que tiver sido concertada, no caso de xidtreseparacao de mercados.

No caso de existir separacéo de mercados a ofentaedcado exportador que assegura o
transito maximo na interligacdo é remunerada agopre equilibrio do mercado
exportador, enquanto a procura correspondente pggaco de equilibrio do mercado
importador, gerando-se um diferencial de precos, guatiplicado pelo transito na
interligacdo corresponde as rendas de congestioiam@aso um determinado evento
produza um congestionamento os operadores da eciiangporte tém de fazer face a um
novo valor de capacidade de interligagdo disponinérior & troca de energia
inicialmente prevista, incluida no programa di@kofuncionamento gerado pelo OMI.
Sempre que 0s precos para cada uma das areas cllmafo se equivalem diz-se que
existe umspreadde precos entre elas. A razdo para que ocorraaggmade mercados (e
correspondentespreadsde prec¢o) pode dever-se a uma multiplicidade thedfs, desde a
organizacdo estrutural da producdo em cada umardas, insuficiéncia das capacidades
de interligacdo ou comportamento dos agentes. Acatu da supervisdo pretende
minimizar as situacdes de separacdo de mercadws particular, garantir que estas nao
se atribuam a comportamentos anticoncorrenciaiagestes [36].
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Esta representado graficamente na Figura 3.5 @ gle¢®ortugal e Espanha, emread
de precos entre ambos 0s paises durante um peleattnis anos.

1.* formagio de prego

Prooura FT =
Piggura ES

Oferta PT -
OfertaES

Determinacas dos
trénsitos na interigacdo

r Excedeam ,a:;apaf_”;laﬁg‘? ﬁ

W&o Sim
Mercado integrada Separa;ao d2 mercado
Pre¢o dnico (PT 2 ES) PrecoPT & Preco ES

Figura 3.4 — Separacéo dos precos entre Portugasganha [36]

Esta representado graficamente na Figura 3.5 @ gle¢Portugal e Espanha, emread
de precos entre ambos 0s paises durante um peléadins anos.

=42 -



Mercado de Energia Elétrica

100

L o AW
G PG

20

0 -lld- S 'M

-20

) Y A A A ) vl B & & B
< <) E A 4 o ﬁ*ﬂﬁ’ o #&#ﬂ’ P & H P ;}ﬁ’ ;Fs?
o & o 50 o7 07 i éﬁ’ I N :»“’),;x’* S ,ﬁ'@\ ,ﬁfﬂi
Q ) i) L) ) Q ) ) ) ) N ) Q!

Py F HF KK S

= Prego Espanha = Preco Portugal = Diferenca de Precos

Figura 3.5 — Evolucao do preco médio e do spredtedPortugal-Espanha [36]

Como resultado final da negociacdo o operador decade obtém um “pacote” de
quantidades e precos de energia elétrica para madado horario, numa base diaria, de
acordo com as exigéncias do mercado. Este “pad#rbmina-se de Programa Base de
Funcionamento o qual tem que assegurar a procueaatgia elétrica. O Programa Base de
Funcionamento é o programa diario, com descrimm&giaria, das diferentes unidades de
programacao correspondentes a compra e venda dgiaene sistema elétrico do MIBEL.
Este programa € publicado as 12h00 de cada disentado diario (Figura 3.6) [39].

12/02/2013 - Preco final médio - Mercado livre
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Figura 3.6 — Preco horario do mercado diario no @ié/03/2013 [38]

3.2.1.2— O mercado intradiario

O mercado intradiario tem por objetivo afinar ogreoma diério definitivo de acordo com as
ofertas de compra e venda de energia elétricantlvenientes do mercado. Tem seis sessdes
ao longo do dia distribuidos de acordo com a Tabdla
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Tabela 3.1 — Sess6es do mercado intradiario [38]

Sessao | Sessdo | Sessdo | Sessao | Sessao | Sessao
1a 2a 3a 4a 53 6a

Abertura de sessao 16:00 21:00 01:00 04:00 08:0d 12:00

Encerramento de sessao 17:45 21:45 01:45 04:45 08:45 12:45

Concertacédo 18:30 22:30 02:30 05:30 09:30 13:30
Recepcéo de desagregacoes de
19:00 23:00 02:45 05:45 09:45 13:45
programa
Andlise de restri¢cdes 19:10 23:10 03:10 06:10 10:10 14:10
Publicacdo PHF 19:20 23:20 03:20 06:20 10:20 14:2(
Horizonte de programacdo | 28 horas| 24 horas| 20 horas| 17 horas| 13 horas| 9 horas
(periodos horarios) (21-24) | (01-24) | (05-24) | (08-24) | (12-24) | (16-24)

Tal como no mercado diario as ofertas econOmicaemoser simples ou complexas de
acordo com as necessidades do mercado na alturafetas simples de um a cinco lancos
sdo apresentadas para cada periodo horario e andkacdompra e venda de que forem
titulares. Sao ofertas que expressam um preco equardidade de energia que sao crescentes
em cada lango.
As ofertas com condi¢cdes complexas sao todas aggela para além dos requisitos das
simples, tém ainda que cumprir com as seguintediges ditas complexas:

* Graduacdao de carga;

» Entradas minimas;

» Aceitacdo completa na negociacao do primeiro |lalacoferta de venda,

* Aceitacdo completa em cada hora na negociacaadmeipy lanco da oferta de venda;

» Condicao de numero minimo de horas consecutivaseieacdo completa do primeiro

lanco da oferta de venda;

* Energia méaxima.
As duas primeiras condi¢bes (graduacdo e entradasnas) sdo exatamente iguais as
descritas no mercado diario.
Quanto a condicdo de aceitacdo completa na negocthg;primeiro lanco da oferta de venda
permite as ofertas de venda fixar um perfil pareoojunto de todas as horas do mercado
intradiario, que s6 pode ser concertado no casgde no primeiro lanco de todas as horas.
Isto garante a afinacdo dos programas das uniddel@soducdo ou aquisicdo de um novo
perfil, ou em caso de n&o ser possivel numa pdetear o programa préevio sem modificacdo
de algumas das horas individualmente. Utiliza-$8 eg¢cao quando a programacao de umas
horasso é possivel se também o forem outras, por exepmi@ adiantar um processo de
arranque ou paragem.
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A condicdo de aceitacdo completa em cada horamzedacdo do primeiro lanco da oferta
de venda implica que soO sera programada, numadeteaminada, o primeiro lanco em caso
de ser concertado na sua totalidade, sendo retitados os lancos para a referida hora, nao
sendo retirada a oferta realizada para as restaotas.

A condicdo de numero minimo de horas consecutivas &ceitacdo completa do primeiro
lanco da oferta pode-se aplicar quando a unidageatlicdo ou aquisicao deve produzir ou
deixar de consumir de forma consecutiva pelo menosumero de horas.

A condicdo de energia maxima permite a unidadesfei@a que tiverem uma limitacdo na
disponibilidade de energia oferecer em todas aashanas limitando o valor concertado a um
méximo global de energia. Esta condi¢cdo € necesdésiido a volatilidade dos pregos do
mercado intradiario, que ndo permite conhecer aashoas quais se podem concertar as
unidades de producdo ou aquisicdo. No entantoerianque podem vender tem um limite,
como pode ser o caso das unidades de producaordmbem.

As ofertas de venda para cada sessao de mercaadianb devem ser tais que o programa
final resultante da aceitacdo completa da oferté&s maprograma prévio da unidade de
producdo ou aquisicao respeite as limitacbes detdar pelo operador do sistema para o
horizonte de programacao, ou se ndo as cumpreaprenie a realizacdo das ofertas esteja
proximo do seu cumprimento.

O método de negociagdo sera simples ou complexaatdo com as condi¢des das ofertas.
Tanto no método de negociacdo simples como no exmphssegurar-se-a que nao seja
negociada nenhuma oferta que implique o ndo cungmtiondas limitacbes impostas pelo
operador do sistema por seguranga, ou que ao ndeoderem cumprir as referidas
limitagOes, as ofertas concertadas permitem apoxga do seu cumprimento [36] [38] [39].

3.3 — Funcionamento do Mercado a Prazo

O OMIP é a entidade responsavel pela gestdo doademe prazo de eletricidade, mercado
esse que disponibiliza instrumentos de gestdosde sob a forma de derivados em conjunto
com a OMIClear que assegura as funcdes de camamengeensacao (garantias bancérias as
operagdes) e de contrapartida as operacfes aadsdi (colocando-se no lugar de vender
quando a OMIP é comprador e vice versa). Permitgasicdo de energia a qualquer
produtor ou comercializador que atue em PortugaEspanha, desempenhando assim, um
papel fundamental na tdo desejada integracdo dtmmsis elétricos, indespensavel para a
criagcdo do mercado ibérico, a par do polo espamkshonsavel pela negociagdo diaria da
energia elétrica. A sua constituicao foi em june®@03. Pode-se ter uma ideia da quantidade
de energia elétrica que € negociada no OMIP na& @ [37] [40] [41].
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Figura 3.7 — Energia negociada em continuo no OkMPGWh [41]

O mercado a prazo funciona diariamente de acordoaaendario definido e publicado pelo
OMIP.

Atualmente, de acordo com o previsto, cada sessdmegociacdo decorre no periodo
compreendido entre as 08h00 e as 18h30 (hora edlpamepartido da seguinte forma:

» Tratando-se de uma sesséo de negociacdo correspodeprimeiras quatro quartas-
feiras de cada més o horario é repartido pelasirgegufases: pré-negociacao: das
08h00 as 09h00; negociacao por leildo: das 09hAMEGBO; negociagdo em continuo:
das 10h00 as 16h30; pré-fecho: das 16h30 as 18h30;

» Para as restantes sessdes de negociacdo, o homr@partido pelas seguintes fases:
pré-negociacdo: das 08h00 as 09h00; negociacadepp@o: das 09h00 as 09h10;
negociacdo em continuo: das 09h10 as 16h30; pné:fdas 16h30 as 18h30.

Para a atuacdo direta no mercado € necessariaeacabt da qualidade de Membro
Negociador, atribuida pelo OMIP, ap6s a qual os bmempodem atuar exclusivamente por
conta propria, por conta de terceiros ou por cprid@ria e de terceiros [40].

A negociacdo no mercado a prazo pode processadiss niveis:

* Negociacdo em continuo dentro do horério de negacidefinido no regulamento de
negociacao;

* Negociacdo em leildo realizando-se atualmente sgssépecificas de leildo nas 4
primeiras quartas-feiras de cada més, existindogaties de compra para 0S
comercializadores ibéricos de ultimo recurso [36].

Podem ser membros negociadores do mercado a ppadBE&EL as seguintes entidades:

« Intermediarios financeiros que disponham de capdeide competéncia de
negociacédo, bem como de recursos suficientes p&raez as funcbes a que estédo
sujeitos;

« Produtores em regime ordinario;

« Comercializadores;

- 46 -



Mercado de Energia Elétrica

« Outros agentes do setor elétrico.

Os instrumentos que séo transacionados no OMIRadstituidos por contratos de compra e
venda de energia para um determinado periodo deotemmeadamente a semana, o0 més, o
trimestre e o ano de acordo com regras especdfeste mercado [36].

O OMIP tem como propadsito alcancar os seguintestiobp:

« O desenvolvimento do mercado ibérico de eletricédsdl € possivel se for garantido
qgque o MIBEL funcione. Para tal acontecer é funddaieexistir um mercado de
derivados eficiente de modo a que forneca condigéssliversos participantes para se
tornarem mais competitivos no mercado do setoriebét

« Promover precos de referéncia ibéricos atravéstidalade e precos gerados no
OMIP, que constituem indicadores fundamentais patasenvolvimento da atividade
econdmica em torno da energia, suportando a likagdlo do mercado (Figura 3.8 &
possivel observar os precos do OMIP em comparagamatros mercados);

B0 |
B0 |
40 |
20 -
o}
20 |

A |

-60

S gB g e s d s R RRAAd
S 8 E 2R En 822 NRS2sRER
Nordpoaol Powernext —EEX —pPrES —Pr.PT

Figura 3.8 — Média de precos no mercado a prazq [41

« Disponibilizar instrumentos eficientes de gestdorideo conseguidos a partir da
existéncia de contratos de derivados, que passamepponder as necessidades de
cobertura de riscos de variacdo de preco. O modelonercado permite que as
instituicbes comknow-howno dominio da gestdo de risco assumam parte desse
importante papel, quer por conta propria, queedsetros;

+ O OMIP pretende superar algumas das limitacdes elwado do tipo de balcdo ou
como é mais conhecido de OTC (Mercddeer the Countgr considerando que as
operacdes OTC sao claramente complementares aadoegpor si gerido, tanto mais
que, tradicionalmente, uma parte significativa teidade efetuada num mercado é
coberta por posicbes assumidas noutro. Nao obstexigtem algumas diferencas
relevantes entre as duas realidades. As opera¢b€s [i2la sua natureza podem ser
ajustadas as necessidades das partes. Em conttapartOMIP oferece contratos
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totalmente padronizados, o0 que permite aos patibgs beneficiar da liquidez e
transparéncia do mercado, do anonimato na negocibeén como da interposicao da
OMiIClear enquanto contrapartida central de todasopsracbes permitindo a
realizacdo dos contratos entre as partes e a ali@ndo risco de crédito [37].
O OMIP enquanto entidade responsavel pela gestéwedoado de eletricidade disponibiliza
0S seguintes instrumentos:

» Contratos Futuro contratos padronizados (volumeimaine notacdo de preco) de
compra e venda de energia para um determinadoohtgiziemporal em que o
comprador se compromete a adquirir eletricidadgar@odo de entrega e o vendedor
se compromete a colocar essa mesma eletricidadm graco determinado no
momento da transacdo. Estes contratos tém liquedadiarias (margens) entre o preco
de transacao e a cotacdo de mercado (a futur@ddedia;

« Contratos Forward - contratos padronizados iguass @ontratos Futuros. Contudo
nao tém liquidacdes diarias das margens duranteriodm de negociacédo, sendo a
margem liquidada integralmente nos dias de enfisga ou financeira;

» Contratos SWAP - contratos padronizados em queosa uma posicdo em preco
variavel por uma posicado de preco fixo, ou vicesaerdependendo do sentido da
troca. Este tipo de contratos destina-se a getiomar risco financeiro, ndo existindo,
por isso, entrega do produto subjacente mas apanhguidacdo das margens
correspondentes.

Nos contratos acima descritos 0s agentes comprsadoreendedores ndo se relacionam
diretamente entre si, cabendo a camara de com@ensagesponsabilidade de liquidar as
margens diarias e o contrato na data ou perioeénilega.

Atualmente, no OMIP, os produtos mais liquidos émimansacionados e, por isso, mais
comuns) séo os contratos Futuro (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Precos de eletricidade no mercado azpr[36]
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A padronizacao de um contrato derivado sobre eigfile significa que a dimenséo de cada
contrato (nominal), bem como a unidade em que é8gp 0 preco e seu valor minimo de
variacédo do precdi¢k), e as condi¢des de entrega séo predefinidasntnabdos contratos
Futuro listados pelo OMIP é de 1 MW, podendo exdstis tipos de produto:
* Produto BaseBaseload)que oferece a mesma quantidade de energia paaa &d
horas de um determinado periodo;
* Produto PicoReakload que oferece a mesma quantidade de energia paGh@e de
pico (da hora 9 a hora 24) dos dias Uteis consalgeim determinado periodo.
Quanto ao referencial de precos para liquidacdocdogatos é possivel optar por produtos
com éareas de entrega distintas (Portugal ou Espaséado o precepot de cada pais a
referéncia de liquidagc&o. Os produtos transaciohasste mercado poderdo ainda ter dois
tipos de liquidagé&o:
» Liquidacao fisica (entrega fisica de eletricidadiEsignadamente através da sua oferta
no mercado diario);
» Liquidacao financeirac@sh-settlemept havendo a liquidacdo meramente financeira
das posicdes em aberto (vendedoras e compradoras).
No OMIP existe também a possibilidade de se efestudiquidacdes de operacdes em OTC
ja firmadas entre as partes, sendo o mercado a@agmia assumir o risco de crédito das
contrapartes (com a gestdo das necessarias gayd86h[37] [40].

