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Resumo

Resumo

Numa economia de mercado, o preco dos bens transagdis, esta intimamente
ligado, a lei da oferta e da procura. A energitrieltem carateristicas que dificultam o
seu de armazenamento, tornando necesséaria a poodingéltanea com o consumo.
Assim, surge a necessidade de os diversos ageotesertado conhecerem 0 seu
comportamento e as variaveis que o influencianipihea a tomar decisdes corretas em
cada momento. Nos mercados de energia elétriceencdendomenos que se repetem ao
longo de ciclos temporais, como por exemplo sitea@mn que o preco da energia atinge

valores extremos.

Neste trabalho sdo modelados comportamentos deadeer: estudados fatores
que influenciam a hora em que ocorrem os valoresmaé diarios, utilizando métodos
de estatistica circular. Foram criados graficosut@res, para pesquisar e identificar
padrées de comportamento que ocorrem ciclicaméeam aplicados métodos de
estatistica circular descritiva, para calcular maslide localizagédo central e disperséo, e
verificado se os dados seguem uma distribuicioumé e Von Mises. Foram calculadas
percentagens de concordancia entre os precos nmevdiddo e dados de procura e
producdo de energia elétrica. Na primeira faseraoatho, foi analisado o valor e a
frequéncia da hora em que é atingido o preco maximenergia elétrica, no Mercado
Ibérico de Eletricidade (MIBEL), no 1°s e 3°s trgtres entre 2007 e 2014. Na segunda
fase, estudou-se o valor e a frequéncia da horgueng atingida a quantidade maxima
diaria de procura, e de producdo de energia eétrias diferentes tecnologias de

producdo e comparou-se com os dados dos precomoggiarios.

Os resultados revelam que o mercado portuguésaalesfuncionam integrados,
com comportamentos semelhantes. A hora em quagidatio preco maximo diario da
energia elétrica no MIBEL, varia com a estacao mm, énfluenciada pela procura. Em
Portugal as centrais a carvao posicionam-se coomoltegia de base. Os agentes com
tecnologia de producado hidrica aproveitam as hdeamaior procura e de pre¢cos mais
elevados, para produzir energia e maximizar o l@mesenvolvimento deste estudo deu
origem ao artigo cientificModeling of cyclic events in electricity marketgngscircular
statistical methodapresentado na conferéntizth European Energy Market 2016
Palavras-chave: estatistica circular, graficos circulares, MIBEhtecos maximos
diarios, producao de energia elétrica







Abstract

Abstract

In a market economy, the price of the traded ga®dsrongly related to the law
of supply and demand. Electrical energy has charatts that make it difficult to store,
and thus it is required to generate energy simetiasly with consumption. Hence, there
is a need for every market agents to understanchénket behavior and the variables that
can influence it to be able to make the right dens at every moment. In the electrical
energy markets, some events happen repeatedlynpotal cycles, for instances when

prices achieve extreme values.

This paper models the market behaviors to analyedactors that influence the
specific hours, which has achieved a higher dailyepusing circular statistical methods.
Circular graphs were constructed to examine andtiigehe cyclical behavioral patterns.
Descriptive circular statistic methods were utiized calculate measures of central
location and dispersion, and assess whether thee fddbwed the circular uniform
distribution or Von Mises distribution. Percent egment between higher daily prices
and electrical production and demand data wasdakunlated. Firstly, the value and the
frequency of the hour when higher daily pricesha €lectrical energy are achieved in
the Iberian Electricity Market (MIBEL) were analykeluring the 1st and 3th quarter,
from 2007 to 2014. Secondly, the frequency of thertwhen higher daily demand and
production of electrical energy for different teologies are achieved was examined and
compared with the higher daily prices data.

Results show that the Portuguese and Spanish maketintegrated and have
identical behavior. The hour when the higher daitice of the transacted electrical
energy in MIBEL is achieved, varies according te seasons of the year, as influenced
by the demand. In Portugal, coal power plants asgtmrole of base technology. Agents
with hydroelectric power plants avail the hourshaggher demand and higher prices to
produce energy and maximize the profits. This studg used to create the paper
Modeling of cyclic events in electricity marketsngscircular statistical methods that was

presented in the 13th European Energy Market 20h&oence.

Keywords: circular statistic, circular graphs, electricakryy production, higher daily
prices, MIBEL
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Capitulo 1 Introducao

Este capitulo contém uma introducdo da dissertac@presenta-se o
enquadramento do setor da energia elétrica, ideatifi-se as ideias fundamentais que

motivaram a escolha do tema e descreve-se a fooma © texto esta organizado.







Introducao

1 - Introducao

1.1 Enquadramento

A energia elétrica apresenta propriedades quenartoum bem de consumo com
caracteristicas muito especificas. Apesar de agolalas ultimas décadas terem sido
feitos grandes esforcos e fortes investimentos eserd/olvimento tecnologico e
industrial com o objetivo de encontrar novas sads¢c@inda ndo é possivel efetuar o
armazenamento de energia elétrica, em quantidadgsficativas e de forma
economicamente viavel, por forma a possibilitaesadsociacdo temporal total, entre a

producado e o consumo (S4a, 2003).

Outra caracteristica relevante desta forma de enesgulta do facto de que ao
contrario de outros bens, que se transportam p@das ou condutas, no transporte de
energia elétrica, existe dificuldade em dirigi-lar paminhos especificos em redes
emalhadas, visto que flui nas linhas e em outresi@htos, de acordo com as leis de
Kirchhoff (S&, 2003).

Assim, desde a sua origem o setor da energiacalddii classificado como sendo
um monopdlio natural. Na sua origem o setor el@ggtava organizado em torno de um
conjunto de empresas verticalmente integradas. Ni@pB estas empresas eram
maioritariamente de propriedade estatal, e nosigstdnidos da América, privadas com

regulacao.

Estas empresas eram responsaveis pela produgaspdrte e distribuicdo aos
consumidores das respetivas areas de influénceatdo com tarifas fixadas, em muitos

casos, por intervengéao direta dos governos.

O modelo de integracdo vertical permitiu aos paxigréblicos implementar
politicas de natureza estratégica e social, commoifarmidade tarifaria, a eletrificacao
rural e o aproveitamento de recursos enddégenosyguendo o desenvolvimento de
centrais produtoras, redes de transporte e digtéibude grande envergadura, sob o

argumento da necessidade da existéncia de ecoderescala (Gomes, 2005).
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A década de 90 do século XX, trouxe profundas toamacdes no setor da
energia elétrica. Motivacdes politicas e econOmatesaram o paradigma que existia

anteriormente, provocando alteracdes no setored miyndial.

Para esta mudanca contribuiram diversos acontetmmerhistoricos,
nomeadamente: a queda do muro de Berlim, e constegdesmoronamento do bloco
soviético; desenvolvimento do mercado interno eemogDiretiva 96/92/CE); os
programas de privatizacdo, que se generalizarapagses como Reino Unido, Chile e
Argentina; e em Portugal, a alteracdo da Consdityicom a retirada da irreversibilidade

das nacionalizacfes e da reforma agraria (Sou6&).20

Por outro lado, a implementacdo de novos modelasndeaicos, € 0
desenvolvimento social nos diversos continenteg;afam alteracdes no setor. Os
modelos anteriores, que se baseavam em empresagatistas, sendo elas privadas ou
publicas, promoviam muitas vezes sobreinvestimentocapacidade de producdo, em

detrimento dos interesses dos consumidores.

Com frequéncia, os resultados positivos das empresaneadamente com a
reducao de custos de producédo, ndo se refletigmnego pago pelos consumidores pela
energia. As mais-valias geradas eram canalizadasipaestimentos no setor elétrico,

nem sempre indispensaveis.

Outro aspeto importante que motivou estas mutagdiea, diferenca de precos
consideravel que se verificava entre regides, tades em paises federais, tais como o0s
EUA, onde era comum estados limitrofe terem preeosnergia dispares.

Para além destas razfes, o desenvolvimento dddg@s) como por exemplo o
aperfeicoamento das tecnologias de producdo deyianesm recurso a Centrais de
Turbinas a Gas com Ciclo Combinado (TGCC), aliadexpgansdo da oferta de gas
natural, melhoraram significativamente a eficiénatanivel da producédo, levando a

extingdo das condi¢g6es de monopolio natural, perdata liberalizagédo do mercado.

As reformas no setor elétrico, que se verificaramgeande parte dos paises da
OCDE, conforme esquematizado na Figura 1.1, camsiattransicdo de um sistema que
integrava verticalmente as areas da producao pivaies distribuicdo e comercializacao
de energia elétrica, parcial ou totalmente detiodiogapitais publicos, para um sistema

que separa as areas potencialmente competitiyasdacao e comercializagéo, das areas
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nao competitivas do transporte e distribuicdo, sezgtas Ultimas objeto de regulacéo

econdmica.
MODELO PRE-REFORMA MODELO LIBERALIZADO
MONOPOLIO V ERTICALMENTE INTEGRADO SEPARA(;I'\O VERTICAL E HORIZONTAL
PRODUGAO /0 /[0 /0
TRANSPORTE
OPERAGAO DO SISTEMA
COMERCIALIZAGAO BOLSA
/
(CONTRACTOS BILATERAIS)
DISTRIBUIGAO

FoRNECIMENTODESERVcos [ [ [ [

Figura 1.1 Transigdo para o regime liberalizado
(Sousa, 2005)

As profundas transformacdes no setor da energr&calémpostas pelas reformas
introduzidas pelos diversos estados possibilitasaoriacdo de mercados de energia
elétrica, na europa, nomeadameNt@dpool (Paises Nérdicos), a EEX (Alemanha), a
UK Power ExchangéReino Unido) e &@owernextem Franga, com o objetivo final da

criagdo de um mercado Unico europeu.

1.2 Motivacao

Tendo como objetivo final, a criacdo de um mercaderno de eletricidade
europeu, foram constituidos mercados regionaisspage da Unido Europeia. Neste
contexto surge a integracdo dos mercados de @attiiee da Peninsula Ibérica,

denominado mercado ibério de eletricidade, MIBEL.

O MIBEL constitui-se a nivel europeu como um meocaggional de energia
elétrica, tendo na sua génese o propdsito da agggre cooperacao dos setores elétricos
de Portugal e Espanha, por forma a uniformizaoaslicdes técnicas e econémicas dos

dois paises.
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No funcionamento dos mercados de energia eléttm@rem situacdes atipicas
relevantes que se repetem ao longo de ciclos teispapmeadamente situagées em que
0s precos de energia ou de outras matérias-pritimge®@ valores extremos - maximos

ou minimos.

Nesta dissertacdo pretende-se descrever e modmeéncias, cuja natureza
ciclica permite a utilizacdo de métodos de esizdisircular. A aplicacdo deste tipo de
metodologia permite visualizar e comparar perfisrahtivos a partir de conjuntos de
observacoes diferentes.

Os métodos de estatistica circular sdo utilizadwa pgescrever acontecimentos
aleatérios com natureza ciclica. Este tipo de noitddm sido utilizado para estudar
fendmenos muito diversos, nomeadamente: direcacim, movimentos migratorios,
comportamentos de espécies animais, entre outesse rabalho, foi aplicado este tipo

de metodologia em séries temporais de dados do MIBE

Aplicar este tipo de metodologia a séries de dddasercados de energia elétrica,
constitui uma abordagem inovadora, ndo tendo sidtagéexplorada convenientemente,

apesar destes, terem caracteristicas propiciagsra utilizacao.

Neste momento, com o MIBEL em atividade desde julac2007, é possivel
recolher um numero significativo de dados e estoslacom recurso a métodos de

estatistica circular, de modo a aprofundar o cant&to acerca do seu comportamento.

1.3 Estrutura do texto

A dissertacao esté estruturada em cinco capitNtmprimeiro é feita a introducéo
do tema, através de um enquadramento do setdce)é&renunciam-se 0s motivos que
levaram a criacdo de mercados energia elétricaidayente € apresentada a motivacao,
e sdo referenciados 0s objetivos a que o trabalpoopde. Por fim é definida a estrutura
do texto.

O segundo capitulo contém uma descricdo dos adoeos mais relevantes até
a entrada em funcionamento do Mercado Ibérico @gri€dade. Identificam-se os
principais agentes do mercado, e descrevem-sénagppis regras de funcionamento do
MIBEL.
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No terceiro capitulo, é feita a introducdo a aeatie dados circulares. Sao
referenciados outros trabalhos, onde se utilizate #so0 de metodologia. Por fim,
apresentam-se métodos aplicados em estatisticadds dirculares, incluindo testes de

uniformidade.

O quarto capitulo contém uma apresentacdo do ocasestlido, em que sao
aplicados métodos de estatistica circular a dadddIBEL. E identificada a origem dos

dados e descrita a metodologia desenvolvida. Rosdio apresentados os resultados.

Por ultimo, no quinto capitulo apresentam-se ca@i@s e sugerem-se perspetivas

para trabalhos futuros.







Capitulo 2 — Mercado Ibérico de Eletricidade

Este capitulo contém uma descricdo dos acontecomvantis relevantes até a
entrada em funcionamento do Mercado Ibérico derigldade. Identificam-se os
principais agentes do mercado, e descrevem-seiasiatis regras de funcionamento
do MIBEL.
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2 - Mercado Ibérico de Eletricidade

O Mercado Ibérico de Eletricidade — MIBEL, resutle um processo de
cooperacao desenvolvido pelos Governos de Poraigadpanha, com o objetivo de
promoverem a integracdo dos sistemas elétricosddisspaises, contribuindo para a
concretizacdo do mercado de energia elétrica a ihiéeco, constituindo-se como um
passo significativo para a construcdo do mercatono de energia europeu (MIBEL,
2016).

2.1 Evolucédo do setor elétrico portugués

Nos ultimos quarenta anos, o setor elétrico sofmaiundas transformacoes,

conforme representado na Figuras 2.1 e na Figu2as 2

No ano de 1976, a partir da fusdo de treze empmsesnalizadas no ano
anterior, deu-se a constituicdo de uma Unica eraprasional verticalmente integrada
(EDP - Eletricidade de Portugal, empresa que dgerara atual EDP- Energias de
Portugal). Esta empresa concentrava a producaospwee, operacdo do sistema,

distribuicdo e fornecimento dos servicos de eneaxigiica.

Constitui¢do de
uma empresa Unica
nacional,
verticalmente

Novos produtores
abastecem sistema
publico através de
contratos de longo

Novo
enquadramento
juridico para sector
elétrico

integrada (EDP) prazo (CAE)
1988 1994 1996
1976 1993 1995
Cisdo daEDP e
separagao das
Abertura do setor p R ¢ Aprovada a
P atividades de o .
elétrico a inciativa N directiva Europeia
) producdo,
privada 96/92/CE
transporte e
distribuigdo

Figura 2.1 Evolugéo do sistema elétrico portugués ge 1976 e 1996
Adaptado de (ERSE, 2016)
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Doze anos mais tarde surge a abertura do setacel&tiniciativa privada, dando

inicio a liberalizacdo do setor elétrico.

Em 1993, novos produtores comecaram a abastecstema publico através de
contratos de aquisi¢éo de energia a longo prazo ([Cétiratos de aquisi¢cado de energia).
Este tipo de contratos estabelecia quantidadesceggarantidos.

No ano seguinte da-se a cisdo da EDP, e a cormspienseparacao juridica das
atividades de producdo, transporte e distribuig@mitindo a separacéo vertical e

horizontal da empresa.

Em 1995, foi dado um passo decisivo no sistemaiaéportugués, com a
introducéo de legislacdo, com a publicacdo dosddesde Lei 182 a 188 de 27 de julho
(Republica D. d., 1995), passou a haver uma sef@aragtre o sistema liberalizado,
sistema elétrico ndo vinculado, SENV, e sistemaleelp, sistema elétrico publico, SEP.

Nesta altura também foi criada a autonomizacaeda macional de transporte, RNT.

Em 1996, foi aprovada a Diretiva Europeia 96/92(E&ropeia, 1996), com vista

a criacao do mercado interno europeu.
Esta diretiva baseou-se em trés principios fundétaisen

* Principio da subsidiariedade, segundo o qual cabsaestados membros, com
base na sua organizacao institucional, garantkpdomcao das empresas que
operam no setor do mercado elétrico de acordo cerprincipios europeus
consagrados na Diretiva, nomeadamente a ndo disagéo no que respeita a
direitos e obrigagdes, com vista ao desenvolvimaif#oum mercado de

eletricidade em ambiente de plena concorréncia;

» Cada estado membro, devia impor obrigacdes decsepdblico, relativas a
seguranca do abastecimento, ao preco e sua relqulare qualidade. Essas
obrigacGes deviam ser claramente definidas, traesfes, ndo discriminatorias,

controladas e controlaveis;

* Foi no entanto mantida a possibilidade de abolpgioial do regime adotado em

nome do interesse economico geral. As instanciegpeias foram sensiveis a

12
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existéncia de dificuldades especificas de adap@gsisistemas vigentes nalguns
paises, que dificultavam o cumprimento das obrigacde servico publico

impostas.

A uniformizacédo de regras quanto ao acesso a atigide producéo passou a ser
estabelecida através de um mecanismo juridico aleesuropeia. Os sistemas de
autorizacdo e de adjudicacdo por concurso passafaper-se uniformemente em todos
0s estados membros, com base na transparénciegsse@qucao do interesse econdémico

geral e na livre concorréncia.

A exploracéo da rede de transporte passou a esaag@de um operador, também
responsavel pela sua manutencao e desenvolvintené@ordo com critérios fixados por
cada governo. Tendo a seu cargo a gestao dos fliexesergia na rede, o operador ficou
responsavel por garantir a sua seguranca, fiab@igaeficacia, ndo tomando medidas

discriminatorias entre os respetivos utilizadores.

Tal como aconteceu com a rede de transporte, tamabé&xploracdo da rede de
distribuicdo foi entregue a um operador responspekl sua seguranca, fiabilidade e
eficacia, podendo ser obrigado ao fornecimentdidetes localizados em determinadas

areas, economicamente desinteressantes, com pief@siecimento regulamentados.

O operador da rede de distribuicdo, assumiu a tieapenanutencdo e
desenvolvimento. O combate a discriminacdo no acassede continuou a ser uma
prioridade, pelo que se esperava do operador @adeedistribuicdo uma atitude de néao

discriminacéo face a terceiros (Guedes, 2012).

Com a separacdo dos dois sistemas, Sistema El&diotico, SEP e Sistema
Elétrico ndo Vinculado, SENV, surgiu a necessidaeleriar uma entidade reguladora

independente.

Em 1997, através do Decreto-Lei n° 44/97, (Repapll®97) é criada a ERSE
(Entidade Reguladora do Setor Elétrico, que degearia atual Entidade Reguladora dos

Servigos Energéticos), com o objetivo de regul@rstema Elétrico Nacional.

13
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Foi constituida com a natureza de pessoa coleévdirdito publico, dotada de

autonomia administrativa e financeira e de patrim@ndprio e com caracteristicas de

independéncia.

Na Figura 2.2, apresentam-se 0s acontecimentosratai@ntes desde o ano de

1997, que precederam a entrada em funcionameriBieL. em 2007.

Criagdao da ERSE
com o objectivo de
regular os setores
do gas natural e da

Protocolo entre
Portugal e Espanha
para criagcao de
mercado ibérico

funcionamento do

Entradaem

MIBEL

eletricidade

1998 2004

1997 2001 2007

Inicio de
conversagoes e
estudos para
criacdo de mercado
ibérico

Acordo de Santiago
de Compostela

Figura 2.2 Evolugéo do sistema elétrico portugués gr 1997 e 2007
Adaptado de (ERSE, 2016)

No ano de 1998 a administracdo portuguesa e a mtiragdio espanhola,
iniciaram conversagdes e estudos, para progressitaneliminarem obstaculos, com o
objetivo de desenvolverem condi¢des para a cridedsm mercado de energia elétrica
ibérico. Em Novembro de 2001, foi assinado o pmtode colaboracéo entre as duas

administracdes com vista a criagcdo do MIBEL.

Em Outubro de 2004 foi assinado em Santiago de Gst@la um acordo entre a
Republica Portuguesa e o Reino da Espanha refatiwostituicdo de um mercado ibérico
de eletricidade, que criou um quadro estavel, garda aos operadores dos sistemas
elétricos dos paises signatarios desenvolveremaaasudade em toda a Peninsula

Ibérica.
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Na Figura 2.3, apresenta-se um esquema da estamigndor ao DL29/2006, do

sistema elétrico portugués.

SEN
Sistema Eléctrico Naclonal

ERSE
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos

SEI
Sistema Eléctrico Independente

SEP

Sistema Eléctrico de Servigo Pdblico

SENV
Sistema Eléctrico néo Vinculado

Mini-hidricas

Produtores Vinculados (@B 10MW)

Enidade Conoessioniria daRNT
{Reds Neciorel do Trenspte)

Distibuidores Vincuados
(MTIAT eBT)

Distibuicores
Ao Vinculados (MTIAT)

Clientes

ks o S loVinaecs

Figura 2.3 Organizagédo do setor elétrico portugués
(Sousa, 2005)

Como objeto do acordo figurava a criacdo e o degeinvento de um mercado
de eletricidade comum a ambos os paises desigmadd/prcado Ibérico de Energia
Elétrica” — MIBEL, que constituiu um marco signédttvo de um processo de integragédo
dos sistemas elétricos de Portugal e de Espargia esmo um passo para a construgao
do mercado interno de energia elétrica na Unidojaia (ERSE, 2016).

Em 1 de julho de 2007, o MIBEL arrancou em todaadimenséao, coroando o
trabalho de harmonizacdo de condicbes entre os siktemas elétricos ibéricos, na
perspetiva de que do seu funcionamento adviriarefliéos para os consumidores de

ambos os paises.
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2.2 Evolucéo do setor elétrico espanhol

No final da década de 70 do século XX, verificaisangraves problemas

estruturais e financeiros na industria elétricaarbpla.

O agravamento da situacao financeira teve pordrassonjunto de ocorréncias,
nomeadamente: a crise petrolifera (1973 a 1979)soinneinvestimento fruto de um
inadequado dimensionamento de infraestruturas adupéo, transporte e distribuicao,
realizados tendo por base estimativas de cresantenprocura demasiado otimistas;
atraso na construgdo e consequente colocagcdo entosele centrais nucleares;
endividamento devido a flutuacdo cambial (variagdoralorizacdo da moeda nacional
espanhola face ao dolar); custos financeiros etevadginados pelos pontos anteriores
(Espafia, 2008). A consequéncia destes desequslifioo crescimento de elevadas

dividas ao exterior.