3.4 - Formacéao de Precos

O preco de venda de energia elétrica ao clientd &nconstituido pelo somatorio de trés
componentes, sendo eles o preco de mercado ddaseakgica, o preco de acesso a rede e 0
preco de comercializacao.

O preco definido pelo mercado de energia elétocareco de comercializagdo em mercado
livre e o regulado descritos anteriormente, pel® agora serdo abordadas as tarifas de acesso
a rede e quantificacdo da sua importancia no ghegbda energia elétrica.

Nesta dissertacdo sO serdo abordadas as tarifasedso as redes, uma vez que as restantes
tarifas definidas pelo regulamento tarifario da ER8stéo relacionadas ndo com o mercado
liberalizado (sobre o qual incide este estudo), sw@scom o mercado transitério regulado,
nomeadamente de comercializadores de ultimo recpesticularidades de carater social e
das regifes autonémas.

3.4.1 — Desagregacdao das tarifas de acesso as redes

As tarifas de acesso a rede séo reguladas pela ER8pgortadas por todos os consumidores
que utilizam as infra-estruturas de rede. Estatasaestdo incluidas nas tarifas de venda a
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clientes finais dos comercializadores de Ultimoursg e nas dos comercializadores de
mercado negociadas livremente com os consumideresetgia elétrica [42].

Segundo a ERSE o sistema tarifario e a metodoldgi@élculo das tarifas, definidas no
regulamento tarifario, devem promover de formadpanente a eficiéncia na afetacdo de
recursos e a equidade e justica, sem esqueceessitade de manter o equilibrio econémico
e financeiro das empresas reguladas, a qualidaderdecimento de energia elétrica e a
estabilidade da evolugao tarifarze].

De modo a evitar que existam subsidios cruzades,ras tarifas de venda aos clientes finais,
guer nas de acesso, é necessario que estas sdjaitladede forma aditiva. De modo a que
cada cliente pague o0s custos que causa no sistéanaade acesso as redes € desagregada
por cada uma das suas funcdes, para que o somadasrisuas diferentes funcdes constitua o
custo de acesso as redes para cada tipo de dlégmi@cordo com as regras definidas pelo
regulamento tarifario regulado pela ERSE).
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| Custas de Producas R.Oﬂl.llﬂdﬂs
a0 regul [=L
: / \ 2 _  Tranaferéncia de cusios
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Custon : "
de Transporte G;::L:“ dlatribuigso ‘ ‘;

RNSANPRPRIIM Tartta de Usoda  Tarifa de Uso Giabal  Tarfta de Uso da Rede Preges de
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Figura 3.10 — Tarifa de venda do comecializadomakercado livre [36]
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Figura 3.11 — Tarifa de venda do comecializadoitieno recurso [36]
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As Figuras 3.10 e 3.11 representam o0s precos déavieral ao cliente onde estdo separados
0s precos da energia elétrica comprada nos mercaddarifas de acesso a rede e 0 prego
acordado com o comercializador de energia elétriceaso do mercado livre (Figura 3.10), e
0 preco de comercializacéo regulada de ultimo sec(Figura 3.11).

3.4.1.1 — Tarifa referente ao transporte

O operador da rede de transporte ou entidade csionésa do RNT (Rede Nacional de

Transporte) fornece ao operador da rede de digtibuem MT e AT a energia elétrica

requerida, tendo como compensacao as tarifas dasimos termos do 22° do regulamento
tarifario, nomeadamente a tarifa de Uso da Red€&rdesporte e a tarifa de Uso Global do
Sistema, que serdo descritas em mais pormenorombespseguintes [36].

3.4.1.1.1 — Tarifa de Uso Geral do Sistema

A tarifa de UGS (Uso Geral do Sistema), a ser agagelo operador da rede de transporte ao
operador da rede de distribuicdo em MT e AT é didem trés parcelas UGS |, UGS Il e
UGS Il

A parcela UGS |, esta relacionado com os custagedtio do sistema.

A parcela UGS Il pretende que a RNT recupere owsuwterivados das medidas de politica
energética, ambiental e de interesse economicd geetiveram origem nos custos do
CMEC, sobrecustos do agente comercial relativogedwrais da Turbogas e do Pego e
sobrecustos com a convergéncia tarifaria das regidgnomas. Trata-se de uma parcela fixa
em todos os periodos horarios.

A parcela UGS lll é composta por precos de enagighoras de ponta e em horas cheias, e
permite recuperar 0S custos com a garantia de @atémssociados a promocdo da
disponibilidade das centrais existentes e de napacdade de producao.

3.4.1.1.2 — Tarifa de Uso da Rede de Transporte

Esta tarifa é dividida em duas partes distintagrimeira refere-se a tarifa de URT (Uso da
Rede de Transporte) a aplicar aos produtores eimeegydinario e aos PRE sendo composta
por precos de energia ativa definidos em €/kWkteridds a entrada da rede e a segunda
refere-se a URT a aplicar ao operador da rededehdiicdo em MT e AT, que apresentam
precos de poténcia contratada e em horas de goetas de energia ativa, diferenciados por
periodos horario e precos de energia reativa waeticapacitiva.

3.4.1.2 — Tarifa referente aos operadores da rede dlistribuicéo

Os operadores de rede de distribuicdo aplicamasa@bs clientes do comercializador de
ultimo recurso e a clientes do mercado liberalizaelo seu servigo prestado.
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De modo a determinar 0s precos a aplicar em cadh cé tensdo e em cada opcao tarifaria
convertem-se 0s precos das tarifas por atividadpliear pelos distribuidores as entregas a
clientes dos mercados liberalizado e regulado, paraliferentes niveis de tensdo, por
aplicacdo dos fatores de ajustamento para perahsioAalmente, nas opc¢oes tarifarias com
estrutura simplificada apresentam-se os precosatiéss por atividade, considerando que os
precos de poténcia sdo convertidos em precos dgi@mper periodo horario e alguns pregos
de energia sdo agregados.

3.4.1.2.1 — Tarifa de Uso Global do Sistema

Tal como no operador da rede de transporte, tandsoperadores da rede de distribuicéo
tém uma tarifa de UGS, sendo ela também divididarésncomponentes.

Estas duas tarifas apenas divergem nas quantidédiegadas para o seu calculo, sendo que
as quantidades de energia da tarifa de UGS a aplida operador da RNT é efetuada no
ponto de entrega, enquanto a tarifa de UGS a ajlalas operadores da rede de distribuicéo
sao efectuadas nas quantidades medidas nos cadatioenergia dos clientes.

A parcela | do UGS tem a mesma estrutura tariffwiea a acima descrita para o operador da
RNT, ou seja, refere-se aos custos da gestao wonsisadicionando os ajustes a recuperar
pelo operador de distribuicdo por aplicacdo dafasaaos clientes. Este ajustamento reflete a
diferenca entre os valores facturados pelo operdaoede de distribuicdo em MT e AT aos
clientes e os valores pagos a entidade concessiai#@RNT.

Ja na parcela Il do UGS é recuperado o conjunfarakeitos da parcela Il da tarifa do UGS
pela entidade concessionaria da RNT, relativoscasts decorrentes de medidas de politica
energética, ambiental e de interesse econdmicol, gadécionados dos sobrecustos da
producdo em regime especial decorrentes dos preatribsidos a este tipo de producao, dos
ajustamentos a recuperar pelo operador da redéestlbwicdo por aplicacdo das tarifas aos
clientes, dos défices associados a limitacdo d@semos tarifarios de BT e de BTN de 2006
e 2007 respetivamente, das medidas tomadas no cardaitaplicacdo do Decreto-Lei
n°165/2008 relativas ao adiamento dos desvios degi@nde 2007 e 2008 e dos sobrecustos
da producédo em regime especial de 2009, todos @ermr pelo operador da rede de
distribuicdo. Também se incluem nos proveitos dagba Il da tarifa de UGS os desvios
positivos ou negativos de custos de aquisicdo @egienpelo comercializador de ultimo
recurso por forma a assegurar-se a sustentabilazsimercados regulado e livre.

O termo de poténcia contratada da tarifa de UG8tegfconforme estabelecido no Decreto-
Lei n.° 240/2004, os custos com os CMEC.

A parcela lll, recupera os proveitos da parceladdlitarifa de UGS a aplicar pela entidade
concessionaria da RNT relativa aos custos com @migoo de garantia de poténcia. E nesta
parcela que vem refletido o CIEG (Custos de Inseré&xonomico Geral) referente a tarifa de
UGS a aplicar pelos operadores da rede de digtdbuaos clientes. O CIEG abrange os
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sobrecustos com a PRE, os sobrecustos com os GAdacargos com os CMEC, os encargos
com a garantia de poténcia, os sobrecustos comneerggéncia tarifaria das Regides
Autondmas, os custos diferidos ao abrigo do Dedreton®165/2008, os custos de
sustentabilidade, os custos com a remuneracéo eizagéao dos terrenos do dominio publico
hidrico e os custos com o PPEC (Plano de Promag&diciéncia no Consumo) [36] [42].

Na portaria 215-A/2012 esta definida a aplicac& @G de acordo com o nivel de tenséo e
os diferentes consumos em periodos diferentesado di

3.4.1.2.2 — Tarifa de Uso da Rede de Transporte

As tarifas de URT aplicadas pelos operadores da o distribuicdo aos clientes dos
mercados livre e regulado sdo uma forma de serempeeados 0s custos tidos com o
pagamento de tarifas de URT dos operadores da dededistribuicdo a entidade
concessionaria da RNT, adicionando também os aj@st@s necessarios pelo operador da
rede de distribuicdo as tarifas aplicadas aosteken

As tarifas diferem nas quantidades utilizadas nout@® uma vez que os pontos de entrega
diferem substancialmente, o primeiro € no localetérega na RNT e o segundo nos
contadores junto dos clientes finais com o devigstamento resultante das perdas até a
saida da RNT.

3.4.1.2.3 — Tarifa de Uso da Rede de Distribuicao

As tarifas de URD (Uso da Rede de Distribuicdoeapntam precos de poténcia contratada
em horas de ponta, precos de energia ativa difiekos por periodo horario e precos de
energia reativa indutiva e capacitiva.

Os precos de poténcia das tarifas de URD séo desmtos por aplicacdo de fatores
multiplicativos aos custos incrementais de potémi@arede de distribuicdo por nivel de
tensao, preservando-se a estrutura dos custosniectais. Estes fatores multiplicativos séo
determinados de modo a que as tarifas de URD dphlicas quantidades previstas para 2013
proporcionem o0s proveitos permitidos, de acordo @omstabelecido no Artigo 125.° do
Regulamento Tarifario.

As tarifas de URD em AT e MT é aplicado o mesmaerfamultiplicativo. Os precos dos
termos de energia das tarifas de URD s&o obtiddsiptraando os precos marginais de
energia considerados na tarifa de energia, poogerihorario, pelos respetivos fatores de
ajustamento para perdas na rede de distribuicicadmnivel de tenséo. [36] [42] [44].

3.4.2 — Tarifas de acesso as redes

Para que os clientes recebam energia elétrica gdesmdores das redes de distribuicdo
aplicam-se as tarifas de acesso as redes. Es#as tasultam da adicdo das tarifas de UGS,
URT e URD, tal como foi descrito no ponto 3.4.1.
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O RRC (Regulamento de Relacdes Comerciais) defilreog comercializadores informem,
anualmente, os seus clientes sobre o peso dos E&uracdo de acesso as redes.

Para o ano 2013 os parametros a aplicar para aeloulvalor dos custos de interesse
econémico geral sdo os mencionados na Tabela Biguea 3.12. Em que os dados nela

apresentados, permite uma analise quantificatiyaedo das tarifas de acesso a rede no preco
da enegia elétrica para o cliente final.

Tabela 3.2 — Peso da CIEG nos diferentes nivetsmisfio

Nivel de Tenséo (CIEG)
Tipo de fornecimento | Tarifas de Acesso

MAT 70%
AT 53%
MT 42%
BTE 45%
BTN 54%

BTN > 20,7 kVA 45%

BTN < 20,7 kVA 55%

=

Rendas Pagasaos Municipios @ 21%

B Sobrecusto da Produc3o em Regi me Especial (essencial/ energias renovdveis) : 9%
M 5obrecusto da Produgao em Regime Especial (essencial/ energias ndo renoviveis) : 11%

M sobrecusto das Regides Autdnomas : 13%
M Energia  MCIEGs M Redes

B Sobrecusto da Produgdo em Regime Ordindrio (centrais térmicas e hidricas) : 40%

M Outros Custos : 7%

Figura 3.12 — Desagregacao dos pre¢cos em BTN caénpia inferior a 20,78 kVA [45]

3.5 - Perfis de precos e de consumo

3.5.1 — Variacéo precos do mercado

Ao analisar-se a evolucdo do pre¢co da energiaicétiurante um periodo de cinco anos
(Figura 3.13), compreendidos entre julho de 200ulleo de 2012, no mercadgpot em

Portugal, constata-se que os precos tém evoluidorae descontinua. Contudo, tem vindo a
estabilizar. Entre o periodo compreendido entreemdoro de 2007 e novembro de 2008
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manteve um valor constante entre 62€/MWh e 76,7€WMWRlegistou-se de seguida uma
diminuicdo acentuada entre novembro de 2008 (MdVi&) e marco de 2010 (minimo de
20€/MWh), tendo a partir dessa data voltado a erepara uma ordem de grandeza entre 0s
valores de 40€/MWh e os 60€/MWh [42].

80
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& @ @ ¥ e ¢ Y S

Preqo Partugal mercadadidie ——Média mdvel snual prego Portgal mercads didra

Figura 3.13 — Precos médios do mercado diario emiugal [41]

De modo a tentar caracterizar os precos de enetgtaca num periodo temporal mais
pequeno, neste caso 0 mensal, para constatar quelblomédio e a volatibilidade, foram
analisados varios relatorios mensais publicados @einselho de Reguladores do MIBEL,
que contém informacéo sobre o que se passou namddosrde energia elétrica durante os
meses, compromisso que foi assumido na sequénflardara de Santiago [49].
A Figura 3.14 representa o preco da energia edétiicmercado diario em Portugal durante o
més em teve o maior valor médio de 2012, o quere@caiurante 0 més de fevereiro e na
Figura 3.15 estdo representados os precos da @redégiica no mercado diario em Portugal
no més que o seu valor médio foi mais baixo, oa, skjrante 0 més de dezembro de 2012,
sendo que os precos médios foram de 55,26€/MWh18@/21Wh respetivamente.
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Figura 3.14 — Evolucao do preco no mercado diatimachte o més de fevereiro de 2012 [41]

-55 -



Mercado de Energia Elétrica

7 I A

0 = — =9

1 S LA S D A 0, S LA AT
0 |t NS LM A /|

1 T I N N O . I A

—Pr.ES —Pr.PT —Pr. MIBEL

Figura 3.15 — Evolucao do preco no mercado diatimachte o0 més de dezembro de 2012 [41]

O preco médio em Portugal durante o ano de 2082apsésentado na Tabela 3.3

Tabela 3.3 — Preco energia elétrica no mercadoidiém 2012

N Preco meédio energia eléctrica
Més
(€/MWh)
janeiro 51,95
fevereiro 55,26
marco 49,12
abril 43,98
maio 44,52
junho 53,53
julho 50,35
agosto 49,34
setembro 48,49
outubro 46,11
novembro 42,39
dezembro 42,18

Na Figura 3.16 apresenta-se a evolucao do valoionakédenergia elétrica ao longo do ano de
2012, o qual é caracterizado pela estabilidadeqd®,18€/MWh e 55,26€/MWh).
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Figura 3.16 — Evolugéo do pre¢co médio da energérigla durante o ano de 2012

A volatilidade do preco da energia elétrica é tamhén bom indicador pois é calculada a
partir do valor padrédo das ultimas trinta obsereaqio preco médio diario.