Para impedir a insolvéncia das empresas do setstaolo interveio, decidindo
concentrar as atividades do setor e consolidam@sesas municipais em dez empresas

regionais verticalmente integradas, e tornar a §adena empresa de producao pura.

O conjunto de medidas adotadas para introduziestiguracédo do setor, foram
consolidadas com o MLEMarco Legal Establede acordo com dreal Decreto
1538/1987 de 11 de Dezembro de 1987, definindorse tarifa elétrica nacional
uniforme, diferenciada por volume e tipo de utg@a (Silva, 2007).

Este acordo teve como objetivo: proporcionar um pgromisso de referéncia
estavel ao sistema das empresas fornecedoras dpaeelétrica e a determinacdo de
tarifas com custos controlados, possibilitandoestacido de um servico de fornecimento
de eletricidade em condi¢cdes econdmicas adequamasliantes finais; fomentar a
eficiéncia do setor através do estabelecimentardsistema de incentivos na gestdo das
empresas; reduzir duvidas nas decisfes de gestiatidalades de fornecimento de
energia, e dos investimentos; garantir a recuperalg® investimentos em ativos
produtivos ao longo da sua vida util; permitir arplicacdo correta das atividades de
fornecimento de energia; fomentar o aumento ddiidde da tarifa (Esparia, 2008)

O setor elétrico espanhol até ao inicio da décad0d era formado por um
conjunto de empresas verticalmente integradas,opeeavam em areas geograficas

especificas. Estas empresas estavam distribuitissdieersas regides do territorio e néo
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competiam entre si, uma vez que o0s clientes estaligados fisicamente e

comercialmente a empresa concessionaria da s r@greira, 2010).

As atividades de transporte e de despacho, estatagnados na mesma entidade
e a regulacgdo tarifaria era realizada através tamBsfixando uma tarifa Unica para todo
0 pais, tendo em conta aspetos sociais e pol{fitosrao, 2013)

O inicio da transicdo para um regime liberalizdtmu marcado pela reforma
legislativa de dezembro de 1994, corhey Orgéanica del Sector Eléctrico Nacional,
LOSEN. No entanto, esta nova lei era ambigua, goapontava para a introducéo
faseada de reformas, com a coexisténcia de um deeregulado, a operar segundo as
regras do MLE, contemplando também um segmento etitinp apoiado num mercado

spot

A legislacdo publicada em 1995 teve como finalidaeestruturar o setor,
introduzindo uma nova organizacdo definindo doitesias diferentes: o sistema
integrado e o sistema independente. O sistemarautegera caraterizado pela
obrigatoriedade de servico publico, enquanto qeéstema independente tinha como
principal objetivo, permitir a existéncia de cotsabilaterais. As alteragdes introduzidas

permitiram a separacao da producéo de energig&aléar sua distribuicdo (Tomé, 2009).

Apesar de esta disposicdo nunca ter sido implemi@nta espirito de uma
reestruturacao gradual nela implicita permanecdei atualmente em vigor. Da LOSEN
resultou a criacdo de uma instituicdo reguladadapendente, @omision Nacional del
Sistema EléctricoCNSE, atualment€omision Nacional de Energi&NE, que tinha
como principal funcdo garantir a transparéncia magsso regulatério e a protecdo dos
interesses dos consumidores. As caracteristicasiais da reestruturacdo centravam-

-se em trés vertentes:

* Completa liberalizagdo da entrada na produgéo;
* Introducdo de um mercadgpotconcorrencial para 0 comércio grossista,;

* Progressiva liberalizacdo da comercializacao; éS2007)
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Verificando-se uma grande contestacdo, em noved®1®97, foi aprovada uma
nova lei, aLey 54/1997 del Sector Eléctri¢&stado, "Ley 54/1997", 1997). Com as
alteracdes introduzidas, e a promocao da sepavagital, deu-se o inicio a liberalizacédo

do setor com a criacdo do mercado de eletricidspandol.

O modelo do setor elétrico espanhol passou assmmareender a existéncia de
dois sistemas: 0 sistema regulado e o sistemaalib@do. No sistema regulado, os
consumidores adquiriam eletricidade dos diferedisibuidores, estando o seu preco

sob o regime de tarifas reguladas.

Ja no caso do sistema liberalizado, a eletricidadeadquirida recorrendo a

transagcBes em bolsa ou através de contratos hikater

O funcionamento do mercado de eletricidade espgrassou assim a funcionar de

acordo com 0s seguintes processos:

* Mercado diario;
* Resolucao de congestionamentos e servicos;
* Mercado intradiario;

* Gestéo do sistema em tempo real.

A atuacgdo dos produtores no setor elétrico espaassiou a ser efetuado de duas

formas, regime ordinério e regime especial.

a) Através do regime ordinario, passou a haver quatroas de contratar a venda

de energia elétrica e de determinar 0 seu preco:

* Mercado de eletricidade grossistapmol. Foi criado em 1 de janeiro de
1998 e incluia uma variedade de transacoes retadtda participacao dos
agentes de mercado (entidades produtoras, cons@®idgegiveis,
distribuidores, comercializadores e agentes ex¢g¢rmas sessOes de

mercado diario e intradiario;
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» Contratos Bilaterais. Os contratos bilaterais nadata contratos privados
entre agentes do mercado, cujos termos e cond®@es livremente

negociados e acordados.

* Leildes VPP. Os principais participantes no merc&sholesa e Iberdrola,
eram obrigados por lei a oferecer op¢bes de copgreuma quantidade
pré-estabelecida de energia. Alguns dos restamiggipantes podiam

comprar as opc¢des durante um certo periodo de tempo

+ Leildes -Contratos de Energia para el Suministro de Ultimeci®so
CESUR. Os distribuidores de ultimo recurso, podeaaquirir eletricidade

no mercado a vista ou a prazo para satisfazercaiar¢Goncalves, 2012).

b) Através do regime especial, para producdo de enetgirica com recurso a
tecnologias de fontes de energia renovavel e co@eracom uma poténcia
instalada até 50 MW. Esta energia era vendida&gtrde umgool ou aplicacao
de tarifa de referéncia.

De acordo conReal Decreto661/2007 de 25 de Maio (Estado, "Real
Decreto 661/2007", 2007), as centrais sob o regspecial espanhol passaram a
puder escolher entre uma tarifa fixa ou particrpamercado diario.

Se o produtor em regime especial decidia operan@aado, recebia o
preco de mercado e um prémio, que variava cons@amenologia utilizada
(Goncalves, 2012).

Em 1 de julho de 2007 entrou em vigor o MIBEL, cuncionamento comum

em Portugal e Espanha, substituindo o modo dedoaoiento anterior.
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2.3 Funcionamento do MIBEL e contratacao de energia

No MIBEL a contratagéo da energia é feita de tésés:

* Mercadospot(mercado diario e mercado intradiario);
* Mercado a prazo;

» Mercado livre de contratagéo bilateral,

O Mercado Elétrico de Eletricidade, desenvolve-se @ois polos, o polo
espanhol, OMIE -Operador del Mercado Ibérico de Energiaesponsavel pela
negociacéao diaria e intradiaria; e o polo portugDEHP - Operador de Mercado Ibérico

de Energia, responsavel pela negociagéo a prazo.

O MIBEL funciona como uma bolsa de energia elétj@mitindo a compra e

venda de eletricidade entre os agentes (produttmasumidores e comercializadores).

2.3.1 OMIE

O OMIE, operador de mercado do polo espanhol, gareercado por grosso,
pronto pagamento ospot Neste mercado, realizam-se as transacfes deesrda
participacdo dos agentes nas sessdes do mercad alido mercado intradiario que
agregam, numa légica dearket splitting as zonas espanhola e portuguesa do MIBEL.

A negociacdo no mercado diario efetua-se com base Ieildo efetuado
diariamente, com liquidac&do da energia em toddmess do dia seguinte, formando-se

um preco unico para Espanha e para Portugal, pdeahora do dia.

Complementarmente, existem varias sessfes do merdattadiario,
subsequentes ao leildo do mercado diario, em quasgivel aos agentes, transacionar
energia elétrica para as varias horas do dia. Aaiagho € feita em forma de leildo
(OMIP, 2015).
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2.3.1.1 Mercado diario

No mercado diario, os precos da eletricidade né&Bela Ibérica sdo estipulados
diariamente as 12:00, para as 24 horas do diargegeim cada dia, para cada um dos
365 ou 366 dias, de cada ano.

Na Figura 2.4 é possivel verificar a variacdo daeggs nas diversas horas ao
longo do dia, e a energia negociada no mercad@di@rico, incluindo os contratos
bilaterais. No dia 28 de agosto de 2015, verifisewgue o preco de mercado da energia,
nos dois paises foi coincidente ao longo de tod@aoEm média a energia elétrica foi
transacionada ao preco de 60,31€/MWh.

28/08/2015 - Preco horario do mercado diario
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Energia Mercado Ibérico incluindo bilaterais
Média aritmética dos precos marginais: ® Sistema eléctrico espanhol 60,31 EUR/MWh ® Sistema eléctrico Portugués 60,31 EUR/MWh
Energia MIBEL 646.897,90 MWh

oo N

Figura 2.4 Preco horéario da energia no mercado diéo, dia 28/08/2015
(OMIE, 2016)

O preco e o volume de energia numa determinadad&wraestabelecidos pelo
cruzamento entre a oferta e a procura, conformerittesia seccéo 2.3.1.3, seguindo o
modelo marginalista adotado pela Unido Europeia, lsase no algoritmo aprovado para
todos os mercados europeus (EUPHEMIA).

Os agentes compradores e vendedores participameindentemente de estarem
em Espanha ou em Portugal. As ofertas de compeadavsao aceites tendo em conta a
sua ordem de mérito economico, até a interligagéice eEspanha e Portugal ficar
totalmente ocupada.
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As ofertas econdmicas de venda de energia eléuieas vendedores apresentam

ao operador do mercado podem ser simples ou integnaicoes complexas em funcéo

do seu conteudo. As ofertas simples sé@o ofertasbaetioas de venda de energia que 0s

vendedores apresentam para cada periodo horaniolade de producédo da qual sejam

titulares com expresséo de um preco e de uma dadetde energia.

As ofertas que integram condicfes complexas de aves@b aquelas que,

cumprindo com 0s requisitos exigidos para as festiaples, integram além disso, as

seguintes condi¢des técnicas ou econémicas:

Condicao de indivisibilidade - permite fixar, norpeiro lanco de cada hora, um

valor minimo de funcionamento;

Graduacéao de carga - permite estabelecer a ditereagima entre a poténcia no
inicio de hora e a poténcia no final de uma horarddade de producao, o que
limita a energia maxima a alocar em fung¢do do ddspda hora anterior e da
seguinte, para evitar mudancas bruscas nas unidade®ducdo que pode nao

ser possivel seguir devido as carateristicas @€0ios grupos;

Remuneragcao minima - permite a realizacéo de efpaia todas as horas, embora
tenha em conta que a unidade de producédo nao iparto resultado da
negociacéo do dia, se nao obtiver para o conjuatsud producdo no dia, uma
remuneracao superior a uma quantidade fixa, est@balem céntimos de euros,
mais uma remuneracao variavel estabelecida ermu@ntie euro por cada kWh

alocado.