Tabela 3.4 — Volatilidade do preco energia elétnmamercado diario em 2012

Volatilidade do preco da
Més energia eléctrica

(€/MWh)
janeiro 5,77
fevereiro 5,54
margo 5,48
abril 6,64
maio 6,39
junho 3,75
julho 3,47
agosto 4,20
setembro 6,25
outubro 8,60
novembro 8,68

dezembro 14,18

A volatilidade do preco da energia elétrica em @At durante o ano de 2012 esti
apresentada na Tabela 3.4.

A Figura 3.17 apresenta a volatilidade dos pre@erergia elétrica no més de dezembro,
més em que foi registada a maior volatilidade deggs no ano de 2012, e na Figura 3.18 a
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menor volatilidade de precos que se registou erojusendo os valores de 14,18€/MWh e
3,47€/MWh respetivamente.
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Figura 3.17 — Volatilidade do preco da energia Bt no més de dezembro de 2012 [41]
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Figura 3.18 — Volatilidade do preco da energia gt&t no més de julho de 2012 [41]
Na Figura 3.19 esta representada a evolucao dalidalde do valor médio da energia elétrica

ao longo do ano de 2012, sendo a mesma compreeadlickaos valores de 14,18€/MWh e
3,75€/MWh.
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Figura 3.19 — Evolugéo da volatilidade do preco ioéth energia elétrica durante o ano de 2012

Com o intuito de caraterizar o melhor possivel E@s da energia no mercado de energia
elétrica, adquiriu-se os precos da energia elétlisponibilizados pela OMIE, de todas as
horas num periodo compreendido entre os dias 2012/e 10/03/2013, de modo a analisar
um periodo de dez semanas e procurar assim entasdeariacbes de valor médio e
volatilidade.

Numa primeira fase repartindo por faixas semanaisrea segunda fase verificar se numa
semana existem dias com valores precos de endégica que estejam desenquadrados do
periodo semanal e que justifiquem serem separados.

Da analise efetuada no que se refere a difererigaasvarias semanas, chega-se a conclusao
que ndo existe qualquer padrdo que uniformize gopd@ energia elétrica nos mercados de
energia, para além da faixa de valores explicadtesiarmente.

Como exemplo é apresentado a Figura 3.20, ondeegeda energia elétrica ao longo da
semana sdo constantes, a excepgao de quinta-fzi#/@1 que teve um pico que atingiu o
valor de 87,54€/MWh as 21h00.
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Figura 3.20 — Evolucéo do preco da energia elétrgasemana 4 do ano de 2013
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Na Figura 3.21 referente a semana nove do ano I @hstatou-se exactamente o contrario,
ou seja, na quinta-feira dia 28/02, a energiaie#teve dos precos mais baixos da semana,
sendo o domingo o valor mais baixo desta semana.
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Figura 3.21 — Evolucéo do preco da energia elétmmeasemana 9 do ano de 2013

Pode-se concluir com a analise efetuada durardezagrimeiras semanas do ano de 2013 que
apesar do preco da energia elétrica ter um valervgua entre os 406/MWh e os 60€/MWh,
existem horas que tém discrepancias muito gramges,valores a variar entre os 0€/MWh e

0s 90€/MWh.

Numa segunda fase procurou-se verificar se exafgiama relacéo entre os precos de energia
elétrica e alguns dias da semana.

Pelo estudo efetuado durante as dez primeiras sanmdn ano de 2013, ndo se chegou a
nenhuma tendéncia, como é possivel demonstraigusad seguintes (Figura 3.22 e 3.23).

Figura 3.22 —

2%feira 32feira 42feira 52feira 62feira Sébado Domingo

Média diaria do preco da energia gt na semana 2 do ano de 2013
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23feira 33feira 43feira S23feira BEfeira Sabado Domingo

Figura 3.23 — Média diaria do preco da energia gtet na semana 7 do ano de 2013

Na Figura 3.22 é possivel constatar que a médiaetm da energia elétrica na semana dois
do ano de 2013 foi muito constante (a rondar onddo65€/MWh) e no fim-de-semana baixa
o valor para um valor de cerca de 50€/MWh.

Contudo, a média do preco de energia elétrica naars& sete do ano de 2013 teve um
comportamento completamente diferente, em que gopréingiu 0 maximo no sabado dia
16/02/2013, conforme é visivel na Figura 3.23.

Na semana dez o comportamente foi outra vez beeredte das semanas analisadas
anteriormente conforme é visivel na Figura 3.24.
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23feira 33feira difeira GS&feira GEfeira Sabado Domingo

Figura 3.24 — Média diaria do preco da energia gt& na semana 10 do ano de 2013

Conclui-se com a analise feita entre as semanag der do ano de 2013 que nao existe
qualquer tipo de relacdo, quer entre semanas eigalmente entre os diferentes dias de
semana. Por exemplo, o facto de ser fim-de-semanaimplica que o pre¢co da energia
elétrica nos mercados tenha um comportamento difedos restantes dias da semana.
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E dificil pois obter qualquer tipo de previsdo pareusto da energia elétrica no mercado de

energia a ndo ser a escala mensal ou anual, pogslida que a base temporal é reduzida, as
discrepancias vao se tornando cada vez maiore® @ic@ imprevisibilidade muito grande.
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CAPITULO

A

Perfis de consumo

Neste capitulo pretende-se caraterizar os perfisalssumo de clientes de energia elétrica em
baixa tenséo.

“A abertura do mercado de eletricidade suscita uwnjanto de novas preocupacfes
relacionadas com a gestdao da informacdo sobre osswwoidores, nomeadamente a
necessidade de adquirir e tratar dados que perrmadastruir uma base de conhecimento
consistente, que possibilite a definicdo de tantdativas a utilizado da rede.”

Marco Marques, Dissertagcdo para obtencdo do grau Mestrado, “Caraterizagédo da
contribuicdo dos consumidores BT para as perdaseda”, FEUP 2005



Perfis de consumo

4.1 - Conceito de Perfil de Consumo

Neste capitulo apresenta-se o conceito de perfitaesumo tipico e descreve-se alguns
estudos feitos por alguns autores de modo a evatemcomplexidade inerente a obtencéo de
um PCT (Perfil de Consumo Tipico) [49].

Allera [52], na procura de um padrdo de consumeleicidade tipificado consegue definir
um PCT baseado no padrdo de consumo de eletricd@adem consumidor ou grupo de
consumidores durante um periodo de tempo que,rpmstente, sera dividido por diferentes
classes.

Estes perfis tém sido utilizados por empresas efgi@tlade na formulagdo e aplicacao de
tarifas e em diversas areas:

» Previsdo de carga de curto prazo onde a informeqdi@ as carateristicas de evolucao
da carga dos diferentes consumidores pode contpbua o aumento do desempenho
de previsao;

* Planeamento da producédo de eletricidade atravésodbecimento dos perfis de
consumo para previsao da evolucao da carga e dakeule ponta;

* Implementacdo do DSM e de gestdo de energia otil@mipade com o conhecimento
dos perfis de consumo é possivel adotar estratégiasedidas de DSM mais
apropriadas;

» Maior competitividade no mercado em que atravégtitiaacao de perfis de consumo
€ possivel que pequenos consumidores consiganTt eotraercado sem necessidade
de instalacdo de equipamentos que permitam a mizatdo em tempo real,

« Otimizacdo de servigcos e contratos com o consunovdoe os perfis de consumo
podem permitir tarifas mais adequadas aos seugadieom menor despesas por parte
dos comercializadores de energia e, assim, peumi@ maior reducéo de custos.

Uma vez que as relacdes entre diagramas de caagacarateristicas especificas de cada
consumidor ndo séo lineares justifica-se plenamestaumeros trabalhos de investigacao
acerca dos perfis de consumo [49]. Estes surgemangente, no ambito de estudos para
previsdo de cargas, que tém um determinado nivebdBanca, para os diferentes dias da
semana, meses e consumidores, divididos em clapgms. O numero de classes tipicas ndo
deve ser demasiado, mas sim o suficiente parasesee os diferentes padrdes de consumo.
Nunca deve ser esquecido que cada PCT devera erfmesum grupo relativamente
homogéneo de consumidores [52].

Um PCT deve sempre respeitar as seguintes regras:

» Deve ser Unico;

* A identificagdo das carateristicas de um consumgdoa ser associado a um PCT
deve ser facil e simples de efetuar, de modo @i&eel a sua aplicagdo na populagéo
de consumidores;
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* A globalidade dos PCT deve representar o univarsestudo;
* A precisdo para a estimativa dos PCT deve ser a$tupara o tipo de aplicacdo em
estudo.

E possivel utilizar dois tipos de abordagem pardeterminacdo de um PCT: estatica e
dindmica. A abordagem estatica é baseada em daidégdos, geralmente diferenciados pela
hora, dia de semana ou més em que foram recolddadordagem dindmica requer uma
recolha, validacdo dos dados e a determinagcdo @dsnema base temporal diaria. Utiliza

quer os dados recolhidos, quer os dados histormasnitindo, assim, uma analise mais
rigorosa, pois com o conjunto dos dois é possimguadrar no estudo em questdo, outros
fatores que podem influenciar o consumo, como pemglo, condicdes metereoldgicas [49].

4.2 - Perfis de Consumo Padrao

Os perfis de consumo podem ser obtidos de divéosasas contudo, existe documentagéo
fornecida pela ERSE [53], ao abrigo do RARI (Reméato de Acesso as Redes e as
InterligacBes), Regulamento n°496/2011 e do RR@YReento de Relagcbes Comerciais),
Regulamento n°468/2012 da ERSE, publicado em Diaidrepublica e as Directivas de
perfis de perdas, perfis de consumo e perfis eugéml aplicAveis ao ano, mediante a
sequéncia de propostas devidamente fundamentatEseafadas pelos operadores das redes
[51].

Essa documentacdo advem dos perfis de consumenfera opcao tarifaria em BT, ou seja,
em BTE e BTN, ndo se encontrarem discriminados oamivel de informacéo suficiente e
compativel com o utilizado nas quantidades par@aulo das tarifas.

Assim, para a obtencdo das quantidades a consideradlculo das tarifas € necessario
utilizar diagramas de carga tipo representativosasumo do consumidor padrao em dado
nivel de tensdo e opcao tarifaria. Para tal pasiwdos documentos disponibilizados pela
ERSE “Caraterizacdo de consumidores e redes, zdgab dos perfis BTN para 2007” e
“Definicdo de perfis iniciais e finais para consdores BTE, versdo 2007” efetuados pelo
INESC Porto e pelo INESC Coimbra. Estes estud@sri@presentados pela EDP distribuicao
para suportar a proposta de perfis de consumoaiiticaveis a consumidores no mercado
livre e do comercializador de ultimo recurso. Coasénestes trabalhos obteve-se um perfil
referente ao consumo em BTE e trés perfis paransumos em BTN divididos nas classes
representadas na Tabela 4.1. [43].
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Tabela 4.1 Classes de consumidores nos perfis de consumpdi@oBTN [43]

Perfis de consumo

Poténcia Contratada Energia
(kVA) (kwh)
Classe A >13,8 qualquer
Classe B <13,8 > 7140
Classe C <13,8 <7140

O RRC prevé a aplicagédo de perfis de consumo atosl@lientes finais que ndo disponham
de equipamento de medicao com registo de consumopeeiodos de quinze minutos. A

estimativa dos consumos por periodos de quinze tosné feita a partir dos consumos

registados nos equipamentos de medicdo dos cliintes ou obtidos por estimativa e do

perfil de consumo aplicavel. Os perfis de consu@o gbtidos com base em informacéo
recolhida através do sistema de telecontagem eaglmsdsobre o balanco energético [51]. E
com os perfis de consumo obtidos da Diretiva n®232@nteriormente descrita, que sera feita
a caraterizacéo dos perfis de consumo padréo.

4.3 - Caraterizacéo dos Perfis de Consumo Padrao

4.3.1 — Baixa Tenséo Especial (BTE)

Da analise dos perfis de consumo da BTE, constdogue a excecao da alteracdo da
amplitude durante os meses de verao, que o perfibdsumo é igual durante todo o ano, uma
vez que se trata de um perfil de consumo de enelgizica préprio de um consumo
profissional, pois esta tarifa é utilizada quasgiesivamente por empresas.

Como pode ser verificado na Figura 4.1 existe uaragao de consumo de energia elétrica
entre os meses de inverno que atingem o pico daioannos meses de janeiro e dezembro e
0s meses de verdo cuja amplitude minima é atirtyicente 0 més de agosto.
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Figura 4.1 — Perfil de consumo BTE durante o an@@#3
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Na Figura 4.2 € apresentada a média dos perfi@mgumos anuais em 2013 em BTE, que
permite consolidar esta particularidade porém, @ambserve de indicador quanto a
guantidade de energia elétrica consumida em BTEagla més do ano.
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Figura 4.2 — Valor médio do perfil de consumo BTEatite 0 ano de 2013

O més de dezembro é o més que apresenta 0 magumngore o0 més de maio 0 que apresenta
0 menor consumo de energia eletrica em BTE duaate de 2013.

No que se refere a variacdo semanal esta sempethsere ao longo de todo ano, (excluindo
sua amplitude), tendo um diagrama de carga du@sitdias Uteis da semana igual, sendo
diferente no sabado e no domingo, consequéncitadicetipo de clientes que utilizam este
tarifario, ou seja, clientes empresariais, confopunde ser comprovado nas préximas figuras
(Figura 4.3 a 4.7).

Os perfis de consumo em BTE das semanas 2 e 1€sempadas nas Figuras 4.3 e 4.4
respetivamente, sdo idénticas diferenciadas apemasnplitude, uma vez que a semana 2 €
referente ao més de janeiro e a semana 10 € referemés de marco.
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Figura 4.3 — Perfil de consumo BTE durante a senfada ano de 2013
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Figura 4.4 — Perfil de consumo BTE durante a senfehdo ano de 2013

Os dias Uteis da semana sao idénticos, contuddadsaem uma reducdo de consumo
substancial, ndo sendo porém tao acentuada no gomire é quase nulo.

Os dias uteis da semana sé&o iguais entre si, spradentre as 08h00 e as 10h00 o consumo
atinge o seu pico, voltando a descer ligeiramengartr das 12h00, atingindo o seu minimo
por volta das 13h00 e voltando a subir a partir H#¥00 mantendo o seu consumo até as
17h00 onde comeca a descer gradualmente até a8, 22morme representado nas Figuras
4.5, 4.6 e 4.7, todas elas idénticas entre si.
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Figura 4.5 — Perfil de consumo BTE na segunda-fdiea04/03/2013
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Figura 4.6 — Perfil de consumo BTE na terca-feira @5/03/2013
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Figura 4.7 — Perfil de consumo BTE na quarta-fedia 06/03/2013

Quanto ao perfil de consumo de energia elétricaBdrR ao sabado, de acordo com o
apresentado nas Figuras 4.8 e 4.9, a amplitudenmag&ipraticamente metade da do perfil de
consumo referente aos dias Uteis e existe uma asu®dconsumo por volta das 20h00,
diminuindo logo de seguida para os valores minimmesdo que este fenbmeno repete-se ao
longo do ano.
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Figura 4.8 — Perfil de consumo BTE no sabado di®@82013
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Figura 4.9 — Perfil de consumo BTE no sabado di®@®2013

Quanto ao domingo apresenta um perfil de consumeneéegia elétrica em BTE igual ao
longo do ano com um consumo muito reduzido, sendese) inexistente, como seria de
esperar de clientes tipo BTE que sao essencialmneempeesariais (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Perfil de consumo BTE no domingoldi£3/2013
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4.3.2 — Baixa Tensao Normal (BTN)

O perfil de consumo de energia elétrica em BTN ragggauma maior variedade de tipos de
clientes, o que obrigou a que fosse dividido em ¢t@sses distintas, classes A, B e C (Tabela
4.1), apresentada em 4.2.

O perfil de consumo BTN classe A é muito semelhaatgerfil de consumo BTE, pois a
maioria de clientes que escolhem este tarifaricciéntes do tipo empresarial.

O perfil de consumo BTN B ja tem um perfil de cansudiferente, pelo facto de ter clientes
do tipo predominantemente residencial, embora comsumos elevados, permitindo encaixar
pequenos clientes empresariais.

Quanto ao perfil de consumo BTN classe C, o mestastante diferente de todos os outros,
uma vez que nesta classe 0s seus clientes saataraorente clientes residenciais.

4.3.2.1 — Baixa Tensdo Normal classe A (BTN A)

Na Figura 4.11, é apresentado o perfil de consuenengrgia elétrica da BTN classe A ao
longo do ano de 2013, onde é possivel constatao goasumo é constante ao longo do ano,
existindo uma diferenciancéo entre os meses degamelezembro com uma amplitude maior
e 0s restantes meses com uma amplitude menor. iAc&arde amplitude ndo é, contudo
muito acentuada, variando entre os 0,05 P.U. neesnde janeiro e dezembro e os 0,04 P.U.
entre maio e outubro.
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Figura 4.11 — Perfil de consumo BTN classe A dwanano de 2013

Ao efetuar uma analise semanal ao perfil de consdenenergia elétrica em BTN classe A,
constata-se que o mesmo é muito semelhante ao ttmgno igual durante todo o ano, como
se verifica da andlise das Figuras 4.12 e 4.18reefes & semana cinco e semana vinte e seis
respetivamente, variando apenas na amplitude.

-71 -



Perfis de consumo

Os dias uteis da semana sao idénticos. No entargdbado tem uma redugcéo de consumo
substancial, sendo que o domingo tem ainda mensugw, préprio do tipo de clientes que
maioritariamente utilizam este tarifario, ou sej@gntes empresariais.
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Figura 4.12 — Perfil de consumo BTN classe A dwansemana 5 do ano de 2013
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Figura 4.13 — Perfil de consumo BTN classe A dwansemana 26 do ano de 2013

Na Figura 4.14 é apresentado o perfil de consum@€h classe A num dia util da semana

cinco, segunda-feira, onde é verificado que o cmesde energia elétrica € muito reduzido

entre as 00h00 e as 07h00. A partir das 07h00sai®B00 existe uma subida significativa,

mantendo-se nesse valor até as 18h00, diminuinailugimente até as 24h00, para o valor
gue tinha as 00h00.
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Figura 4.14 — Perfil de consumo BTN classe A naisdg-feira dia 28/01/2013

Quanto ao sdbado e domingo, o perfil de consum@EM classe A é muito semelhante ao
perfil de consumo em BTE, tendo apenas uma ampliigdiramente maior, conforme pode
ser verificado nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.15 — Perfil de consumo BTN classe A nadaldia 02/02/2013
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Figura 4.16 — Perfil de consumo BTN classe A noidgmdia 03/02/2013

4.3.2.2 — Baixa Tensdo Normal classe B (BTN B)

Na Figura 4.17, esta apresentado o perfil de coosierenergia elétrica da BTN classe B ao
longo do ano de 2013, onde se verifica que o coasuponstante ao longo do ano, existindo,
no entanto, uma amplitude de consumo maior nos sr#@sganeiro, fevereiro, novembro e
dezembro e nos restantes meses do ano o consuraticarpente igual.
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Figura 4.17 — Perfil de consumo BTN classe B dwanano de 2013

Para além da diferenca de amplitude entre os nsa®o e de verdo os perfis de consumo
de energia elétrica em BTN classe B tém também dilegenca nos perfis de consumo
semanais, conforme pode ser constatado nas Figi&e 4.19.

Na Figura 4.18 esta apresentado o perfil de congefeoente a um tipico més de inverno,
gue apresenta uma amplitude de consumo energétidor mos meses de inverno e um
consumo mais acentuado durante as horas noturetsjvamente as horas diurnas
caracteristica inerente ao consumo de clientegppdadsidencial.
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Figura 4.18 — Perfil de consumo BTN classe B dwansemana 5 do ano de 2013

Quanto ao perfil de consumo referente aos restanéses do ano (entre marco e outubro)
(Figura 4.19) sendo muito semelhante, contudo &ratite do periodo de inverno, uma vez
gue para além da diferenca de amplitude (mais @aundo existe um consumo mais
acentuado durante o periodo noturno em comparaga® @eriodo diurno.
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Figura 4.19 — Perfil de consumo BTN classe B dwansemana 26 do ano de 2013

Constata-se em ambas as figuras que a diferenga @nidias Uteis da semana e o fim-de-
semana € quase inexistente, apesar de se notaigemo Idecréscimo de consumo no
domingo.

Na analise a uma segunda-feira tipica de inverama tipica do resto do ano, apresentadas
nas Figuras 4.20 e 4.21, verifica-se que no perdiedainte e quatro horas é possivel dividir a
primeira em trés escaldes e a segunda em doi$escal
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Figura 4.20 — Perfil de consumo BTN classe B naisdg-feira dia 28/01/2013
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Figura 4.21 — Perfil de consumo BTN classe B naisdg-feira dia 24/06/2013

No periodo de inverno existem trés escaldes, une erperiodo compreendido entre as 01h00
e as 06h00, outro entre as 09h00 e as 18h00 eraairteentre as 19h00 e as 23h00 (Figura
4.20). Ja no restante periodo do ano constataesexastem apenas dois escaldes, um entre as
01h00 e as 06h00 quase nulo e outro entre 09h22@0 (Figura 4.21).

Verifica-se 0 mesmo em relacdo ao sabado e domimga,vez que neste tarifario o perfil de
consumo é idéntico entre os dias Uteis de semasade fim-de-semana (Figuras 4.22, 4.23,
4.24 e 4.25).
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Figura 4.22 — Perfil de consumo BTN classe B nadaldia 02/02/2013
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Figura 4.23 — Perfil de consumo BTN classe B nadaldia 29/06/2013
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Figura 4.24 — Perfil de consumo BTN classe B noidgandia 03/02/2013
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Figura 4.25 — Perfil de consumo BTN classe B noidgandia 30/06/2013

4.3.2.3 — Baixa Tens&o Normal classe C (BTN C)

Na Figura 4.26, apresenta-se o perfil de consumengegia elétrica da BTN classe C ao
longo do ano de 2013, em que se verifica uma greadacéo de amplitude entre os meses de
inverno com 0s maiores valores e 0s meses de gerdas menores valores que sdo quase
metade.
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Figura 4.26 — Perfil de consumo BTN classe C dwanano de 2013

Ao ser efetuada uma mudanca de escala na anaisgediis de consumo do BTN classe C
para periodos semanais verifica-se que o perfitaesumo semanal pode ser dividido em
semanas tipicas de inverno (entre novembro e fieoresemanas referentes ao resto do ano
(entre margo e outubro), como se verifica nas Bguw.27 e 4.28. Em ambas as figuras
constata-se uma diferenca substancial entre o gandiurno e o0 consumo noturno e também
um maior consumo ao fim-de-semana, tipico de uifatar utilizado essencialmente por
clientes residenciais.
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Figura 4.27 — Perfil de consumo BTN classe C dwansemana 5 do ano de 2013
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Figura 4.28 — Perfil de consumo BTN classe C dwansemana 26 do ano de 2013

Analisando uma segunda-feira tipica de inverno a tipica do resto do ano, apresentada nas
Figuras 4.29 e 4.30, verifica-se que no periodwidie e quatro horas é possivel dividir
ambas em dois escalbes, variando apenas na suéudepl

No inverno existe um periodo compreendido entre@0H®00 e as 18h00 (com algumas
variacdes durante o dia), outro entre as 19h0022B80 que passa para mais do dobro do
consumo. No restante periodo do ano verifica-sesmm fendmeno, porém, o incremento do
consumo no periodo entre as 19h00 e as 22h00 ésagercerca de 30%.

-79 -



Perfis de consumo

0,07000

0,06000 /_\
0,05000 -

0,04000
=
—— ‘\_//
0,02000
0,01000
0,00000

1234587 890101112131415161718192021222324
Horas

Figura 4.29 — Perfil de consumo BTN classe C naisdg-feira dia 28/01/2013
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Figura 4.30 — Perfil de consumo BTN classe C naisdg-feira dia 24/06/2013

No fim-de-semana o perfil de consumo do tipo BTHsse C ja tem um comportamento
diferente do verificado nos dias Uteis da semame, vez que surge um terceiro periodo de
consumo (inexistente nos dias Uteis da semana) reemgido entre as 10h00 e as 16h00,
razdo que explica 0 aumento de consumo relativanaa# dias Uteis da semana.

Existe, no entanto, um padrdo que se mantém egacekos dias Uteis da semana, que é um
consumo mais acentuado entre as 19h00 e as 22h@®aws meses de tipicos de inverno.
Nas Figuras 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34 estao apresents perfis de consumo em BTN classe C
de um sabado tipico de inverno, outro tipico datardes meses do ano, assim como dos
domingos.
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Figura 4.31 — Perfil de consumo BTN classe C nadéliia 02/02/2013
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Figura 4.32 — Perfil de consumo BTN classe C nadaldia 29/06/2013
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Figura 4.33 — Perfil de consumo BTN classe C noidgmdia 03/02/2013
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Figura 4.34 — Perfil de consumo BTN classe C noidgmdia 30/06/2013
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CAPITULO

5

Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizamlaaso de estudo.
“A research methodology defines what the activityesearch is, how to proceed, how to
measure progress, and what constitutes success.”

Stockholm University and the Royal Institute of ifedogy, Structure of a thesis, January
2001



Metodologia

5.1 - Objetivos

Com este estudo é visado a analise de uma caltteechentes composta por consumidores de
energia elétrica em baixa tenséo, que pertence aguegador, que por sua vez tem como
objectivo otimiza-la, de modo a rentabilizar o segocio.

A otimizacdo devera ser alcancada através da agdiz da teoria das carteiras de
investimento.

A carteira em estudo é constituida por quatro t@®mronsumidores de energia elétrica em
baixa tensado tipificados e com o0s respetivos petfess consumo diferenciados sendo
denominados de BTN A, BTN B1, BTN B2 e BTN C.

Cada tipo de cliente foi obtido pela multiplicagéms seus perfis de consumo pelo consumo
tipico por habitante definido pelo INE (Institut@®onal de Estatistica).

Para o calculo da rentabilidade e risco foram cmmados dez cenarios diferentes no estudo
da carteira de clientes sendo assumido que todosndsios sdo equiprovaveis.
Considerou-se, ainda, que o agente agregador tpossabilidade de manipular o preco de
venda da energia elétrica, de modo a alterar aresuabilidade do negdcio, pelo que foi
introduzido no estudo da carteira de clientes quptecos de venda de energia elétrica
diferentes.

5.2 — Preparacao e organizacao

De modo a obter os dados necessarios para efetistmao foi imperativo caraterizar os perfis
de consumo da carteira de clientes e os custosiades a compra de energia elétrica em
baixa tenséo.
Foram necessarios recolher os seguintes dados:
* Valores de compra e venda de energia elétrica moate de energia;
» Dados estatisticos relacionados com a compra eav@m@nergia elétrica retirados da
ERSE;
» Dados estatisticos relacionados com a compra eavdme@nergia elétrica retirados do
MIBEL,
» Custos associados ao acesso as tarifas de acessiesis
» Perfis de consumo de energia elétrica em baix@defmsnecidos pelos distribuidores;
» Perfis de consumo de energia elétrica em baix@dteretirados da ERSE;
» Dados estatisticos de perfis de consumo de enelgfidca em baixa tensao retirados
da ERSE;
» Histérico de consumo de clientes;
« Consumo doméstico de energia elétrica por habitestieado do INE.
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A base temporal de trabalho seguida foi a semaoral @ados de hora a hora, ou seja, um
periodo de 168 horas (a semana de estudo foi @nttes 04/02 e 10/02/2013).

Os consumos para cada um dos quatro clientestigds foram obtidos através dos perfis de
consumo disponibilizados pela ERSE, em conjunto coiimdice de consumo de energia
elétrica por habitante retirado do INE. Esses déigesam que ser alterados de pu para kwWh.
O cliente BTN A obteve-se pela multiplicacdo dofipele consumo de um cliente do tipo
BTN classe A por trinta pessoas (populacao tipeaehuenos escritdrios ou comércios). Os
BTN B1 e BTN B2 obtiveram-se pela multiplicacaopiafil de consumo do tipo BTN classe
B por quinze e sete pessoas respetivamente, ou e pequenos comercios e grandes
residéncias. O BTN C pela multiplicacdo do per&l @dbnsumo do tipo BTN classe C por
guatro pessoas, tipico de clientes residenciais.

Uma vez que os dados disponibilizados na ERSE s&dM@/h e de quinze em quinze
minutos, foi necessario efetuar a correcdo dosdpdm kWh e de hora a hora. De seguida
foram criados dez cenarios diferentes de formaerinno estudo alguma volatilidade prépria
da realidade em que o estudo foi efetuado.

Considerou-se de seguida quatro precos de vendiaitmis (contrato entre o cliente final e o
agente comercial), com 0s quais se obteve a reoeitasto e o lucro para cada um dos quatro
precos de venda contratual.

Utilizando a teoria das carteiras foi efetuado lewé da rentabilidade e risco da carteira,
assim como do VaR, do ponto de variancia minimavéas da utilizacado da ferramenta solver
do excel. De seguida calculou-se a curva de fn@édiciente, com o apoio do solver do excel
e do Matlab. Todos os calculos acima descritososefétuados para os quatro precos de
venda contratuais.

De modo a consolidar o caso de estudo, foram digmetodos os calculos para uma amostra
de dez semanas, ou seja, para 1680 horas.

Finalmente foi apresentado um exemplo de como pedaplicada a teoria das carteiras como
ferramenta de apoio a decisdo de um investidorda forma bastante intuitiva, apos a
obtencéo da curva da fronteira eficiente.

5.3 — Metodologia

Pretende-se explicar em detalhe neste subcap@idibb & metodologia utilizada no caso de
estudo que sera apresentado no capitulo seguinte.
Como ja foi anteriormente explicado o caso de esseata efetuado inicialmente para uma
semana, ou seja para 168 horas.
Na primeira fase o caso de estudo incidiu sobrengposicao da carteira de clientes, que foi
obtida através dos seguintes passos:

e Consumo por tipo de cliente;
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» Custo da energia elétrica;
* Venda da energia elétrica (receitas e Lucros).

O consumo por tipo de cliente foi obtido através dados dos perfis de consumo tipificados
(em pu), do valor disponibizado pelo INE referesxdeconsumo por habitante e do numero de
pessoas estipulado que constituem o cliente tipicestipulado que o BTN A ser& constituido
por trinta consumidores, o BTN Bl por quinze conslanes, o0 BTN B2 por sete
consumidores e o BTN C por quatro consumidores.

O custo da energia elétrica foi obtido atravésalesulta dosite da OMEI, onde foi extraida
uma semana de valores de venda de energia elésecalo que com a sua respetiva
multiplicacdo pelo consumo, obteve-se o custo dergém elétrica para cada um dos
consumidores tipificados. Teve que ser somado @&te< obtidos, os custos das tarifas e dos
CIEG, para que os custos totais sejam atingidos.

De seguida procedeu-se a obtencéo do valor da \dmndaergia elétrica, ou seja a receita e
lucro. Para alcancar-se esse objetivo foi necesstipular um valor de venda (escolha
efetuada pelo agregador), e de seguida calculaueiterencial entre a venda e o custo, de
modo a obter o lucro.