Paragem programada - permite que caso a unidgztedigcéo tenha sido retirada
do despacho por ndo cumprir a condi¢cdo solicitaelaethuneragdo minima,
realize uma paragem programada num tempo maxinr@ési@oras.

Desta forma, evita-se a paragem desde o programkima hora do dia
anterior até a primeira hora do dia seguinte, nmelia aceitacdo do primeiro
lanco para as trés primeiras horas da sua ofama ofertas simples, com a Unica
condicdo de que a energia oferecida seja decresnentrimeiro lanco de cada
hora (ERSE, 2016).
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2.3.1.2 Mercado intradiario

O mercado intradiario do MIBEL é uma plataforma ptementar ao mercado

diario, no qual se transaciona energia elétrica pprstar as quantidades transacionadas

no mercado diario, compreendendo seis sessdeasdirinegociacao.

Na Figura 2.5 sdo representadas as 6 sessdes cedmertradiario.

HORA
DIA

1° Mercado intradiario ‘ 28h
2° Mercado intradiario ‘ 24h
3° Mercado intradiario ‘ 20h
4° Mereado intradiario ‘ 17h
5° Mercado intradiario ‘ 13h
6° Mercado intradiario| 9h
I3 3 O e e e e A B A ) D Y T
DIAD-1 DIAD

Figura 2.5 Representacéo de sessdes do mercadoaxiario
(ERSE, 2016)

Na primeira sessdo do mercado intradiario, deftne-preco para as 4 ultimas
horas do dia D-1 e para as 24 horas do dia D;

Na segunda sessao define-se o preco para as Zduwodéa D;

Na terceira sessdo define-se o preco para as a8 bompreendidas entre a hora
5 e a hora 24 do dia D;

Na quarta sessao define-se o preco para as 17dwmgseendidas entre a hora 8
e a hora 24 do dia D;

Na quinta sessao define-se o preco para as 13 tmmgzeendidas entre a hora
12 e a hora 24 do dia D;

Na sexta sesséo define-se o preco para as 9 lmmgseendidas entre a hora 16
e a hora 24 do dia D.

Este mercado foi concebido para ajustar, de forraes precisa e préxima do

tempo real, a oferta e a procura resolvendo, destdo, possiveis desajustes em

sucessivas etapas da programacao.
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Neste mercado, e com o0 objetivo de retificar as qu@sicdes anteriores, 0s
agentes produtores também podem comprar energs aentes comercializadores
também podem vender energia (ERSE, 2016)

Tal como sucede no mercado diério, o funcioname@atmercado intradiario esta
assente na sujeicdo de ofertas, de compra e da,vpad parte dos diversos agentes
registados para atuar no mercado diario, indicaada oferta por sesséao o dia e a hora a

que se reporta, 0 preco e a quantidade de enemgespondentes (ERSE, 2016).

2.3.1.3 Definicdo do preco em que a energia é negociada

Para a definicdo do preco a que a energia € tiansala, € tracada uma curva de
oferta de compra, também conhecida por curva deugpem que as varias ofertas de
compra sao ordenadas por mérito economico, oudejmrma decrescente de modo as

ofertas de prec¢o superior terem prioridade sobtdeatas de preco inferior.

Na Figura 2.6, apresenta-se um exemplo de uma derpeocura, relativa ao dia
28 de agosto de 2015, que se verificou na horarfietoado diario.

140 -

120 -

100 -

(ummnn) o3a1d

80 -

40 -

20 -,

° 10.000 20.000 30.000 40.000
Energia (MWh)

Figura 2.6 Curva de procura — mercado diario, horal dia 28/08/2015
(OMIE, 2016)
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Simultaneamente € tracada uma curva de ofertagmiday também conhecida
como curva de oferta, na Figura 2.7, em que asasfde venda séo ordenadas de forma

crescente, de modo a que as ofertas com precoimtimham prioridade sobre as ofertas
de preco superior.

(ummin) 05a1d

o 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Energia (MWh)

Figura 2.7 Curva de oferta — mercado diario, hora Hia 28/08/2015
(OMIE, 2016)

A energia das ofertas de compra e de venda casadassacionada, ao preco de

fecho. Este preco € determinado pela intersecgadudes curvas, conforme se apresenta
na Figura 2.8.

(unwsz) eda1d

o 10.000 20.000 30.000 20.000 50.000 s0.000
Energia (MVWh)

Ml Ofertas de venda emparelhadas Ofertas de compra emparelhadas [l Ofertas de Venda [l Ofertas de compra

Figura 2.8 Curvas de oferta e procura — mercado di#, hora 1 dia 28/08/2015
(OMIE, 2016)
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2.3.1.4 Market splitting

A capacidade disponivel para o transito de enengfie os sistemas portugués e
espanhol, nem sempre permite concretizar totalnteateontro de ofertas agregadas de
compra e de venda dos dois sistemas.

Se numa determinada hora do dia, a capacidadeetlbgacao for suficiente para
permitir o fluxo de energia elétrica negociado pelgentes, o preco da eletricidade nessa

hora sera o mesmo em Espanha e em Portugal.

No entanto, se a capacidade de interligacdo faintente ocupada, nesse
momento, o algoritmo para a fixacdo do preco (EUMHE, é efetuado de forma
separada. Deste modo verifica-se nestas horas ifetanga de precos entre os dois
paises. O mecanismo descrito para a formacéao do geecletricidade no mercado diario

de Espanha e Portugal € conhecido camdket splitting

Na Figura 2.9 apresenta-se 0 preco horario ao ldogha. Na maioria horas, de
1 de fevereiro de 2008, verifica-se a ocorréncigpoeeos marginais diferentes em
Portugal e Espanha, este fenOmeno deve-se aalfaetastirem limita¢cdes na capacidade
de interligacdo entre os dois paises.
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Figura 2.9 Preco horario — mercado diério, dia 01/2/2008
(OMIE, 2016)
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Na Figura 2.10, pode visualizar-se a capacidadeaipacédo da interligacao, ao
longo do dia 1 de fevereiro de 2008.

As 9:00, é possivel constatar a ocupacio da ij@elb para exportacdo de
energia produzida em Espanha para satisfazer arprem Portugal é 1047,9MWh. Uma
vez que a ocupacao da interligacdo, ndo chegoingirad limite da capacidade para
exportacdo da energia de Espanha para Portugad,0M®/h, a energia pbde ser
exportada na totalidade, havendo por isso uma cgéneia de precos em Portugal e
Espanha.

J& as 24:00, o limite de ocupacéo da interligagia foi atingido, ocorrendo
market splitting e a energia nesta hora foi transacionada a ugo plieerente, em cada
um dos paises.

Energia
MWh
2.000 -

Exportacio de ocupacio = 1.300,0;
Exportacio de capacidade : 1.300,0 —

! I
‘F - Exportacdo de capacidade : 1.300,0
1.000 4 Exportacio de ocupacio : 1.047,9, ‘-

Capacidade livre de exportacao: 252,1 Capacidade livre de exportacioz.0,0;

0+ @importagiodencupacaor0 0 \importacao/delocipacaoLi0j0l)

-1.000 4

importacao de capacidade :~1:300,0
importacao de capacidade : -1.600,0

-2.000

A

Capacidade livre de importacao : -2.647,9 0 Capacidade livre de importacdo : -2.600,0

-3.000 4

|
-4.000 -— ;

1 5 9 13 17 21
HORA
. Exportacdo de dad - de dad . Exportacdo de ocupacdo
_j importacdo de ocupacdo . Capacidade livre de exportacdo . Capacidade livre de importacdo

Figura 2.10 Capacidade e ocupacéo — interligagcdo Emgha/Portugal, dia 01/02/2008
(OMIE, 2016)

27



Mercado Ibérico de Eletricidade

2.3.2 OMIP

O OMIP, operador de mercado ibérico polo portug#€a,bolsa de derivados do
MIBEL. Este assegura a gestdo do mercado conjuntaneom a OMIClear, uma
sociedade constituida e detida totalmente pelo QjM#Passume funcdes de camara de

compensacgao e contraparte central das operacdieadaa no mercado (OMIP, 2015).

As transacdes executam-se do seguinte modo: unragisrada uma operagao,
a OMiIClear procede a gestdo das posicOes dai aptadf assumindo-se como

compradora face ao vendedor e como vendedora dacenaprador (OMIP, 2015).

Este procedimento elimina parte dos riscos dasagpes, nomeadamente:

Crédito — no caso de uma parte ndo honrar 0s SBUpromissos contratuais

relativamente a outra;

* Liquidacdo — assegurando centralmente os débitosdios em dinheiro, numa

l6gica multilateral,

e Operacional — atendendo aos procedimentos e meuasisle controlo e

supervisao do mercado;

» Sistémico — atendendo o facto de introduzir opegfidanceiras que reduzem o

risco de liquidagéo, recorrendo a uma distribug@omultiplos (OMIP, 2015).

A negociacdo no mercado a prazo pode processadss niveis distintos:

* Negociagdo em continuo, dentro do horario de negaéoi definido no

Regulamento de Negociacao;

* Negociacao em leildo, realizando-se atualmentéessspecificas de leildo nas
quatro primeiras quartas-feiras de cada més, edsbbrigacées de compra para

os comercializadores ibéricos de ultimo recursoSER2016);
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2.3.2.1 Produtos financeiros negociados no OMIP
No OMIP sao negociados contratos a prazo dos deguiipos: contratos de

Futuros, contratoBorward, contratos d&wape contratos de Opcdes.

Os contratos de Futuros e os contr&mvard, séo contratos de diferenciais, em
que o produtor e o adquirente fixam um valor pakerda de energia elétrica, num
determinado periodo, e 0 seu preco a prazo (jsteike), com referéncia ao que esperam

que venha a ser o valor de mercado (pspgd.

J& os contratos dewape contratos de Opgdes, sdo contratos por diferemga

gue uma parte do risco é cedida por um sujeitdra contra o pagamento de um prémio.

No OMIP existe a possibilidade de se efetuaremdagdes de operagcbes em
over-the-counterOTC. Este tipo de contratos derivados sdo negdosiairetamente
pelas partes numa relacéo direta, permitindo dsgaegociar especificidades, de acordo

com as suas necessidades, sem recorrerem aos osfiRadhete, 2015).

Seguidamente, faz-se uma descricdo dos divemmsde produto negociados no
OMIP.

2.3.2.1.1Contratos de Futuros

Os contratos de Futuros, atualmente os mais tramsaos no OMIP, s&o
contratos padronizados de compra ou venda de angayia um determinado horizonte
temporal, em que o comprador se compromete a adeietricidade no periodo de
entrega e o vendedor se compromete a colocar essaareletricidade, a um precgo

determinado no momento da transacéao.

Este contrato tem liquidagbes didrias entre o0 preeo transacdo e a
cotacao de mercado de cada dia. Os agentes comgsa@aiendedores ndo se relacionam
diretamente entre si, cabendo a camara de comg@ensacesponsabilidade de liquidar

as margens diarias e o contrato na data ou pedimeatrega (ERSE, 2016).
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2.3.2.1.2Contratos Forward

Os contrato$-orward, sdo contratos padronizados, semelhantes aos tosnt&
Futuros, no entanto, ndo tem liquidacdes diarias rdargens durante o periodo de
negociacdo, sendo a margem liquidada integralmeosedias de entrega fisica ou
financeira (ERSE, 2016).

2.3.2.1.3Contratos deSwap

Os contratos d8&wap,sdo contratos padronizados, em que se troca usigapo
em preco variavel por uma posicao de preco fixos/icerversa, dependendo do sentido
da troca. Este tipo de contratos destina-se a geritomar risco financeiro, nao
existindo, por isso, entrega do produto subjacenss apenas a liquidacdo das
margens correspondentes (ERSE, 2016).

2.3.2.1.4Contratos de Opcoes
Os contratos de Opcdes, proporcionam a quem comuliaeito, mas nao a
obrigacdo, de comprar ou vender energia, huma fd&tea ou durante um periodo

acordado ou mediante um preco estipulado previament

No OMIP sao negociados contratos que tém como atitagacente um contrato
de Futuros possuindo o mesmo periodo de entrege. destes podem ser do tipal,
também designados por contratos de opcao de coenpoajratoput que correspondem

contratos de opc¢éo de venda

Estes contratos sdo garantidos em retorno de umiqréo contrario dos
contratos de Futuros, que tém uma data de matyragédoontratos de Opcles, sao
exercidos ou caducam (Rochete, 2015).
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2.4 Caracterizacéo do MIBEL

Estando em atividade desde 1 de julho de 200 GrewIdos anos o MIBEL tem
sofrido transformacdes, proporcionadas por umaue€dol das condicbes que o
influenciam. Seguidamente enunciam-se suas asgaiacaracteristicas, descrevendo-

-se acontecimentos que influenciaram o desenvohtimneerificado.

2.4.1 Evolucao dos precos de 2007 a 2014

Na Figura 2.11, verifica-se que o valor da enetgfial de aquisicdo casada no
MIBEL e a energia total transacionada através araims bilaterais evoluiu tendo em
conta as condicbes econdmicas dos paises. O factoido de funcionamento do
MIBEL, ter ocorrido a 1 de julho de 2007, justifieasituacdo do volume de energia

transacionada ser significativamente inferior angsaseguintes (dados relativos a seis

meses).
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® 0Os dados de 2007 fazem referéncia ao periodo Julho-Dezembro

Figura 2.11 Valor do pre¢o minimo, médio e méximoasado — mercado diario
(OMIE, 2016)
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No ano de 2007, existiu uma diferenca significagintie o preco médio da energia
transacionada em Portugal (52,17€) e em Espanha9€)2 Ao longo dos anos, e em
particular a partir do ano de 2009, o pre¢co médineeos dois paises aproximou-se

substancialmente.

Em 2014, o pregco médio da energia elétrica traosada no mercado diario em
Portugal foi de 41,86€ e em Espanha 42,13€, umeeetifa de 0,27€ entre 0s pre¢cos nos
dois paises. Esta disparidade é atualmente mutida, se comparada com a que se
verificou em 2007, ano em que se deu o inicio aeiftnamento do MIBEL, em que

houve uma diferenca entre os precos da energisoetlgl e em Espanha de 9,98€.

Esta aproximacgédo de precos é influenciada pelaig&olda interligacdo entre os
dois paises, como se pode verificar na Figura 2draparando com os anos de 2006 e
2009, nos anos 2012 e 2013 verifica-se um aumeetd@ado na capacidade comercial
de exportacdo no sentido Portugal/Espanha e nalsdaspanha/Portugal, acima dos
1500MW em 70% do ano.

Capacidade comercial de exportagéc (MW) Capacidade comercial de importagao (MW)
(sentido Portugal > Espanha) (sentido Espanha > Portugal)
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Figura 2.12 Evolucéo da capacidade comercial de expacdo e importagado
(REN, 2013)

Na Figura 2.13, observa-se que com o0 aumento deicige de interligacédo, um
aumento da integracdo dos mercados de Portugglams. Constata-se que a partir do
ano de 2011, a separacao entre os mercados napaskou os 10%, este facto esta
relacionado com 0 aumento substancial da capacttaiteerligacao entre os dois paises,

como se pode verificar nas barras do grafico
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Figura 2.13 Evolucao da separacgdo dos mercados eapacidade de interligacéo
(Afonso, 2014)

2.4.2 Quantidade de energia transacionada por tecnologia

A energia elétrica negociada no MIBEL tem origem fmtes de diversas

tecnologias de producéo.

Atualmente no MIBEL é transacionada energia ekgtpgmveniente de centrais
térmicas, nomeadamente centrais a gas de cicloicadd) centrais a carvdo e em
centrais nucleares (existente apenas em Espamnleagjproduzida em centrais hidricas;
energia proveniente de origem internacional; e gagroduzida em regime especial,
PRE, que corresponde a energia produzida atravéesdesos enddgenos, renovaveis e

provenientes de tecnologias de producao combinadaldr e de eletricidade - cogeracao

(ERSE, 2016).

Na Figura 2.14, é representada a quantidade degianetétrica anual
transacionada por cada uma das tecnologias presenteercado diario. Na Figura 2.15,
€ representada a percentagem de cada tecnologi@engia transacionada no mercado
diario entre os anos de 2007 e 2015. E possivéficaerque desde a entrada em
funcionamento do MIBEL no ano de 2007, até ao an@@l5, a quantidade de energia

transacionada por tecnologia sofreu profundasagiies.

As centrais nucleares mantém um nivel de produdsielmente constante, este

facto constitui uma excecéo relativamente as ofraes de producéo.
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A energia produzida através de PRE teve um fodscanento, constituindo-se
como a maior fonte de energia desde 2009, pardaestecontribuiu o grande aumento

de poténcia instalada em Portugal e em Espanhadasogias que a constituem.

A quantidade de energia produzida através de éghiidricas varia conforme os
anos. Este facto esta fortemente relacionado cdndaes de pluviosidade, uma vez que
a producao através deste recurso esta dependeféadieenos meteoroldgicos. Estas
variacdes tém um forte impacto nas quantidadeselgia produzida através das centrais
térmicas, uma vez que estas tecnologias de produs@oitem o armazenamento do
recurso de producao (que néo € possivel efetugrame parte das PRE, nomeadamente
na energia edlica), de modo a satisfazer a praaranos de baixa pluviosidade e fazer
a compensacao da energia habitualmente provemammducao das centrais hidricas.

No grafico da Figura 2.14, também é possivel \enifique embora em 2015 tenha
havido um aumento, ha uma trajetéria descendentoragp dos Ultimos anos na
guantidade de energia negociada, com origem emugdiodnas centrais de ciclo

combinado.

A energia transacionada com proveniéncia intermatiode paises que nédo
pertencem a Peninsula Ibérica (Franca e Marrocagnergia produzida com recurso de
fuel, tém tido ao longo dos anos de funcionamento d®BW] uma expresséao residual.
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*0s dados de 2007 fazem referéncia ao periodo entre julho e dezembro

Figura 2.14 Energia anual transacionada por tecnolag no mercado diario
(OMIE, 2016)
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Na Figura 2.15, apresenta-se a percentagem deiamdéfyica negociada no

MIBEL, por cada uma das fontes de producéo.
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Figura 2.15 Energia transacionada no mercado diarigyor tecnologia
(OMIE, 2016)
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Na Tabela 2.1, apresenta-se a quantidade de eeétgiaa anual transacionada,
no mercado diario do MIBEL, com discriminacdo damidade por tecnologia de
producado. Nesta Tabela pode verificar-se que atigiaale total de energia transacionada
ao longo dos anos tem sido constante (Os dado80¥ed2zem respeito ao periodo entre
julho e dezembro, uma vez que o inicio de funci@@mdo MIBEL ocorreu em 1 de
julho de 2007).

O facto de néo ter havido um aumento da procwengsequentemente da energia
transacionada, esta relacionado com a auséncieesi@nento da atividade economica
em Portugal e Espanha, motivada pela crise finemoegistada em 2008 e agravada em
2011. Outro motivo da estagnacédo do volume totaindagia, € o aumento da eficiéncia
energética, que permite a diminuicdo de consumesegdessarios de equipamentos e

instalagdes.

Na Tabela 2.1, € ainda possivel observar o crestimacentuado da producéo
através de PRE, e verificar a grande variacdo aatmiade de energia produzida através
da fonte hidrica e a forma como a quantidade degienproduzida através de centrais a

carvao, varia inversamente a quantidade de engrgguzida pelas centrais hidricas.

Observa-se também que a producdo das centraisldecombinado tem uma
tendéncia descendente, e que a producéo nuclesrgém constante nos diversos anos.
A energia proveniente de fonte internacionfled tém uma relevancia diminuta no total

de energia produzida.

ANO PRE NUCLEAR | INTER. |HIDRICA |CARVAO |C.COMB | FUEL TOTAL

(MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)
2007*| 27988 | 26795| 3647 14635 41792 37509  25( 154 953
2008 | 65575 | 57032 6799 27210 54135 95285 55| 311496
2009 | 82069 | 51065| 7174| 35610 43488 72558 56| 297583
2010 | 95034 | 59447| 5476 59842 25947 49461 49| 300 187

6

1

1

1

2011 | 98560 55 425 7 147 46 638 37 45 36 838 4 4] 286 541
2012 | 124169 | 58881 6 581 31204 46 33 26 7p4 4 5 298 489
2013 | 133031| 54538 7 136 47 02% 38 24 14 197 37| 297 964

2014 | 124728 55 215 2 063 50 606 44 5] 9 266 55| 286 939
2015 | 121675 54 939 571 33 625 59 297 19 676 0] 289 783
Tabela 2.1 Energia anual transacionada por tecnologiao mercado diario
(OMIE, 2016)

*Dados referentes a 6 meses, entre julho e dezembro
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Na Figura 2.16, € possivel constatar que em 20i1&,agproducdo em regime
especial, com 42% do total da energia elétricaymiod, foi a maior fonte de energia

elétrica transacionada no MIBEL.

As centrais térmicas a carvdo com 20%, e as cenimatleares com 19%,
constituem-se como importantes tecnologias de bages especificidades permitem uma
grande fiabilidade, uma vez que é possivel armazemaatéria-prima para produzir

energia elétrica, possibilitando a opcéo de procharia satisfazer a procura.

A producdo com recurso a centrais hidricas repteset?2% do total da energia,
um valor inferior ao habitual, justificado pelaaipluviosidade registada em 2015. A
producao com recurso a centrais de ciclo combingg@sentou 7% do total da energia,
verificando-se um aumento em relacdo aos Ultimoss,atendo funcionado em

compensacao do decréscimo da producéo das cdrittacsas.