Uma vez que o valor do preco de venda da energfiacal é variavel apenas de acordo com o
contrato estabelecido entre as partes, foram @stadis trés precos de venda diferentes, para
posterior analise da variacao das diferentes eesceitucros.

Foram criados dez cenarios diferentes, onde podsefioalterados diversos parametros
aleatériamente, de modo a criar um modelo que re@ja fiel as adversidades que podem
ocorrer na realidade.

Na segunda fase foi determinada a rentabilidadece da carteira, com os quatro precos de
venda diferentes e os dez cenarios, ambos defiamtesiormente.

Para tal foram determinadas as rentabilidades limrgeas, através da expressao 2.1, ou seja,
pela divisdo dos custos totais pelo lucro. De maderem obtidos valores em percentagem,
0s mesmos foram multiplicados por 100.

De seguida foi aplicada uma ponderacdo equitatava gada um dos cenarios, pois foi
considerado que todos o0s cenarios tém a mesmaitidssie de ocorréncia, conseguindo-se
assim um valor de rentabilidade ponderada para oadalos diferentes pregcos de venda,
utilizando-se a expresséo 2.2, com o valopde= 1/10.

A partir deste momento passou a ser possivel, canxdio da expressdo 2.3, calcular-se o
risco de cada um dos clientes.

Procedeu-se de seguida & definicdo da participdedrada um dos clientes na carteira de
clientes, que por questdo de simplificacdo dosut@¢ considerou-se uma participacao
equitativa de cada um dos clientes, ou seja de@Zb%cada um.

De seguida calculou-se a rentabilidade da carpegira cada um dos quatro precos de venda,
através da utilizacdo da expressao 2.4, permitasiim que seja calculada de seguida a
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variancia ou risco da carteira de clientes paraa aad dos precos de venda, aplicando a
expressao 2.6, que adaptada aos quatro clientiszaruno caso de estudo foi representada
pela expressao 5.1.

05 = Wprn 4% 0prn a%) + Wpry 1% Opry p1?) +
+Wprn p2°- 057 B2°) + Warn 2. 0prn ¢?) +
+(2.Wprn 4- WerN B1- OBTN 4 OBTN B1- PBTN ABTN B1) T
+(2.WgrN 4-WBTN B2 OBTN 4+ OBTN B2+ PBTN 4 BTN B2) T
+(2.Wprn 4-WerN ¢ OBTN 4-OBTN ¢ X PBTN aBTN ¢) T (5.1)
+(2.Wprn B1- WerN B2+ OBTN B1- OBTN B2 PBTN B1 BTN B2)+
+(2.Wprn B1-WerN - OBTN B1- OBTN ¢ PBTN B1BTN ¢) T

+(2.WprN p2- WBTN ¢- OBTN B2- OBTN C- PBTN B2 BTN C)

Porém antes de avancar, foi necessario calculatidznde covariancia e de correlacédo linear,
pela aplicacdo das expressdes 2.7 e 2.8 respetitame
De seguida foi calculado o VaR através da utilinagd expressédo 2.13, tendo em linha de
conta com o seguinte:

» Para o valor de mercado da carteira sera condideranaior custo;

e Orrisco da carteira sera o valor anteriormenteutadio;

* O intervalo de tempo sera o intervalo de tempardastragem de valores ou seja uma

semana;
* O nivel de confianca é de 95%, ou seja tera unilb45

O VaR foi calculado para os quatro diferentes petvenda.

Foi depois calculado o ponto de variancia minimacdaeira de clientes, através da
minimizacgdo da expresséo do risco da carteira,osatilizadas as restricbes de acordo com a
expressao 5.2.

min of = ) wlo{ + W;W;0;0;p;;
WL',..,Wj

n
i=1 j

n o n
i=1 i#j

S.a. (5.2)

1=
=
Il
—_
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Adaptando a expressao 5.2 a uma carteira com gatdtos obtem-se a expressao 5.3, abaixo
representada.

min US = (WBTNAZ- UBTNAZ) + (Wpry B12- OBTN B12) +
+(Wgrn 2% Opry p2%) + Wprn ¢ 0prn ¢2) +
+(2.WprN 4- WerN B1- OBTN 4- OBTN B1- PBTN ABTN B1) T
+(2.Wprn 4- WerN B2+ OBTN 4 OBTN B2- PBTN ABTN B2)
+(2.Wprn 4-WerN ¢ OBTN 4-OBTN ¢ X PBTN aBTN ¢) T (5.3)
+(2.WgrN B1-WBTN B2- OBTN B1- OBTN B2- PBTN B1 BTN B2)+
+(2.WgrN B1-WaTN ¢+ OBTN B1- OBTN ¢- PBTN B1 BTN ¢) +

+(2.WprN p2- WBTN ¢- OBTN B2- OBTN C- PBTN B2 BTN C)

Sujeito as restricoes:

Wgrna + Wern g1 + Wern g2 + Werne = 1

Foram nesta fase obtidos os resultados relatiyumnederacdo 6tima de cada um dos clientes
dentro da carteira com as restricbes defenidassega a ponderacdo que permite com a
rentabilidade obtida a reducé&o do risco.

De seguida pretende-se tracar a fronteira eficidatearteira de clientes, através da utilizacéo
da expressdo 5.3, que ira permitir obter varioggsofneste caso decidiu-se optar por onze
pontos diferentes), pontos esses obtidos pelo loaltar variancia minima para diferentes
rentabilidades. Com esses pontos serd entdo possigar a curva pretendida. Utilizou-se
também o Matlab para o calculo da fronteira efigen

A curva da fronteira eficiente da carteira de ¢bsnfoi calculada para cada um dos quatro
precos de venda.

Toda esta metodologia foi depois aplicada para amastra de 1680 horas, ou seja uma dez
semanas de modo a comparar os resultados.

Para finalizar o caso de estudo foi feita uma exXéogrédo do tipo de decisbes de
investimento que um agente agregador pudera toomara auxilio dos elementos obtidos
anteriormente.
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CAPITULO

6

Caso de Estudo

Neste capitulo através da concecéo de quatro medidoclientes finais, é aplicada a teoria
da otimizacdo das carteiras de investimento, ondeid a analise das suas diferentes
rentabilidades, risco, pontos de variancia minirfmanteira eficiente e Value-at-Risk.

“The task of empowering electricity consumers g them financial rewards for changing
their consumption requires new business models.nf&e purpose of the aggregator is to
expose customer to electricity markets in an eifici way.”

Oleg Gulich,Technological and business challenges of smartsgridhggregator’s role in current
electricity marketMaster Thesis, Lappeenranta 2010



Caso de Estudo

6.1 — Composicao da carteira de clientes

Com todos os dados necessarios recolhidos e desidarpreparados, foram inseridos numa
folha de célculo em Excel:

» Consumo por tipo de cliente (Figura 6.1)

3.00

20 1 f A 1

| \ \
IRV ERYRYEVERWAWYS

W
"n_ ——BTNB1
300 + — ] - ——EBTN B2
A ——BTNC
200 N

— — ™M = n €W WO mmma

Energia [k\Wh|

Horas

Figura 6.1 — Consumo por tipo de cliente duransemana de estudo

Na Figura 6.1 esta representado o consumo dodediéipificados BTN A, BTN B1,
BTN B2 e BTN C.

e Custo da energia elétrica

Pela consulta dsite da OMEI, obtiveram-se os dados de venda de eneldfigca no
mercado diério para a semana em estudo, conforraseaptado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Preco energia eléctrica no OMEI duraat semana de estudo
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De seguida efetuou-se a multiplicacdo do consunm \@@or da energia elétrica no
OMEI, de modo a obter o custo da energia elétnoagniente do mercado de energia

elétrica diario, conforme Figura 6.3.

0,7

MY

A VY s

— BT B2

HENAE'N N =
VA \VRATNLY BATNA ‘*&%ﬁ

Hora [h]

Figura 6.3 — Custo da energia elétrica por conswnigroveniente do mercado OMEI durante a
semana de estudo

Os dados relativos as tarifas dos distribuidores €IEG(de acordo com a Figura
6.4) foram inseridos nos custos da energia elétrica

16

mE
17 4“

|

I
%QE n I l ——BTNA
MR IR R R

——— T
=
T

—_pBTM Bl

"‘ ——EBTHE2
‘“"k HH | """h Ul\ " —BTNE

L N i i i e T St
L

— -

13
121
127
133
139
145
151
157
163

Heora [h]

Figura 6.4 — Custo das tarifas de ccesso a redambara semana de estudo

O somatério dos dois dados referidos permitiu argf#io do custo da energia eléctrica
por consumidor (Figura 6.5).
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25

J
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e ——
—
]

— BTN A
I — BTN B1
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AL ALRIALEALALS

Heora [h]

Figura 6.5 — Custo horario total da energia elé&ridurante a semana de estudo

Venda da energia elétrica (Receitas e Lucros)
Estes resultados foram alcancados através da dosele um valor de venda de
14c€/kWh, valor estipulado pelo agregador de aignpara contrato.

E apresentado nas Figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9afisag correspondentes as receitas e
custos por cada tipo de cliente respetivamente.

2.5

ﬁ nl’ ﬂ | |

r —Reeits
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Figura 6.6 — Receitas e custos do cliente tipo BT¢édm um valor de venda de 14c€/kWh
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Figura 6.7 — Receitas e custos do cliente tipo BINom um valor de venda de 14c€/kWh
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Figura 6.8 — Receitas e custos do cliente tipo BENcom um valor de venda de 14c€/kWh
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Figura 6.9 — Receitas e custos do cliente tipo ETédm um valor de venda de 14c€/kWh
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Nas Figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 sao apresentaltucros obtidos com cada um

dos tipos de clientes na semana de estudo com go gle venda (contrato) de
14c€/kWh.
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Figura 6.10 — Lucro do cliente tipo BTN A com urfovade venda de 14c€/kWh
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Figura 6.11 — Lucro do cliente tipo BTN B1 com watov de venda de 14c€/kWh
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Figura 6.12 — Lucro do cliente tipo BTN B2 com watov de venda de 14c€/kWh
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Figura 6.13 — Lucro do cliente tipo BTN C com urtovde venda de 14c€/kWh

Posteriormente foram implementados mais trés prafmsvenda (contrato), sendo a
denominados:

* PV1 - Preco de venda 1 com um valor para todastas lae 0,14 €/kWh;
* PV2 - Preco de venda 2 com um valor para todastas lae 0,16 €/kWh;

* PV3 - Preco de venda 3 com um valor para as h@aszo de 0,12 €/kWh, para as
horas de cheia de 0,14 €/kWh e horas de pontal@e€kWh;

* PV4 - Preco de venda 4 com um valor para todastas lae 0,15 €/kWh.
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Nas Figuras 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17, podem serngdid@s 0S custos, receitas e vendas totais
de cada um dos PV'’s acima referidos respetivamente.
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Figura 6.15 — Custo, receita e lucro do total ddde os clientes com um valor de venda PV2
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Figura 6.16 — Custo, receita e lucro do total ddds os clientes com um valor de venda PV3
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Figura 6.17 — Custo, receita e lucro do total ddds os clientes com um valor de venda PV4

De seguida foram simulados dez cenarios diferetf#eseguintes formas:

Cénario 1 —
Cenério 2 —
Cenério 3 —
Cenario 4 —
Cenério 5 —

Cénario base;

Igual ao cenério 1, porém o cliente BBINconsume 90%;

Igual ao cenéario 1, porém o cliente BBINconsume 80%;

Igual ao cenério 1, porém o cliente BBINconsume 110%;

Igual ao cenario 1, porém o valor dedaale energia elétrica da OMEI é

de 110% e todos os clientes consumem 90%;

Cenaério 6 —

Igual ao cenario 1, porém o valor dedaade energia elétrica da OMEI é

de 90% e todos os clientes consumem 90%;

Cenério 7 —

Igual ao cenario 1, porém o valor dedaede energia elétrica da OMEI é

de 80% e todos os clientes consumem 90%;
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» Cenério 8 — Igual ao cenéario 1, porém o valor delaede energia elétrica da OMEI é
de 110% e todos os clientes consumem 80%;

» Cenério 9 — Igual ao cenéario 1, porém o valor delaede energia elétrica da OMEI é
de 90% e todos os clientes consumem 80%;

e Cenério 10 — Igual ao cenéario 1, porém o valor @eda de energia elétrica da OMEI
é de 80% e todos os clientes consumem 80%.

Na Figura 6.18 esta apresentado em diagrama o mmdo os precos de venda, que séo
alterados pelo agregador (ou seja, sdo passivetomteatualizar entre agregador/cliente),
estdo aplicados aos diferentes cendrios, cenastes eque ndo sdo manipulados pelo
agregador.

C1-Base

C2-0,9xBTH B1

C3-0,8xBTN B1

C4-1,1xBTH B1

C5-30,9 xtodos BTN + 1,1 OMEI
_— C6 - 3,9 x todos BTN + 0,9 OMEI
C7-0,9 xtodos BTN + 0,3 CMEI
C3- 0,8 x todos BTN + 1,1 OMEI
C9- 0,8 xtodos BTN + 0,2 OMEI
C10- C,8 x todos BTN + 0,8 OME|

PV1- 0,14 £/kWh

Cl-Base

C2-0,9x8TN B1

C3-0,8xBTH B1

C4-11xBTN Bl

C5-0,2 xtodos BTN + 1,1 OMEI
€6 - 0,9 xtodos BTN + 3,9 CMEI
C7-0,9 xtodos BTN + 0,8 GMEI
C3- 30,8 xtodos BTN + 1,1 OMEI
€5 - 0,8 x todos BTH + 0,3 OMEI
C10- 0,8 x todos BTN + 0,2 OME|

PV2- 0,16 €/kWh

C1-Bace

€2-0,9:BTN B1

C3-0,8xBTN B1

€4-1,1xBTN B1

P3-0,14,0,16e €5- 0,9 xtodos BTN+ 1,1 GMEI
0,12€/kWh C6- 0,9 xtodos BTH + 0,3 OMEI

€7-0,9 xtodos BTH + 0,8 OMEI

€8- 0,8 xtodos BTN+ 1,1 OMEI

€9- 0,5 xtodos BTH + 0,9 OMEI

€10- 0,8 x todos BTN + 0,8 OME

Cl-Baze

€2-0,9%BTN BL

£3-0,8x BTN B1
C4-1,1xBTNE1

€5- 0,% x todos BTN + 1,1 GME|
PVA- 0,15 £/kWh — - | t5-0,5xtodos BTN +9,3 OMEl
€7-0,% xtodos BTN + 0,8 OME|
8- 0,5 todos BTN + 1,1 OME|
€3 - 0,3 x todos BTN + 0,9 OMEl
C10- 0,8 x todos BTN + 0,2 0OME

Figura 6.18 — Diagrama da aplicag&o dos pregos éeda aos varios cendrios
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6.2 — Determinacao da rentabilidade e risco da cagtra

Para cada um dos cenarios existem quatro precesndia diferentes, o que permite obter os
valores de rentabilidade esperada para cada unilidages, ou seja, de cada um dos ativos,
para cada cénario, e com quatro precos de venglewli€s, de acordo com a expresséo 2.1.
Para o PV1, foram obtidas, nos dez diferentes wen&s rentabilidades, indicadas na Figura
6.19.

15,00

10,00

5,00

Rentabilidade (%)

-10,00

15,00

-20,00

Cenarios
WE(rBTNA] ®E(rBTNBi1) ME(rBTNB2) HE(rBTNC)

Figura 6.19 — Rentabilidades dos dez cenérios oktab PV1

Sao apresentadas de seguida as rentabilidadaddeznosnarios para os PV2, PV3 e PV4,
nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22.