Ciclo Combinado ;
7%

Carvao;
20% PRE;

42%

Hidrica;
12%
Internacional Nuclear;
1= 0% 19%

Figura 2.16 Energia transacionada no mercado diarigoor tecnologia em 2015
(OMIE, 2016)

Desde o ano de 2009, que a PRE é a maior fonteaigia elétrica transacionada
no MIBEL. O grande investimento feito em Portugakm Espanha, por motivos
econdmicos, politico-estratégicos e ambientais emtet de producdo de energia

renovavel, teve um contributo fundamental para&staacao de paradigma.
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s

O aumento da energia produzida a partir de recaddico, € o principal
responsavel pelo crescimento exponencial da qualtgide energia elétrica produzida
através de PRE. O desenvolvimento tecnoldgico,lpbisi o fabrico de aerogeradores
de poténcias mais elevadas, permitindo a diminudgdacustos de construcao e tornando
a energia edlica competitiva com outros meios ddymao.

Na Figura 2.17, representa-se a evolucéo da patérstalada das diversas fontes
de producéao de energia renovavel em Portugal 2004 e 2013. Nesta figura € possivel
observar que a energia edlica e energia hidric&septam uma grande preponderancia
no total da capacidade de fontes de producdo dejianelétrica através de fontes

renovaveis.

A poténcia instalada de producéo através de gramhdisis de tecnologia hidrica
mantém-se sensivelmente constante. A ausénciavdstimento nos Gltimos anos em
grandes centrais hidricas, pode ser justificado faalto, deste ser um meio de producao
aproveitado ha varias décadas e por esse motivexiglir uma exploracdo das
localiza¢des mais favoraveis. Para além deste maigonstrucdo de grandes barragens,
requer investimentos avultados e tem implicacOdsientais significativas.

A capacidade instalada das restantes fontes repadss, mantém-se
relativamente constante, fundamentalmente devililnitacdo de recurso e a elevados

custos de construcao.
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Figura 2.17 Evolucgédo da poténcia instalada de eneegienovavel em Portugal
(DGEG, 2015)
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Na Figura 2.18, é representada a poténcia instaladadiversas fontes de
producéo interligadas a rede publica entre 20001l 2m Portugal. Neste grafico é

possivel verificar o crescimento acentuado da ¢dpde instalada de energia edlica.

Relativamente as restantes tecnologias observaesa gapacidade instalada de
producdo a partir de fonte térmica fossil, teve aumento significativo entre 2008 e
2010, mas em 2011 iniciou uma tendéncia de desi@aatingir em 2013, valores
semelhantes aos verificados antes de 2008.

Entre os anos de 2011 e 2014, observa-se um ligepsrimento de poténcia
instalada de producao através de fonte solar, edespotencial, dada a loalizacdo do
pais, € atualmente pouco significativa devido agdas de construgdo das centrais de
producdo fotovoltaica, e a necessidade de grandms gara poténcias instaladas
elevadas.

Nas restantes tecnologias, no periodo representadapacidade de producéo
manteve-se relativamente constante.

Biomassa

Solar
Y Edlica
@ Pequena Hidrica
. Grande Hidrica

PRE nao
Renovavel

A TérmicaFéssil

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 2.18 Evolugdo da poténcia instalada das forgale produc¢éo em Portugal
(APREN, 2016)
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Nas Figuras 2.19 e 2.20 sdo apresentados doicaggafiom a evolucdo da
capacidade instalada em energia edlica. Nos ultih@nos ha um enorme crescimento
deste tipo de tecnologia, atingindo no conjuntogpeée 28 000MW de poténcia instalada,
5 000MW em Portugal e 23 000MW em Espanha.
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Figura 2.19 Evolucao da poténcia instalada de eneggedlica em Portugal
(Windpower, 2015)
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Figura 2.20 Evolucao da poténcia instalada de eneggedlica em Espanha
(Windpower, 2015)
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Capitulo 3— Analise de dados circulares

Este capitulo contém uma introducdo a analise ddodacirculares. Sao
referenciados outros trabalhos, onde se utilizarne ¢po de metodologia. Por fim,
apresentam-se métodos aplicados em estatisticadiesdtirculares, incluindo testes de

uniformidade.
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3 - Analise de dados circulares

3.1 Introducéao

Os métodos de estatistica circular tém sido utibsaem diversas areas, em que
se verificam ocorréncias aleatérias de naturedea@jicmomeadamente: na astronomia,

demografia, geologia, geografia, meteorologia,dga entre outras.

Sendo possivel aplicar estes métodos a diversusdip dados, interessa destacar
dois grupos, que pelas suas caracteristicas, Sari@s a sua utilizacao, direcoes e ciclos

temporais.

A aplicacéo pode ser feita a dados de observagddisatdes, em que a utilizacéo
da estatistica circular é executada tendo comeoérafa 0s pontos cardeais da rosa-dos-
ventos, e 0os dados sdo medidos com recurso a asissoloutros métodos analogos.

Exemplo disso séo diversos estudos efetuados npacdenornitologia, ramo da
biologia que se dedica ao estudo das aves. EnirB@@p1), € analisada a orientacdo de
ninhos, com recurso a meétodos de estatistica amquéira a determinacéo de padrdes da

orientacdo dos ninhos.

Outro tipo de dados para os quais os métodos akéstisia circular sdo adequados,
sdo os dados de ciclos temporais, nomeadaments ciidrios, semanais e anuais, em
que a analise em geral é feita com recurso aoicetigno instrumento primordial de
medicao (Mardia & Jupp, 2000).

E importante distinguir casos em que o tempo éidersxlo como uma variavel
linear continua, em que o recurso a modelos desstmporais sera mais apropriado,
dos casos em se analisam ocorréncias que se regieteamente, em que a estatistica

circular se apresenta como uma boa opc¢ao (Gill &gdener, 2010).

Brunsdon e Corcoran (2005), analisam a hora de@uua de crimes eQardiff,
no Pais de Gales, pesquisando-se padrées queesenmeapclicamente em ciclos diarios.
Este tipo de estudo pode ser utilizado como ferméage apoio na organizagao dos meios

das forcas policiais, assim como na prevencao deéia de crimes e disturbios.
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A estatistica circular também pode ser aplicadeodygdo de energia elétrica.
Dada a imprevisibilidade do comportamento do rerweslico para producdo de
eletricidade, € de extrema importancia aprofundar canhecimento do seu

comportamento, por forma a prevé-lo.

Através da aplicacdo de métodos de estatistical@ircMartins et al. (2015)
caracterizam e comparam as distribuicdes da produé&ima diaria observada em seis

parques eolicos localizados em diferentes regiddsrdtorio portugués.

3.2 Métodos de estatistica circular

Em estatistica circular uma observacdo, que canelspa uma determinada
direcéo, pode ser representada através de um poma circunferéncia de raio unitario,
ou de um vetor unitario. Na Figura 3.1 represeata-ponto P. Trata-se de um ponto da

circunferéncia de raio unitario, que correspondena observacao.

"0

Figura 3.1 Circunferéncia de raio unitario e medicé de angulo

A utilizacdo de métodos estatisticos lineares emoslairculares pode resultar em
interpretacfes absurdas. A definicdo arbitraripalto de origem (ponto 0° no circulo)
e a possibilidade de medicédo de dados de formeebidnal pode conduzir a resultados

discordantes com a realidade (Jammalamadak & Se¢aGi(D1).
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Por exemplo uma observacao de 45° e um anguloseddhforme representado
na Figura 3.2, pode ser interpretada como tendsentido dos ponteiros do reldgio uma
desfasagem de 90°, ou no caso de se consideratidoseontrario ao dos ponteiros do
reldgio uma desfasagem de 270°.

Figura 3.2 Definicdo do sentido de rotagc&o

Assim, € fundamental identificar o ponto de origergefinir a orientacdo da
direcdo dos dados. Uma vez definida a direcaoaini@rigem) e a orientacédo, a
observacao pode ser representada pelo ponto B, geelt] representa um angulo, desde
a direcéo inicial e estando o ponto P contido namtainferéncia de raio unitario, pode
ser definido através de coordenadas polare® @y através de coordenadas cartesianas

(cosb, send). A observacao pode ser definida ppe ser medida em graus, ou radianos.

Para se definir a direcdo média, numa circunfegédeiraio unitario, podiamos

ser tentados a calcular a média aritmética dosl@aguo entanto, analisando o exemplo
apresentado anteriormente nesta secc¢éo, o destlicegéo da observac&cem relacdo
a direcdo da observacgé@padquire valores maiores, ou menores, dependangsablha

da direcdo do zero e do sentido de rotagédo questado (Jammalamadak & SenGupta,
2001).
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Analisando o exemplo de calculo da média dos asdlid e 345°, recorrendo a

métodos de estatistica linear, fazendo uma méitimética, teriamos:

e e 345°+15°
média aritmética = T+ = 180° (3.1)

Este facto pode ser constatado na Figura 3.3, ssg@ede verificar que o célculo
da média aritmética, que normalmente é utilizada pados lineares, néo faz sentido
como medida de “centro/ponto de equilibrio” pardagacirculares. Para o calculo do

valor da variancia, que depende da média, verdfica-mesmo problema.

15°

180° < centro/ponto de equilibrio

345°

Figura 3.3 Média aritmética

Uma medida com significado e apropriada a detergéimale uma direcdo média
para direcdes, é obtido através do tratamentodiesdamo vetores unitarios e utilizando

a direcao do vetor resultante.

Seguidamente sdo apresentados métodos de estatstialar, que tém em
consideracao as caracteristicas especificas dpsted dados, por forma a conduzir a

resultados validos.
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3.2.1 Vetor resultante

Considerando quéd,,0,,...,6, sdo observacbes de dados circulares, que
representam angulos, e consequentemente direcoafor@e se pode identificar na
Figura 3.4, a direcé@;, pode ser expressa através das coordenadasamaedop ponto

P; = (cos 6;,sen 6;), sendo este um ponto na circunferéncia de raionmita

Figura 3.4 Vetor resultante

Se fizermos a conversao das coordenadas polaesqandenadas retangulares,

para cada uma das observacodes, e considerando que:
(cos;,senb;), i=1,..,n (3.2)

Podemos definir que estas, correspondem tambémo@slenadas do vetaﬁz

(cos6;,sen ;).

O vetor resultante as vetores unitarios correspondentes, a soma dassogmnentes:

R= (XY= cosb; , > sing; ) = (C,S) (3.3)
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3.2.2 Média circular

Considerandé,, 6,, ..., 6,, , a amostra de dados circulares. As coordenadé&®ce

de gravidad€C,S), ondeC eS sdo a média das coordenadas de x e y, respetitame
onde:

C = %Z?zl cosb; S = % YT, sing; (3.4)

A media angulard é definida pelo angulo do vet(t, S):

( arctang(s/c), seC>0,§>0
arctang(S/C) + 21, seC>0,S<0
< arctang(S/C) + 71, seC<0

D
Il

(3.5)
”/2, seC=0, 8S>0
37/, seC=0,8S<0
\ ndodefinida, seC=0, 5§5=0

Sendoarctang a funcdo arcotangente que € a funcao inversandarite.

Uma vez quéC,S) = % x R, adirecdo do vetdC,S) é identica ao vetck.

Aplicando ao exemplo apresentado na seccdo 3.9uefy, = 15° e0, = 345°
(C,$) = (0,965926; 0)

0 = arctang(0) = 0°
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3.2.3 Mediana circular

A Mediana circularf, dos angulo$,, ... ,0, é um angulod, que satisfaz as

seguintes condicdes (Mardia & Jupp, 2000):

* Metade dos dados estao no d@od + n|;

* E a maioria dos dados estao mais proximaog de que de + 7.