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00 -

Rentabilidade (%)

0,00 -

-5,00

-10,00

Cenarios

EE(rBTNA] ME(rBTNB1) ME(rBTNB2) ME(rBTNC)

Figura 6.20 — Rentabilidades dos dez cenarios obtab PV?2

-99 -



Caso de Estudo

Rentabilidade %)

Cenarios
WE(rBTMA) ®WE(rBTMB1) ®E(rBTNB2) ®=E(rBTNC)

Figura 6.21 — Rentabilidades dos dez cenarios obktab PV3

20,00

15,00

10,00
5,00

0,00

Rentabilidade (%)

-5,00

-10,00

-15,00

Cenarios
WE(rBTNA) ®E(rBTN B1) ®E(rBTNBZ) ®E(rBTNC)

Figura 6.22 — Rentabilidades dos dez cenérios oktab PV4

A rentabilidade esperada para cada ativo E(r), iderendo que a sua probabilidade de

ocorréncia de cada cenario é igual para os deziosrém estudo, ou seja, cada cendrio tera
uma probabilidade de ocorréncia de 10%.

Foi calculada a rentabilidade de cada ativo, paraguatro precos de venda diferentes, de
acordo com a expresséo 2.2, Figura 6.23.

Onde foram obtidos os seguintes valores:

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 -

-5,00 -

Rentabilidade (%)

-10,00

-15,00

-20,00

PV (precos de venda)

BE(rBINA] MWE(rBTNB1) ®E(rBTN B2} ME(rBTNC)

Figura 6.23 — Rentabilidades obtidas em cada pegeenda
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Calculou-se também o risco de cada ativo, que é&c@as® a instabilidade da sua
rentabilidade, de acordo com a expressao 2.3, &gad.

6,00

E

-
8

Risco (%)

h@ \I—l 2 Lo
8 & 8 8

Precos de venda (PV)

MoBTN A (%) MoBTNB1(%) M™MoBTWNB2(%) BaoBTNC (%)

Figura 6.24 — Risco de cada ativo obtido em cadszprde venda

Deste modo compos-se a carteira de ativos, sendongma primeira fase foi necessario
decidir qual a participacdo de cada um dos atiasarteira (Figura 6.25), para assim ser
possivel com a expresséao 2.4, obter o valor donetesperado da carteira de ativos.

Hw BTNA
Ew BTN BL
biw BTN B2

Ew BTN C

Figura 6.25 — Ponderacao dos ativos na carteira

Foi considerada a mesma ponderacédo dos ativo®paliferentes precos de venda de energia
elétrica permitindo, assim obter os valores apteses na Figura 6.26.
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Figura 6.26 — Rentabilidade esperada da carteiracada preco de venda

A variancia ou risco da carteira calcula-se atralgexpressao 2.6 que para uma carteira com
quatro ativos é representada pela expresséao 5.1.

De modo a existir condi¢cdes para o calculo da mai@@da carteira foi necessario calcular as

matrizes de covariancias e de correlacao line&r egtéo apresentadas nas Tabelas 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1 — Matriz de covariancia entre os atipasa o PV1

PV1 GBINA | OBTNBL | GBTNB2 | GBINC
6etna | 0,00098| 0,00121 0,00099 0,0011
6 gTner | 0,00121 | 0,00176 0,00117, 0,0015
6eTne2 | 0,00099| 0,00117] 0,00101 | 0,00116
6erne | 0,00118| 0,00155 0,0011¢ 0,00147

Tabela 6.2 — Matriz de correlagdo linear entre ¢tis@s para o PV1

PV1 PBTNA | PBTNBL | PBTNB2 | PBINC
PBTNA 1 0,91726| 0,99485 0,98083
perner | 0,91726 1 0,88008 | 0,9621(Q
peTne2 | 0,99485| 0,88008 1 0,95602
pemvc | 0,08083| 096210 09560 1

Calcularam-se igualmente as restantes matrizes\wdgiéncia e de correlacao linear para os
precos de venda PV2, PV3 e PV4.

As matrizes de covariancia e correlacéo lineamfiocalculadas através das expressoes 2.7 e
2.8. Os resultados obtidos sdo apresentados neaFadiv.
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410 4.01
4,00
3,90
3,80
__3,70
= 3607 3,51
@ 3,50 -
3,40
3,30
3,20 -
3,10
3,00 . .
PVi pV2 PV3 Pv4

Figura 6.27 — Variancias da carteira para cada poetde venda

6.3 — Determinacéo do VaR

Para o célculo do VaR foi utilizada a expressa®.2Assumiu-se um investimento inicial
igual ao maior custo do negdcio, ou seja procusoars todos os dez cendrios qual o cenario
com o maior custo e verificou-se que era o cergramm um custo de 238,11€.

O intervalo de tempo considerado foi de sete diag(semana) e considerou-se um nivel de
confianca de 95% (equivale a um Z = 1,645).

Os valores de VaR encontrados para os quatro diéreprecos de venda (PV), estéo
representados na Figura 6.28.

De acordo com o VaR, o valor maximo que se podédepeno investimento de 213,90€
(maior custo possivel) é de 36,4€ para o PV1 émassicessivamente para os outros PVs
(Figura 6.28).

43 -
i 41,6

41 -

39 A
38
37
36
35 1
34
33 1
32

Eura [€]

PVl PV2 PV3 Py

Figura 6.28 — VaR da carteira para os diferentesPV
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6.4 — Ponto de variancia minima da carteira de clrges

Segue-se o calculo do ponto de variancia minimayés da minimizacdo da expressao do
risco da carteira, de acordo com a expressao 5.3.

Com os valores de rentabilidade atual da cartegaativos, minimizou-se 0 Seu risco,
alterando assim a composicao dos ativos da carteira

Os resultados obtidos estdo expostos na Figura 6.29

Bw BTM A
Ew BTN B1
bl w BTN B2

@w BTN C

Figura 6.29 — Ponderacéo 6tima dos ativos para A PV

Os resultados obtidos para os PV2, PV3 e PV4, essimesentados nas Figuras 6.30, 6.31 e
6.32 respetivamente.

Hw BTN A
Ew BTN B1
w BTN B2

Ew BTN C

Figura 6.30 — Ponderacéo 6tima dos ativos para @PV
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EHw BTH A
Ew BTN B1
il w BTN B2

Ew BTN C

Figura 6.31 — Ponderagéo 6tima dos ativos para @PV

Ew BTN A
&w BTN B1
ki w BTN B2

Ew BTN C

Figura 6.32 — Ponderacgéo 6tima dos ativos para @ PV

6.5 — Fronteira eficiente

Nesta fase pretende-se tracar a fronteira eficidatearteira, através do calculo da variancia
minima para diferentes rentabilidades.

Para exemplificar utilizar-se-a a carteira com d P&omo pode ser verificado na Tabela 6.3,

escolheram-se varias rentabilidades da carteidielges, com a manipulacédo o peso de cada
um dos ativos (fizeram-se 11 iteracdes diferentaggulando-se depois a respetiva variancia
minima com a utilizacdo da expressao 5.3.
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Tabela 6.3 — Calculo da curva eficiente para o PV1

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111
W grna (inicial) 0,10 0,70 0,60 0,10 0,10 0,3(|) 0,2p 0,10 0,10 0J10 ,10 O
W gy g1 (inicial) 0,10 0,10 0,20 0,10 0,30 O,Z(P 0,1p 0,40 0,10 0{30 ,70 O
W gy B2 (inicial) 0,70 0,10 0,10 0,50 0,50 0,24) 0,2p 0,30 0,p0 0J10 ,10 O
W g1 ¢ (inicial) 0,10 0,10 0,10 0,30 0,10 0,3(*) 0,5p 0,40 0,60 0/50 ,10 O
W gTn A (6tiMO) 0,85 0,83 0,72 0,66 0,60 0,5] 0,44 0,41 0,83 0J15 ,00 O
W gy g1 (6OtiMO) 0,15 0,17 0,24 0,23 0,22 0,2(|) 0,1p 0,19 0,17 0j14 ,13 0
W g7y B2 (0tiMO) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0(b 0,0p 0,00 0,90 0J00 ,02 0
W gTn ¢ (6timo) 0,00 0,00 0,05 0,11 0,19 0,24 0,3y 0,41 0,50 0J70 ,85 0
E (r carteira) -0,0878| -0,0852| -0,0723| -0,0674] -0,0611{ -0,0532| -0,0465| -0,0438| -0,0368| -0,0203| -0,0078
op 0,0329] 0,0328| 0,0336| 0,0341| 0,0345( 0,0350( 0,0355| 0,0357| 0,0362| 0,0375| 0,0389
min op 0,0325( 0,03271 0,033 0,0339 0,0344 0,0850 0,4359350@,| 0,0362 0,037% 0,0344

Constata-se na Tabela 6.3 que os valores dos gdesmda um dos ativos e risco (variancia)
foram otimizados, para cada uma das rentabilidadede estdo os valores de iniciais e 0s
valores optimizados.

Através dos valores da tabela tracou-se a curvaodteira eficiente, como apresentado na
Figura 6.33.

Rentabilidade (%)
L

Risco{%)

Figura 6.33 — Fronteira eficiente para o PV1

Através da aplicacdo do Matlab, foi obtido o grafiapresentado na Figura 6.34, por
implementacéo do cddigo apresentado no apéndice.
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ﬂ.04 T T T T T T

0.02 g

004} 1

Rentabilidade

-0.06 F 1

0081 g

e 4

_ﬂ_12 Il L 1 Il Il 1
0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046

Risco

Figura 6.34 — Fronteira eficiente para o PV1 obtigeloMatlab

Na Figura 6.35 séo representados os valores oOfjoques permite obter a curva da fronteira
eficiente) e os valores iniciais, de modo a veaifique esses valores ficam todos abaixo da
curva da fronteira eficiente.

Rentabilidade (%)
wn

Ri=co{%)

——Otimo @ Inicial
Figura 6.35 — Fronteira eficiente e valores iniggiara o PV1
Constata-se que o peso de cada um dos ativos, @uéan@timizado ao seu risco minimo
altera-se substancialmente, como pode ser obsenadabela 6.3 e mais em pormenor nas

Figuras 6.36, 6.37 e 6.38, utilizando varios vaate interagcdes, nomeadamente as iteracbes
1,6ell.
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g 8
&

70

g & 3B

Pesodos ativos (%)

20
10

10

a E

wBTNA w BTN B1 w BN B2 wBINC

m Inicial = Otimo

Figura 6.36 — Evolucéo dos pesos dos ativos nadfs 1 para o PV1

Peso dos ativos ()

wBTHNA w BTN Bl w BTN B2 w BTN C
m inicial m Otimo

Figura 6.37 — Evolucdo dos pesos dos ativos nag@o 6 para o PV1

g 8

0

Peso dos ativos (%)
=

B8 &8 8

=
(=]

o]

w BTN A w BTN Bl wBTN B2 wBTNC

m Inicial mOtimo

Figura 6.38 — Evolucéo dos pesos dos ativos nadéwo 11 para o PV1

- 108 -



Caso de Estudo
Procedeu-se da mesma forma para o célculo de PV2,ePPV4, (contudo s6 com as
iteracbes 1 e 11 para a andlise em grafico dosspésse ativos) onde se obtiveram os

resultados apresentados de seguida.

+ Resultados obtidos com o PV2:

Tabela 6.4 — Calculo da curva eficiente para o PV2

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111

W gTna (inicial) 010 | 070 | 060 | 020 | 040 | 050 | 0,20 | 0,30 | 010 | 010 | 0,10

W g7y g1 (inicial) 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,30 0,30 0,10 0,10 0,40 0,70

W gy B2 (inicial) 0,70 0,10 0,10 0,40 0,20 0,10 0,30 0,10 0,20 0,10 0,10

W g7y ¢ (inicial) 00 | 010 | o010 | 030 | 030 | 020 | 020 | 050 | 060 | 040 | 0,10

W gN A (6timO) 0,85 0,83 0,72 0,66 0,65 0,58 0,48 0,43 0,33 0,10 0,00

W g7y B1 (0tiMO) 0,15 0,17 0,24 0,23 0,23 0,21 0,20 0,19 0,17 0,14 0,13

W g7N B2 (Otimo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02

W g1N ¢ (6timo) 0,00 0,00 0,05 0,11 0,13 0,21 0,32 0,38 0,50 0,74 0,85

E (r carteira) 0,0425 | 0,0454 | 0,0602 | 0,0663 | 0,0673 | 0,0750 | 0,0852 | 0,0902 ( 0,1009 | 0,1233 | 0,1340

op 0,0376 | 0,0375| 0,0384 | 0,0390| 0,0390 | 0,0395| 0,0403 | 0,0406 | 0,0414 | 0,0432 | 0,0445

min op 0,0372| 0,0374| 0,0384| 0,0388 | 0,0389| 0,0395| 0,0402 | 0,0406 ( 0,0414 | 0,0431 | 0,0439

Rentabilidade (%)

3.7 38 3.9 4.0 41 42 43 44 a5

il £ £

Risco (%)

——Otimo. @ Inicial

Figura 6.39 — Fronteira eficiente e valores iniggara o PV2
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Por substituicdo no cddigo apresentado anteriomndos valores das rentabilidades dos
ativos, obtem-se o grafico apresentado na Figdi@ &.assim nas situacfes seguintes.

0.18, T T T T T T T

016+ .

014 =

0121 -1

01r T

0.08 .

Rentabilidade

0.06 - -

0.04 - =

.02+ .

G - 1 1 1 1 1 1 1
0.036 0038 0.04 0042 0044 0046 0048 0.05 0052
Risco

Figura 6.40 — Fronteira eficiente para o PV2 obtipeloMatlab

70

Peso dos ativos (%)

10
il - :
o

wBTHNA w BTN Bl w BTN B2 w BTMC
m Inicial m Otimo

Figura 6.41 — Evolucéo dos pesos dos ativos nadfes 1 para o PV2
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0

Peso dos ativos (%)

10 10 10
¢ .
0 R

w BTN A w BTN B1 W BTN B2 wBTNC

m inicial = Otimo

Figura 6.42 — Evolucéo dos pesos dos ativos na¢é&s 11 para o PV2

* Resultados obtidos com o PV3;

Tabela 6.5 — Célculo da curva eficiente para o PV3

11 12 13 14 5 16 17 18 19 110 111
W (inicial) | 020 [ 070 o010 os0] 03] 019 o02p ofo ojo ofi0.100
Wemve: (inicial) | 020 [ 010 o020 o020 034 049 02p 0j0 0p0 050,700
Wemye (inicial) [ 070 [ 010 | o50| o010 029 03¢ 01 o0fo opo 050,100
Wemne (nicial) | 020 | 010 o020 o020 029 020 o050 o040 ojo 0ofs0,100
Wema (Otimo) | 093 | 0,84| 073] o067] o054 04 036 049 o0bko o0f12,030
Weme (6timo) | 007 | 016 | 027] 032 o03d o028 o028 047 o0p6 op5 240
Wgmvez (6timo) | 000 | 000 | 000 o000f ood 009 oop odo opo 0joo 000
Wamc (6timo) | 0,00 | 000| o000 002 o021 030 o03r 044 o0bs ole4 730
E (r carteira) |-0,1172|-0,1076| -0,0946| -0,0883| -0,0786| -0,0689( -0,0641 -0,0593] -0,0527| -0,0463| -0,0398
op 0,0318( 0,0320[ 0,0332] 0,0334] 0,0342] 0,0351[ 0,0353] 0,0357[ 0,0365| 0,0369| 0,0376

min ep 0,0312| 0,031 0,032 0,0333 0,0340 0,048 0,d35P356,| 0,0362] 0,0367 0,03%3
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Rentabilidade

Caso de Estudo

Rizcoi%)

——0timo. ®

inicial

37

3,8

Figura 6.43 — Fronteira eficiente e valores iniggara o PV3
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-0.08 -

01

012+

fﬂ.b‘i : : :
032 0.034 0.036 0.038
Risco

0.04
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0.044

Figura 6.44 — Fronteira eficiente para o PV3 obtipeloMatlab
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100 93
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T0

Peso dos ativos (%)
S

20
10

10
0 - o

wEBTMA w BTN B1 w BTN B2 wBTNC

m Inicial = Otimo

Figura 6.45 — Evolucéo dos pesos dos ativos nag@o 1 para o PV3

70 b
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1 13 10
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..

wBTNA wBTNB1 w BTN B2 wBINC

s 8 8 3

Pesodos ativos (%)
g 8
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[ ]
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m inicial sOtimo

Figura 6.46 — Evolucéo dos pesos dos ativos naféo 11 para o PV3

* Resultados obtidos com o PV4:

Tabela 6.6 — Célculo da curva eficiente para o PV4

11 12 13 14 5 16 17 18 19 110 | 111
W (inicial) | 010 [ 070 o30] odo] o2 019 02 0o oo 0f0.100
Wgmve: (inicial) | 010 | 010 | 020] o010 04 020 03 o040 o0 0o 700
W (inicial) | 070 | 010 | 040 od0of 03¢ 020 02p 040 0p0 0}10,100
Weme (inicial) | 010 | 010| o0220] o040 o01d o050 03p 0640 o0jJo 00,100
Wemna (0imo) | 085 | 083 | 073 o054 049 04] 03¢ 043 ol oJ10,000
Wemes (6timo) | 015 | 017 [ o024 o021 o019 o1 01 047 oj4 of14 130
Weamne2 (6timo) | 0,00 [ 0,00 o000] o000 o00d o006 o00p o0do o0po 002,020
Wemnc (6timo) | 000 | 000 003 025 03¢ 04, 04 0H0 0p9 074 850
E (r carteira) [ -0,0226-0,0199[ -0,0074] 0,0115{ 0,0207| 0,0245| 0,0283] 0,0321| 0,0488| 0,0531 0,0631
op 0,0353 0,0351 0,0360] 0,0373] 0,0380[ 0,0383[ 0,0386[ 0,0388| 0,0404| 0,0405| 0,0417
min op 0,0349| 0,035 0,035p 0,033 0,0379 0,082 0,d385388,| 0,0401f 0,0404 0,041
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Caso de Estudo
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Figura 6.47 — Fronteira eficiente e valores inidggara o PV4
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Figura 6.48 — Fronteira eficiente para o PV4 obtipeloMatlab
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Figura 6.49 — Evolucéo dos pesos dos ativos nagfieo 1 para o PV4
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Figura 6.50 — Evolugéo dos pesos dos ativos nag@&s 11 para o PV4

6.6 — Projecao do estudo para dez semanas

6.6.1 — Determinacao da rentabilidade e risco da daira

Neste capitulo é efetuada uma projecdo do estudodeaz semanas para andlise da evolucéo
da rentabilidade e risco.

Recolheram-se mais nove semanas de perfis de consuta valores de compra de energia

elétrica no mercado, de modo a efetuar-se um estado uma amostra de dez semanas

(periodo compreendido entre os dias 04/02/2013@112D13).

Séo apresentados nas Figuras 6.51, 6.52, 6.53 @ @%olucéo dos perfis de consumo.
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502 669 836 1003 1170 1337 1504 1671

Hora [h]

Figura 6.51 — Evolucéo do consumo do cliente tiptNB\ em dez semanas

Energia [kKWh]

05

502 662 836 1003 1170 1337 1504 1671

Hora [h]

Figura 6.52 — Evolucéo do consumo do cliente tigtNBB1 em dez semanas
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Figura 6.53 — Evolucéo do consumo do cliente tiptNBB2 em dez semanas
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Figura 6.54 — Evolucéo do consumo do cliente tiptNBC em dez semanas

Tal como referido anteriormente, qualquer um dagigpele consumo mantem-se com um
consumo constante ao longo das dez semanas, daistinentanto um pequeno descrescimo

de consumo a partir da quarta semana (inicio dodeésarco), devido a transi¢cdo de estagéo
do ano, ou seja, de inverno para verao.

Na Figura 6.55 é apresentada a evolucao dos pdecesergia elétrica no mercado.

0,12

o1
0,08
0,06

0,04

Eura/Energia [€ / kWh]

0,02

'D ] T T T T T

1 168 335 502 H69 B36 1008 1170 1337 1504 1671
Hora [h]

Figura 6.55 — Evolugéo do valor da energia adquaristb mercado em dez semanas

Uma vez mais verifica-se o referido anteriormemte, seja, o valor da energia elétrica
adquirida no mercado tem uma variacao muito eleveglado que ao longo das dez semanas
varia entre o valor de 0,111 €/kWh e os 0,049 €/kRtdrém para demonstrar a sua elevada
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variabilidade é apresentada na Tabela 6.7, oseslmeédios semanais da energia adquirida
nos mercados durante as dez semanas.

Tabela 6.7 — Valores médios da energia elétricaudritp no mercado

Valor médio semanal da

Semanas energia adquirida no mercado

€/ kWh
04/02 - 10/02 0,052
11/02 - 17/02 0,061
18/02 - 24/02 0,059
25/02 - 03/03 0,061
04/03 - 10/03 0,039
11/03 - 17/03 0,039
18/03 - 24/03 0,013
25/03 - 31/03 0,020
01/04 - 07/04 0,021
08/04 - 14/04 0,017

Calculou-se de seguida a rentabilidade e risco @aa ama dessas semanas, de modo a ser
possivel tracar-se a sua evolucao conforme apeekenis Figuras 6.56 e 6.57. Nesta analise
foram utilizados os ativos com um peso divididoigegivamente (vinte e cinco por cento para
cada um) e o preco de venda contratual PV1.

20

15

10 1

Rentabilidade (%)

-10 1

-i5 -

Semanas

10

Figura 6.56 — Evolucéo da rentabilidade ao longs diez semanas para o PV1
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Figura 6.57 — Evolucéo do risco ao longo das demagas para o PV1

Nas Figuras 6.58 e 6.59 sédo apresentados as egslpafa o preco de venda contratual PV2.

Rentabilidade (%)
[ et =] ] (4] L
[ (=T o

L
i

1 2 3 4 5 & 7 a8 g 10
SEmManas

Figura 6.58 — Evolucéo do rentabidade ao longo des semanas para o PV2
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Risco (%)

3 BT

5.~
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Figura 6.59 — Evolugéo do risco ao longo das demaseas para o PV2

Quanto aos PV3 e PV4, ndo sdo aqui apresentades t@mi exactamente 0 mesmo
comportamento que o PV1 e PV2, apenas variandoanaraplitude.

De modo a serem apresentados os valores de redddbile risco da carteira para as dez
semanas, foram inseridas nas outras nove semanpsrfilede consumo e de precos de
mercado no ficheiro em excel que permitiu os cakplara uma semana.

Os resultados alcancados estao apresentados naasHy60 e 6.61 para os precos de venda
contratuais PV1, PV2, PV3 e PV4.

2524

25 =

17,41

15 -

E [rCarteira) %)

10 -

6,46

PVl PV V3 Pva

Figura 5.60 — Rentabilidade esperada da carteiracata preco de venda

As rentabilidades obtidas no estudo com dez sensiitabem diferentes dos valores obtidos
com uma semana de estudo, face a elevada variac@alares de compra de energia nos
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mercados, contudo a variacdo é apenas em amplitodeyez que o PV2 é o que assegura a
maior rentabilidade e o PV3 é o que tem menos béidade.

De forma a ser possivel calcular a variancia deeicarfoi necessario calcular as matrizes de
covariancias e de correlacéo linear, que estacapt@das nas Tabelas 6.8 e 6.9.

Tabela 6.8 — Matriz de covariancia entre os atipasa 0 PV1 (dez semanas)

Tabela 6.9 — Matriz de correlacédo linear entre dis@s para o PV1 (dez semanas)

PV1 GBINA | OBTNBL | OBTNB2 | GBINC
oeTna | 0,00364| 0,00205 0,00188 0,00207
6 sTnBl | 0,00205| 0,00153 0,00096, 0,00128
6 sTnB2 | 0,00183| 0,00096] 0,00093 | 0,00100
6eTne | 0,00207| 0,00128 0,0010( 0,00123

PV1 PBTNA | PBTNBL | PBTNB2 | PBINC
PBTNA 1 0,86640| 0,98988 0,97619
perner | 0,86640 1 0,80324 | 0,92866
pernez | 0,98988| 0,80324 1 0,93594
pemc | 007619 002866 00359) 1

Foram também calculadas as matrizes de covariandéacorrelacao linear para os precos de
venda PV2, PV3 e PV4.
Na Figura 6.61 sao apresentados os valores de risco
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Figura 6.61 — Risco esperado da carteira em cad&prde venda
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O comportamento do risco ao longo das dez semana® tmesmo comportamento que na
semana de estudo desenvolvida anteriormente, @pelzas sido incrementada a amplitude
dos valores.

6.6.2 - Determinacéo do VaR

Para o célculo do VaR assumiu-se um investimentialrigual ao maior custo do negdcio,
ou seja procurou-se em todos 0s dez cenarios quealario com o maior custo.

Os custos dos dez cenarios estdo apresentaddsete@al.

Tabela 6.10 — Custo dos cenarios para 0s quatnnat{dez semanas)
Custo dos quatro ativos
em Euros [€]

1670,35
1627,71
1585,07
1712,98
1601,25
1486,75
1429,51
1468,54
1366,77
1315,88

Cenarios

O| 0O N| O O | W[ N|

=Y
o

Constata-se pela Tabela 6.10 que o cenario 4 éeoaftesenta 0 maior custo, ou seja
1712,98€.

O intervalo de tempo considerado foi de 70 diag @mmanas) e considerou-se um nivel de
confianca de 95% (equivale a um Z = 1,645).

Os valores de VaR encontrados para os quatro ditsreprecos de venda (PV), estédo
representados na Figura 6.62.
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Figura 6.62 — VaR da carteira para os diferentessRdfez semanas)

De acordo com o VaR, o valor maximo que se poddepeano investimento de 1712,98€

(maior custo possivel) € de 944,90€ para o PVis®ma sucessivamente para os outros PVs
(Figura 6.62).

6.6.3 - Ponto de variancia minima da carteira de ientes

De seguida procedeu-se ao célculo do ponto dengaidninima, através da minimizacao da
expressao do risco da carteira (Expressao 6.3).
Os resultados obtidos estéo apresentados na Talhéla

Tabela 6.11 — Resultados do calculo do ponto démeaia minima para os PV’s (dez semanas)

PV1 PV2 PV3 PV4
W gna (inicial) 0,25 0,25 0,25 0,25
W gy g1 (inicial) 0,25 0,25 0,25 0,25
W gTn B2 (inicial) 0,25 0,25 0,25 0,25
w gn ¢ (inicial) 025 | 025| 025| 0,25
W g1 A (6timo) 0,13 | 0,13 0,14 0,13
W gTn B1 (O0tiMO) 0,37 0,37 0,38 0,37
W gTn B2 (6timo) 0 0 0 0
W gTn ¢ (6timo) 0,50 0,50 0,48 0,50
E (r carteira) 0,0958( 0,25241 0,0645] 0,1741
op 0,0400( 0,0458| 0,0389]| 0,0429
min op 0,3898( 0,044 0,037p 0,0417
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6.6.4 — Fronteira eficiente

Pretende-se tracar a fronteira eficiente da cartaitravés do célculo da variancia minima
para diferentes rentabilidades.

As curvas da fronteira eficiente sdo calculadaavas das Tabelas 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15
(para cada preco de venda contratual), onde sathekas varias rentabilidades da carteira de
clientes, aplicando diferentes pesos a cada umatioss, calculando-se depois a respetiva
variancia minima com a utilizacdo da expresséao 6.3.

Através dos valores recolhidos de cada uma datatglieacam-se as respectivas curvas de
fronteira de eficiéncia, conforme apresentado ngsré&s 6.63, 6.65, 6.67 e 6.69.

Através do Matlab, tracaram-se as curvas de frantig eficiente, apresentado nas Figuras
6.64, 6.66, 6.68 e 6.70.

e PV1
Tabela 6.12 — Calculo da curva eficiente para o R¥dz semanas)
11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111
W grna (inicial) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,2p 0,10 0,0 060 ,70 O
W gy g1 (inicial) 0,10 0,10 0,30 0,20 0,10 0,3¢ 0,1p 0,70 0,p0 0J20 ,10 0
W g 82 (inicial) 0,70 0,50 0,50 0,30 0,20 0,1¢ 0,2p 0,10 0,p0 0J10 ,10 0
W g7y ¢ (inicial) 0,10 0,30 0,10 0,40 0,60 0,50 0,5p 0,10 0,0 010 ,20 0
W TN A (Otimo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,0p 0,10 0,19 0J52 ,62 0
W gy g1 (6timo) 0,23 0,19 0,18 0,14 0,24 0,31 0,3B 0,34 0,411 0/48 ,38 0
W gTn B2 (0tiMO) 0,50 0,29 0,22 0,04 0,00 0,00 0,0p 0,90 0,po 0Jo0 ,00 O
W 1N ¢ (6timo) 0,27 0,53 0,60 0,82 0,76 0,63 0,5B 0,945 0,40 0J00 ,00 0
E (r carteira) -0,0116| 0,0134| 0,0210( 0,0422| 0,0510| 0,0711| 0,0813| 0,0862| 0,1154| 0,2188| 0,2453
op 0,0341] 0,0349| 0,0351| 0,0360( 0,0364| 0,0374| 0,0389| 0,0388| 0,0415| 0,0496| 0,0521
min op 0,0325| 0,033 0,034p 0,03%1 0,036 0,071 0,d379382,| 0,0405 0,0487 0,05d9
25 -
20 -
= 15 -
g
i
o 10 -
=
]
TS
[+l
0 : . . i
32‘“ 3.7 43 47 5,2
-5
Risco{%)

Figura 6.63 — Fronteira eficiente e valores iniggara o PV1 (dez semanas)
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Figura 6.64 — Fronteira eficiente para o PV1 (demsinas) obtido com o Matlab

« PV2

Tabela 6.13 — Célculo da curva eficiente para o Rz semanas)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111
W grna (inicial) 010 | 010| o020| o010 029 010 03P 040 050  0f60,700
W gy g1 (inicial) 010 | 0,10| 0,20 0,40 0,30 o,7¢ 04p 0410 040 0J]20,100
W N g2 (inicial) 0,70 | 0,20 o0,40| o010 0,30 0,1¢ 04p 040 0,40 0J10,100
w gy ¢ (inicial) 0,10 0,60 0,30 0,40 0,20 0,1¢ 0,5p 0,30 0,10 0J10 ,10 0
W grN A (6timo) 000 | 000| o001 007 0074 010 02k 047 oh2 o052 620
W g1y g1 (6timo) 023 | 024| 028 032 033 034 048 046 057 0W48,380
W 1N B2 (6timo) 050 | 000| o0,00[ o000 009 000 00p 0Q0 0,0  0J00 ,000
W grn ¢ (6timo) 027 | o076 | 0,71 o061 0604 0,5 03 046 0,0 0J00,000
E (r carteira) 0,1296| 0,2011| 0,2071| 0,2284| 0,2301f 0,2414| 0,2847| 0,3051| 0,3626| 0,3930( 0,4233
op 0,0389| 0,0416 0,0433| 0,0431| 0,0442( 0,0444| 0,0479 0,0503| 0,0539| 0,0567| 0,0596
min op 0,0371| 0,0406( 0,0411| 0,0427| 0,0428[ 0,0437| 0,0471| 0,0486 0,0532| 0,0556| 0,0582
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Figura 6.65 — Fronteira eficiente e valores iniggara o PV2 (dez semanas)
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Figura 6.66 — Fronteira eficiente para o PV2 (demsnas) obtido com o Matlab
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Tabela 6.14 — Calculo da curva eficiente para o R semanas)