Quando o numero de amostrasg impar, a mediana € um dos dados da amostra.

Quando o tamanho da amostr& par, a mediana é o ponto médio entre dois pontos

adjacentes.

3.2.4 Quartis
Os quartis sdo medidas de localizacao que dividamastra ordenada de dados
de tipo quantitativo ordenada, em quatro partes aana com uma percentagem de dados

aproximadamente igual.

O 1° quartil, ou quatrtil inferior representado gk (ou Q25 e o 3° quartil ou
quartil superior, representado por Q3 (air$Rsao medidas que localizam alguns pontos
da distribuicdo dos dados de tal forma que aprakameente 25% dos dados séo
inferiores ou iguais a Q1, aproximadamente 25%dddes sao superiores ou iguais a Q3

e 0s restantes dados, aproximadamente 50%, sieam:e Q1 e Q3.

De um modo geral, quando nos referimos aos quasiamos a referir-nos ao 1°
e 3° quartis, uma vez que o 2° quartil correspantediana.

3.2.5 Variancia circular
O comprimento da média resultani,é o comprimento do vetdC,S), cujo
valor estd compreendido em [0,1]. Valores elevad@x, correspondem a menor

dispersdo de dados. 8e= 1, todos os dados (direcdes) sdo coincidentes.
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Ou seja sendo:

0, =0, = =0,=0
C=cosf e S =senf
entéo
R =+Vcos02+senbh2 =1 (3.6)

A Variancia Circular pode ser definida por (FisH&93):
V=1-R o<sv<l) (3.7)

Habitualmente séo utilizados indicadores de digpecsijo valor aumenta com a
dispersado. Assim, faz sentido considerar que quaator o valor dé/, mais dispersa é

a distribuicao.

3.2.6 Intervalo de variacéao circular - range

O intervalo de variagdo circular € o comprimentardmor arco, do circulo que

contém todos valores da amostra (Mardia & JuppQR00
w=2n—T, T =maxT; 1<i<n (3.8

Uma vez quew indica um agrupamento de observacdes, a hipotese d

unformidade é rejeitada para valoresudbaixos.

3.2.7 Desvio padréo circular
O desvio padréo circular € obtido através de (Magdlupp, 2000):

9 =+/—2InR (3.9)

A semelhanca do caso linear, o desvio padrdo eirdeima apenas valores

positivos e ndo existe limite superior.
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3.3 Distribuicdes - uniforme e de Von Mises

Existem dois tipos de distribuicbes que devem easideradas, quando se faz

uma analise através de métodos de estatisticdazircu

A distribuicdo circular uniforme reflete o caso euoe todas as direcdes estédo
igualmente distribuidas ao longo do circulo. A atubdade de ocorréncia € dispersa

uniformemente, a distribuicdo circular uniforme eaer obtida por:

fO) =5, O0<6<2m (3.10)

7

No caso em que a distribuicdo ndo € uniforme, exsstpossibilidade da
distribuicao ter alguma concentracdo em uma (unafadi mais (multimodal) diregbes
preferenciais. A distribuicdo unimodal mais comura éistribuicdo circular normal,
também conhecida por distribuicdo de Von Mises:

£(6;1,09) = #@eﬁm(@-#), 0<60<2m (3.11)
0

ondel < u < 2w ed > 0 sdo os parametros e

@) = = [ eee0d0 = 520 (2) " (2) (312)

b4 r!

Em estatistica circular a distribuicdo Von Misawn tem significado semelhante
ao da distribuicdo normal na estatistica linearta Edistribuicdo tem uma forma
semelhante a distribuicdo normal, exceto as paqtastem forma truncada (Martins,
2015).

Quando se analisam dados circulares € importanifecae se os dados seguem
uma distribuicdo uniforme, o que significa que &xigna regido modal (ou regides) nos
dados. Para além disso, diversos métodos paraogéin estatistica circular requerem
uma distribuicdo Von Mises. Assim, torna-se impueaverificar se os dados seguem

este tipo de distribuicéo.

53



Analise de dados circulares

Na seccdo 3.3.1, sdo apresentados testes pamasafexriamostra em estudo é
uniforme ou se segue uma distribuicdo Von Misetedtestes foram aplicados ao caso

de estudo.

3.3.1 Teste de uniformidade e Von Mises — teste de Watson

Num teste estatistico existem duas hipoteses esmnativa, relativas a um

parametro desconhecido da populacéo (Martins, 2015)

* H,: Hipotese nula - considerada verdadeira ao longordcedimento do
teste até ao momento em que haja evidéncia estatiksra apontando em
sentido contrario.

* H;: Hipoétese alternativa

O sentido da decisdo é baseado na informacéo dgboobtida a partir de uma
mostra, e é tomado de acordo com o facto de existinotivos para rejeitar, ou nédo a
hipotese nula. No caso de se rejeitar a hipotesehy aceita-se como valida a hipotese

alternativa.

Foram aplicados testes de Watson (Jammalamadakn&upea, 2001), com o
objetivo de verificar se os dados das horas ensgatingem os pre¢cos maximos diarios,

tém uma distribuicdo uniforme ou se seguem umalistdo de Von Mises.

O teste de Watson compara a distribuicdo empicoa uma distribuicdo de
referéncia, sendo a hipotese a distribuicdo dossd@dgual a distribuicdo de referéncia.
A hipotese alternativa em que a distribuicdo datodala amostra ndo coincide com a

distribuicdo de referéncia (Martins, 2015).
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3.3.1.1 Teste de Watson — Uniformidade
A aplicacdo do teste de Watson, para verificar selados da distribuicdo é

uniforme, segue a seguinte metodologia:

Definem-se as hipéteses:
H,: A amostra provém de uma populacdo com distribuigéiorme

H;: A amostra ndo provém de uma populacdo com digtdbwniforme

Identifica-se o nivel de significaAncia:

x= 1%

Verifica-se se existe uniformidade de acordo com:
* pvalue <, rejeita a hipotesH,, conclui-se que amostra néo foi retirada

de uma populagao com distribuicdo uniforme

* pvalue >x, nao rejeita a hipotesH,, conclui-se que a amostra foi

retirada de uma populagcédo com distribuicdo uniforme

3.3.1.2 Teste de Watson — Von Mises
A aplicacdo do teste de Watson, para verificarsseéamos da distribuicdo € Von

Mises, segue a seguinte metodologia:
Definem-se as hipéteses:
H,: A amostra provém de uma populacdo com distribldoMises

H,: A amostra ndo provém de uma populacdo com digtébi/on Mises
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Identifica-se o nivel de significancia:

x= 1%

Verifica-se se existe uniformidade de acordo com:

* pvalue <, rejeita a hipétesH,, conclui-se que amostra nao foi retirada

de uma populagédo com distribuicdo Von Mises

* pvalue >x, nao rejeita a hipotesH,, conclui-se que a amostra foi

retirada de uma populagcédo com distribuicdo Von Mise
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Capitulo 4 — Aplicacdo ao MIBEL

Este capitulo contém uma apresentacédo do casotdeéce®m que sao aplicados
métodos de estatistica circular a dados do MIBEliddhtificada a origem dos dados e

descrita a metodologia desenvolvida. Por fim saesgntados os resultados.
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4 - Aplicacdo ao MIBEL

4.1 Introducéao

A globalizagéo, o aumento da populagdo mundiatiesenvolvimento de paises
emergentes, estdo a alterar o paradigma do set@retlgia. O aumento exponencial das
necessidades de consumo, resulta na escassezd®seato planeta, e esta atualmente a
provocar alteragdes climaticas, que tém como pelssisnsequéncia, o aumento de
catastrofes naturais e o crescimento de grandegsmaotos migratorios de populacdes
afetadas por estas alteracdes. Para além disspéadEencia energética, coloca em causa

a soberania e defesa dos estados.

A energia elétrica, pela sua versatilidade, faadielde transformacéo e pelas suas
multiplas aplicacbes, e sobretudo pela possibiéddd producdo através de fontes
renovaveis, tem cada vez mais, um papel fundamentsttor energético. Assim, torna-
se de extrema importancia, aprofundar o conhecorsmsetor da energia elétrica, saber

0 modo como variam 0s precos, e identificar o quimituéncia.

O presente estudo teve como principal objectivoetamdicontecimentos ciclicos
em mercados de energia elétrica, utilizando métdd@statistica circular. Para obtencao
de resultados foi utilizado o ambieRg2014), para o desenvolvimento de programas,
gue foram uma ferramenta essencial para o tratandestdados.

Para além do codigo de programacéao desenvolvidanfatilizados opackages
CircStatse Circular, para executar métodos de estatistica circulalyimdo testes de
Watson para verificar a uniformidade e aferir salados provém de uma distribuicéo

Von Mises.

Os resultados obtidos com recursdRatoram depois organizados, recorrendo ao
softwareMicrosoft Office — Exce]2013), permitindo agrupar os dados, na aplicagéo d
métodos de estatistica circular e na elaborac@padieos circulares.

A execucdao dos graficos circulares, foi feita cesurso a programa desenvolvido
no software Matlab(2014).

Este estudo foi desenvolvido definindo dois persodm cada ano: 1° trimestre

com dados dos meses janeiro, fevereiro e marcoirerestre com dados dos meses de
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julho, agosto e setembro, com o objetivo de contrapndicdes meteorologicas (indices
de pluviosidade, vento e temperatura) e socioecmadm (periodos em que
maioritariamente as popula¢gdes em Portugal e Egpi@nin férias, alterando os habitos
de consumo de energia), extremas e ciclicas, & sabessas alteracdes influenciam a
oferta e a procura de energia elétrica, e a hqueae verifica 0 preco maximo diario no
MIBEL.

Inicialmente estudou-se 0 comportamento dos preg@Eximos diarios,
procurando encontrar padrdes que se repetem. Atdevéima pesquisa, foi feita uma
comparacao entre os dados de Portugal e Esparthiaparse a evolucdo entre anos e foi

feita uma comparacdo em dois periodos, 1° e 384tne

Na segunda parte analisaram-se dados de produc@&medgia elétrica, por
tecnologia e dados de procura, com o objetivo datificar padrdes que justifiquem a

hora em que ocorrem 0s precos maximos da energia.

4.2 Estudo dos precos maximos diarios no MIBEL

Na primeira fase deste trabalho, foram objeto dades os precos maximos
diarios atingidos no MIBEL. Esta analise tem compalidade, aprofundar o
conhecimento do comportamento dos precos extrgmoo$prma a encontrar padrdes e

compreender a evolugdo dos mesmos, ao longo dss ano

Para além da pesquisa de elementos que podessemdialr 0S precos maximos
da energia negociada no MIBEL, pretende-se compasavalores entre Portugal e

Espanha, e verificar se existe uma uniformizacameicado ibérico.

4.2.1 Origem dos dados - pre¢cos maximos diarios

Os dados para a elaboracéo do estudo, foram assgrearios de energia elétrica
em €/MWh, em Portugal e Espanha, que se verificaaMIBEL (MIBEL, 2016) entre
1 de julho de 2007 e 30 de setembro de 2014. Gssdacthm posteriormente agrupados,

em periodos de trés meses, tendo o0 estudo incididibrme se especifica na secgao
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4.2.2, no 1° e 3° trimestre, que correspondem apemamente aos meses de verdo e de

inverno, em cada um dos dois paises.