11 12 13 14 15 16 17 I8 19 110 111

W grna (inicial) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1p 0,40 0,80 0J50 ,70 0
W gy g1 (inicial) 0,10 0,20 0,40 0,10 0,60 o,5¢ 0,7p 0,40 0,80 0J20 ,10 O
W g7n 82 (inicial) 0,70 0,50 0,30 0,10 0,20 o,1¢ 0,1p 0,10 0,p0 0J10 ,10 0
W g7n ¢ (inicial) 0,10 0,20 0,20 0,70 0,10 0,34) 0,1p 0,90 0,p0 0J20 ,10 0
W TN A (6timo) 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,08 0,1 0,14 0,p1 0J41 63 0
W g7n g1 (6timo) 0,24 0,19 0,28 0,30 0,32 0,34 0,3p 0,38 0,43 0J58 ,37 0
W 1N B2 (OtiMO) 0,48 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0p 0,40 0,00 0J00 ,00 0
W gTn ¢ (6timo) 0,28 0,58 0,72 0,66 0,62 0,54 0,504 0,48 0,87 0Jo1 ,00 0
E (r carteira) -0,0413| -0,0136[ 0,0180| 0,0300| 0,0377| 0,0456| 0,0535 0,0649| 0,0880| 0,1580| 0,2161
op 0,0331| 0,0339| 0,0353| 0,0359| 0,0366| 0,0369| 0,0377| 0,0384| 0,0405 0,0459| 0,0509
min op 0,0315| 0,0328| 0,0345| 0,0354| 0,0360 0,0366| 0,0371| 0,0380| 0,0397| 0,0451| 0,0498

20

15

10 -

Rentabilidade (%)

H T
3|0 / 3.5

a0 45 5,0 55 6,0

Risco(%)

Figura 6.67 — Fronteira eficiente e valores iniggara o PV3 (dez semanas)
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Figura 6.68 — Fronteira eficiente para o PV3 (demsnas) obtido com o Matlab

. PV4

Tabela 6.15 — Calculo da curva eficiente para o Rz semanas)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111
W gTna (inicial) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,2(|) 0,1p 0,40 0,80 0440 ,70 O
W g7y g1 (inicial) 0,10 0,10 0,20 0,60 0,40 0,4¢ 0,7p 0,30 0,20 0{10 ,10 0
W gy g2 (inicial) 0,70 0,20 0,20 0,20 0,10 0,34) 0,1p 0,40 0,40 0J10 ,10 O
W g1 ¢ (inicial) 0,10 0,60 0,50 0,10 0,40 0,14) 0,1p 0,30 0,10 0440 ,10 O
W gTn A (6tiMO) 0,00 0,00 0,01 0,05 0,07 0,0$ 0,1p 0,11 0,12 0{31 ,62 0
W gTn g1 (6tiMO) 0,23 0,24 0,28 0,31 0,32 0,31 0,3p 0,35 0,85 0j49 ,38 0
W gTn B2 (0tiMO) 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0p 0,90 0,p0 0J00 ,00 0
W gTn ¢ (6timo) 0,27 0,76 0,72 0,64 0,61 0,58 0,5p 0,94 0,53 0420 ,00 O
E (r carteira) 0,0590| 0,1261f 0,1301f 0,1463| 0,1516| 0,1573| 0,1638| 0,1666| 0,1682| 0,2369| 0,3343
op 0,0365| 0,0390 0,0392 0,0404| 0,0404| 0,0416| 0,0416| 0,0420| 0,0434| 0,0476| 0,0559
min op 0,0348| 0,0381| 0,0384| 0,0396| 0,0400| 0,0405| 0,0410] 0,0412( 0,0413| 0,0467| 0,0546
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Figura 6.69 — Fronteira eficiente e valores inicggiara o PV4 (dez semanas)
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Figura 6.70 — Fronteira eficiente para o PV4 (demsnas) obtido com o Matlab

6.7 — Aplicacao da teoria das carteiras

Pretende-se neste subcapitulo simular o tipo des@ec de investimento que um agente
agregador pode tomar, sabendo que tem uma cateegkentes, composta por ativos do tipo
BTN A, BTN B, BTN B2 e BTN C (ja caraterizados reesstudo).

O agente agregador tera que decidir qual o valoed@bilidade e risco que pretende para o
seu negoécio, sendo a curva da fronteira eficiemtigrramenta ideal para o auxiliar nessa
deciséo (Figura 6.71).

Conforme observado na figura 6.71, se o agentegadoe se pretender optar pela maxima
rentabilidade sem aumentar o risco da sua cadeirdientes, devera deslocar-se na vertical
de encontro a curva da fronteira eficiente, atégatio ponto Optimo, ou seja, do ponto P1
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para o ponto P2. Por outro lado se desejar redudgco, mantendo a rentabilidade, devera
deslocar-se na horizontal do ponto P1 para o @@8to

A alteracdo dos pontos de rentabilidade/risco $&neados através da variacdo dos pesos
dos ativos da carteira

14 -
14 -
13 -

HE

Rentabilidade (%)

12 - o << P3{11,72 ; 4,26) Bl o= P22 593

22 3 P1{11,72;4,3)

4,2 43 4,3 4.4 4.4
Rizco (%)
Figura 6.71 — Diferentes carteiras de clientes

Na Tabela 6.16 sdo apresentados os pesos de cattzsyantos da carteira de clientes.

Tabela 6.16 — Pesos das diferentes carteiras eéatels

. Ponto maxima Ponto minimo
P Inicial . .
rentabilidade risco
W BTNnA (%) 15 10 18
W gn B1(%0) 55 40 17
W gn 52 (%) 15 10 0
W gTN ¢ (%) 15 40 65
E (r carteira) (%) 11,72 12,20 11,72
OP (%) 43 4,3 4,26

O agente agregador ter4 a possibilidade de conrteireaade ativos que tem, e com as
restricbes por ele impostas que sao ter uma réidde entre os valores de 11,72% e
12,20%, com um risco associado entre 4,26% e 4e3%alher um ponto dentro o triangulo
formado pelos pontos P1, P2 e P3 da Figura 6.7dvést da alteracdo dos pesos dos seus
ativos.

Outra ferramenta que pudera ajudar o agente agregada o VaR, permitindo-lhe dar a

conhecer qual o valor maximo que pudera perder ew igvestimento (ja referido
anteriormente).
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CAPITULO

v

Conclusoes

Apresenta-se neste capitulo um resumo das ilacdais significativas resultantes da
elaboracéo desta dissertacao.

“The task of empowering electricity consumers g them financial rewards for changing
their consumption requires new business models.nide purpose of the aggregator is to
expose customer to electricity markets in an eifici way.”

Oleg Gulich,Technological and business challenges of smartsgridhggregator’s role in current
electricity marketMaster Thesis, Lappeenranta 2010



Conclusodes

7.1 — Principais conclusoes

Devido a liberalizacdo dos mercados de energiaaet compra e venda de energia elétrica
passou efetuar-se na sua maioria no mercado dideem devido ao tipo de produto
transaccionado, as particularidades do setor eaademtudo ao novo ambiente de mercado
nao regulado, surgiram muitos e nNovos riscos. &xigterteza na previsao de consumo dos
clientes em BT, pois ha ainda pouca informacactissta que permita caracterizar o seu
perfil de consumo. Quanto ao preco da energiaicdétro mercado diario € de elevada
volatilidade, devido a fatores como previsdo dgy@avariacdo do preco dos combustiveis,
poténcia disponivel na rede e mini-produtores.

Face a esta nova realidade, abordou-se nestatdgEser necessidade de uma ferramenta de
gestdo de apoio a decisdo de investimento dadraartie clientes, de modo a minimizar o
risco dos intervenientes no mercado de energiaicglétFoi também mencionada a
importancia que um agente agregador, enquanto eterde interface entre os intervenientes
do mercado de energia eléctrica e os consumidooesfpres finais. Finalmente foi aplicada
a teoria das carteiras no caso de estudo.

No desenvolvimento deste trabalho analisou-se émadpitulos as duas principais variaveis
gue podem contribuir para a volatibilidade do invesnto de uma eventual carteira de
clientes existentes no novo mercado de energiaalibado, sendo o principal objectivo
caracterizar-los o melhor possivel.

Um capitulo foi dedicado & analise do preco dageaeiéctrica sendo a mesma dividida em
duas parcelas praticamente iguais, uma o custoneosados diarios, onde se concluiu que
tem uma elevada volatilidade e outra parcela queggonde as tarifas de acesso a rede e que
sdo valores constantes, mantendo porém a elevaa@idade no seu conjunto devido aos
mercados diarios.

Outro capitulo abordou exclusivamente os perficaesumo dos clientes de BT. Face aos
poucos elementos estatisticos ainda disponiveie iig® de consumidores, foi necessario
recorrer a dados de diferentes entidades e anadfispermenorizadamente de modo a ser
possivel a sua caracterizacdo. Neste caso consg@tque a volatilidade desta variavel é
muito reduzida, ndo representado por isso um ridevado. Para além da analise da
volatilidade, foram também caracterizados quatfereintes tipos de clientes, de modo a
serem aproveitados como quatro ativos distintog paaso de estudo.

Nesta fase concluiu-se que a teoria das carteirama ferramenta adequada ao apoio a
deciséo de investimento do modelo de negdcio end@sbu seja, uma carteira de clientes de
BT em mercado de energia liberalizado.

A teoria das carteiras enquanto ferramenta de agmwiavestimento numa carteira que tenha
0S seus ativos caracterizados (0 presente cass,edgdioracdo do capitulo quatro), permite
efetuar correlacdo entre os ativos, podendo dest® rauxilar o investidor na composicéo da
sua carteira de clientes, visto que a dificuldesté em conhecer qual a rentabilidade e risco
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O0timo ao investimento a efetuar, numa primeiradinsia, € depois como é possivel alterar
esses parametros tendo sempre presente a relatdolrdade/risco.

A teoria das carteiras tem como principio a diveatao como um aspeto fundamental na
minimizacado do risco, sendo essencial ndo esqueeenao se deve ver a carteira de clientes
como um conjunto de ativos onde se seleciona opsso dentro da carteira de forma
desconexa (cada um deles pelos seus méritos indiglg mas sim como um todo, pois 0
peso de cada um deles contribui para a rentabéidado da carteira. A escolha do peso de
cada um dos ativos na carteira de modo a otimizaaaentabilidade/risco, uma decisdo com
que o agente agregador tera que tomar, € o prnbgse da teoria das carteiras. Dentro do
conjunto das diferentes carteiras Optimas, cadadetas representa sempre um compromisso
da relacéo rentabilidade/risco, sobre a curvaa@dira eficiente.

No caso de estudo foi implementada a teorias désires a uma amostra de 168 horas (uma
semana), constituida por quatro ativos, devidamemd@ipulada de forma a poder ser
utilizada, sendo dividida em duas variaveis diainhomeadamente o perfil de consumo e o
preco da energia elétrica no mercado liberalizado.

Concluiu-se que a componente perfil de consumoada am dos quatro ativos devidamente
caracterizados, ndo tem qualquer influéncia natilidede da carteira, pois conforme
demostrado no capitulo 4, os perfis de consumogdaso ativos, tém um comportamente
constante ao logo do tempo. No entanto no que feeera componente preco de energia
elétrica no mercado diario liberalizado tem umatitidlade muito elevada, contribuindo para
a volatilidade da carteira e para uma variacacael@va rentabilidade da mesma.

Contudo quando analisada a amostra no seu cor(asmttuas componentes juntas), verificou-
se que a correlagéo linear entre os ativos vati@ @s valores de 0,88 e 0,98, ou seja, uma
correlacéo linear perto do valor 1, o que nédo afledenodo algum na melhora significativa da
composicdo da carteira, pois contraria a teoria cateira no que diz respeito a sua
diversificacdo, sendo l6gico, pois 0s quatro atireegem da mesma maneira as variacdes do
preco de energia no mercado diario.

As curvas das fronteiras eficientes obtidas cor&yerja de uma elevada correlacdo linear
entre os ativos, surgiu com a aparéncia de umaqets

Quanto ao fator otimizagcdo da ponderacdo dos atsmscluiu-se que um dos ativos da
carteira era um ativo de investimento desaconselteém qualquer um dos quatro precos de
venda contratual.

Posteriormente efectuou-se 0 mesmo estudo com mostiaa de dez semanas, ou seja, 1680
horas, de modo a comparar os seus resultados @studo de uma semana. As ilagdes que
dai adviram foi que a evolucdo da rentabilidade t@wa elevada variacdo, consequéncia do
valor dos precos de energia elétrica no merca@odiizado, como devidamente evidenciado
no estudo. Quanto ao risco 0 mesmo teve um compent®d constante (praticamente o
mesmo risco ao longo da dez semanas).
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7.2 — Desenvolvimentos futuros

Esta dissertacédo incidiu sobre algumas das opdedas, dificuldades e desenvolvimentos
que surgiram com a liberalizacdo do mercado degen@ara os pequenos consumidores,
tendo sido depois estudada uma possivel aplicagdomna ferramenta de apoio a decisao de
investimento que possa auxiliar os interveniengstednovo mercado.

Devido a elevada volatilidade do mercado de en@igiaica em ambiente liberalizado aberto

aos pequenos consumidores, seguramente que irgio witos mais estudos, desde outras
ferramentas de apoio a decisdo de investimentovasndados estatisticos que permita um
melhor conhecimento dos perfis de consumo, a pelssikervencdo de novas técnologias que
permitam a reducéo da volatilidade do preco degemer

De modo a que o consumidor final tenha o melhovigerprestado, irdo surgir agentes

comerciais especializados neste novo mercado, quantgm uma melhor qualidade de

servico com um melhor preco, quer por incrementalgioovas tecnologias (Smart meters,
DSM, Energy Box), quer por melhor conhecimento daandinamica deste mercado, que

permita efetuar contratos com o cliente final niaiwadores, desde contratos com diferentes
tarifas a contratos com valor fixo, mas com peaglies financeiras, em caso de

imcumprimento de alguma regra pré-estabelecidacaidératos pré-pagos, pés pagos, do
género ja aplicado no ramo das telecomunicacdesi d@apel do agente agregador sera
crucial.
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Apéndice
Cadigo introduzido no Matlab, para obtencdo da @wta Fronteira eficiente para o PV1
apresentada na Figura 6.34.

» a=[-0.1028;-0.1028;-0.1028;-0.1028;-0.1510;-0.0898558;-0.1719;-0.1137, -
0.0815];

» b=[0.0201;0.0066;-0.0097;0.0314;-0.0318;0.0482;8509.0469;0.0305;0.0742];

» ¢=[-0.1036;-0.1036;-0.1036;-0.0136;-0.1548;-0.09840609;-0.1793;-0.1224; -
0.0910j];

» d=[-0.0118;-0.0118;-0.0118;-0.0118;-0.0637;0.0121%66;-0.0807; -
0.0072;0.0340];

» meda=mean(a);

» medb=mean(b);

» medc=mean(c);

* medd=mean(d);

» desva=std(a);

= desvb=std(b);

» desvc=std(c);

» desvd=std(d);

= sigma=corrcoef([a(:) b(:) c(}) d(:)]);

= =1

= for wa=0:0.01:1

= wb=1-wa

=  wc=1-wa-wb

=  wd=1-wa-wb-wc

» mediap(i)=wa*meda+wb*medb+wc*medc+wd*medd

» desvp(i)=sqgrt(wa"2*desva’2+wb”2*desvb”2+wc"2*de2rmfd2*desvd 2+
2*(wa*wb*sigma(1,2)*desva*desvb)+2*(wa*wc*sigma()’8lesva*desvc)+
2*(wa*wd*sigma(1,4)*desva*desvd)+2*(wb*wc*sigma(2;8lesvb*desvc)+
2*(wb*wd*sigma(2,4)*desvb*desvd)+ 2*(wc*wd*sigma(@)*desvc*desvd));

" =i+l

» end

* plot (desvp,mediap)
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