Verificando-se a existéncia de dias com durac&relite de 24 horas (dois dias
anuais em que ocorre a mudanca de hora), considerama adaptacdo no calendario,

por forma a que todos os dias tenham o0 mesmo niohednoras.

Assim os dias de mudanca de hora, em que se atrasohora, ou seja dias com
25 horas, foi suprimida a ultima hora, ndo tendo sbnsiderada no presente estudo. Nos
dias em que se adiantou uma hora, ou seja diag8dmras, considerou-se que o valor
da hora ultima hora é estimada a partir da médiaadfor da Gltima hora diaria e da
primeira hora do dia seguinte.

4.2.2 Metodologia

Para elaboracdo da presente dissertacédo, toma-sensideracdo os valores da
hora em que os precos maximos diarios da enesgiécal foram atingidos, em Portugal

e Espanha.

Com recurso asoftware Rfoi criado um programa para encontrar a horaea qu
foram atingidos os precos maximos didrios da eaeetgtrica, e o valor a que foi

transacionada em Portugal e Espanha.

Na Figura 4.1, exemplifica-se 0 método utilizadeap@presentacdo dos ciclos.
Para a representacéo grafica, os 360° de uma f@réunnia séo divididos ao longo das
24 horas diarias (em 15 parcelas, cada uma corrdgspm uma hora), sendo a direcao
inicial as O horas e a orientagdo no sentido hmrdérmitindo uma analise visual
intuitiva, semelhante a que se faz para ver asharm relégio de ponteiros.
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Figura 4.1 Representacdo horaria

A partir dos graficos circulares, procuraram-ser@aside comportamento, tendo
por base uma dimenséao temporal diaria.

A pesquisa de repeticdo de comportamentos foi fiateseguinte modo: em
primeiro lugar foi definido o periodo a estudar u@mente, mensalmente,
trimestralmente, etc...); seguidamente identificoashora a que eram atingidos os
precos méaximos diarios em cada periodo; posteritieneonstruiram-se graficos
circulares, e por fim, através de uma analise Vipuacuraram-se elementos que se
repetiam.

ApoOs analise dos resultados dos estudos realizamoos diversos periodos, 0s
dados relativos aos valores maximos dos dois pdsam agrupados, para cada um dos
anos separadamente, em dois conjuntos, valoresmosixdiarios verificados no 1°
trimestre do ano, que inclui os meses de janak@reiro e marco, e 0s valores maximos

diarios no 3° trimestre do ano, que inclui os meegsilho, agosto e setembro.

A escolha destes periodos, 1°s trimestres e Bfsdiiies, foi feita tendo em conta
as condicOes dos paises em estudo, e teve conmvobgstudar o comportamento em
periodos em que ocorrem variacdes meteorolégioasdetcas e socioculturais, que
afetam o consumo e producéo de energia elétriemrafo as horas a que se atingem os

valores maximos diarios.
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4.2.3 Numero de observacgdes (n)
O numero de observacgdes é o numero de ocorrérieda méaximo diério, nos

periodos definidos, 1° trimestre e 3° trimestre.

Foram consideradas repeticdes nos valores maximagesj ou seja, quando o

valor maximo ocorreu em mais do que uma hora nonoeka.

Assim, tomando como exemplo os valores de mercadoRortugal no dia 2 de
julho de 2007, apresentada na Tabela 4.1, veskcayue o valor maximo, de

59,00€/MWh, foi atingido quatro vezes neste dia.

PRECO
POINS (€/ MWh)
01:00 50,50 €
02:00 41,36 €
03:00 39,87 €
04:00 39,87 €
05:00 25,20 €
06:00 25,20 €
07:00 26,06 €
08:00 31,00 €
09:00 35,90 €
10:00 38,82 €
11:00 50,50 €
12:00 57,00 €
13:00 58,00 €
14:00 59,00 €
15:00 58,00 €
16:00 58,00 €
17:00 59,00 €
18:00 59,00 €
19:00 59,00 €
20:00 58,00 €
21:00 57,00 €
22:00 52,00 €
23:00 51,50 €
24:00 54,00 €

Tabela 4.1 Precos da energia no mercado diario
(MIBEL, 2016)

Para o presente estudo foram consideradas quaircéocias do valor maximo
em Portugal no dia 2 de julho de 2007, sendo ceresilh 0 mesmo método para 0s outros

dias.
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Nas Tabelas 4.2 e 4.3, pode verificar-se o numer@abrréncias de valores
maximos diarios, em cada um dos paises e em cadaasnperiodos definidos

anteriormente, nomeadamente no 1° e no 3° triméstcada ano.

N° DE MAXIMOS
PERIODO ANO IPIDIE e
DO PERIODO PORTUGAL ESPANHA
2008 91 107 106
2009 90 97 97
2010 90 102 100
1° trimestre 2011 90 107 106
2012 91 104 103
2013 90 101 98
2014 90 106 106

Tabela 4.2 Numero de pregcos maximos diarios no 19rmestre entre 2008 e 2014

\° DE DIAS N° DE MAXIMOS
PERIODO ANO
DO PERIODO | poRrTUGAL ESPANHA
2007 129 109
2008 107 106
2009 105 99
: 2010 106 107
(0]

3° trimestre 5011 92 118 113
2012 105 107
2013 110 107
2014 112 112

Tabela 4.3 Numero de pregcos maximos diarios no 39rmestre entre 2007 e 2014

E possivel aferir que o nimero de ocorréncia dgimes, nem sempre é
coincidente entre os dois paises, assim como aarlango dos anos, e trimestre, uma

vez que 0 numero de maximos diarios nao € constante

No 3° trimestre de 2007, existe uma grande diferentre o nUmero de maximos
que ocorreram em Portugal e Espanha, este tipoegdétcia entre nimero de maximos
nao se verifica nos Ultimos anos do periodo estudaste facto pode estar relacionado a
uma menor ocorréncia de situagoesnadeket splittingindiciando uma integragéo efetiva

dos setores elétricos dos dois paises num merceacim U
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4.2.4 Representacao grafica

Na Figura 4.2, apresenta-se um gréfico linear, osnpregcos maximos diarios
verificados na energia transacionada em PortugdiBi&L, durante o 3° trimestre de
2014. Neste histograma representa-se a frequérasa pdecos maximos diarios,

observados em cada hora (identificando-se a qu@algido topo das barras).
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Ocorréncia do preco maximo diario

Figura 4.2 Histograma linear das horas dos pregos dmimo diarios — 3° trimestre de 2014, em Portugal

Se se fizer uma rotacdo no histograma, de mode a @42 hora se siga a 12 hora,
obtém-se um grafico circular conforme mostra naiféig.3. Este tipo de grafico permite
representar acontecimentos ciclicos de forma alplitss uma analise visual, com uma

interpretacéo intuitiva.
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Figura 4.3 Grafico circular das horas dos pregos mamo diarios — 3° trimestre de 2014, em Portugal

Tendo em considerag@o um raciocinio semelhantaitia gos dados das horas a
que se registaram os valores maximos diarios, focaiados graficos circulares,
conforme Figura 4.4, onde se representa o valormuagdiario, na respetiva hora do dia

a qgue ocorre.

Estes graficos foram elaborados, com recurso argma desenvolvido no
software MatlabNesta representacdo gréfica circular, é possigatificar a frequéncia
da ocorréncia do pre¢co maximo diario em determitmada, durante o periodo definido.

Para além de ser possivel observar as horas ermequerificou o preco mais
elevado em cada dia, podem também identificar-saloses maximos atingidos atraves
de um caédigo de cores, de 0 a 100€/MWh, com inkesvde 20€/MWh de cores

diferentes. Os pregos acima de 100€/MWh, s&o rept@sos com a mesma cor.

Estes intervalos foram definidos a partir de umalisa através de graficos de
dispersao elaborados consaftwareMicrosoft Office — Excel (2013para os diversos
periodos em estudde forma a haver uma representacao grafica dossviarecos, que
permitisse diferenciar as varias observacdes, mdaote representacéo facilmente legivel

e compreensivel de forma intuitiva.
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As cores dos graficos sdo dispostas de forma gvadaescente. As cores que
correspondem a valores mais baixos dos precos ro&xmrios, ficam mais préximos

do centro da circunferéncia, em relacéo as coresepresentam valores mais elevados.

No exemplo apresentado na Figura 4.4, apresentmsgafico circular relativo
aos precos maximos diarios da energia elétricaaaonada no MIBEL, atingidos no 3°

trimestre de 2014 em Portugal.

Neste grafico circular o triangulo de maior dimensépresentado as 22:00,
equivale ao intervalo modal, e corresponde a mai3086 dos precos maximos diarios
verificados durante o trimestre de 2014. Nesteogderi existem outros intervalos
proeminentes, nomeadamente: as 23:00, com 20%da€cias; outros dois intervalos
modais relevantes ocorreram as 13:00 e 14:00, eosivelmente 15% cada, do total dos
precos maximos diarios; as 11 horas também sewabser intervalo substancial, relativo
a 10% dos precos maximos diarios. Os restanteepneéximos ocorreram as 12:00 e as
10:00.

Representados na Figura 4.4, com a cor amarelareges maximos atingidos
foram maioritariamente entre valores maiores ogigga 60 €/ MWh, e inferiores a
80€/MWh. Os restantes maximos, representados ficgircular com a cor azul claro

correspondem a pre¢cos maximos com valores en€&vNYh e 60 €/ MWh.

Valor Méxime Diario (€) &

N \max > 100 oh

I 50 < Vmax < 100 e S
60 = Vmax < 80
40 = Vmax < 60

B 20 < Vmax <40

B O <Vmax <20 ’

\60%

/ 45%
= 30%
/ 15%

18h| : ) : 6h

Figura 4.4 Frequéncia das horas dos precos maximaégios — 3° trimestre de 2014, em Portugal
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4.3Andlise de resultados — estudo dos pre¢cos maximos

Na realizacao deste trabalho, foram criados gréfaculares, com o objetivo de
efetuar uma analise visual do comportamento vadficnos precos maximos diarios da
energia transacionada no MIBEL, entre os anos @& 202014, em Portugal e em

Espanha.

Para além da frequéncia da hora em que é verific@adeco maximo em cada dia,
os graficos incluem também, através de um cddigoodes, o intervalo de valores do

preco maximo atingido diariamente.

4.3.1 Andlise de graficos circulares — precos maximos

Na seccao 4.3.1 estuda-se o comportamento do eallarfrequéncia da hora em
que se atinge o preco maximo diario, através daleste semelhancas e diferencas entre
graficos circulares. A analise comparativa dosigpéfé feita em 4.3.1.1 entre os dados
de Portugal e Espanha; seguidamente em 4.3.1ifa €ifére dois periodos temporais, 1°
trimestre e 3° trimestre; e por fim em 4.3.1.3igaade a evolucdo dos valores dos precos

maximos e da hora em que ocorrem, ao longo dosearias2007 e 2014.

4.3.1.1 Comparacéao entre Portugal e Espanha

Na Figura 4.5 apresentam-se graficos circularespilesos maximos diarios

atingidos em Portugal e em Espanha, durante avi€sire de 2014.

Nestes graficos, € possivel observar a frequéntigeecentagem, da hora em que
diariamente ocorre o valor maximo da energia ektem cada um dos paises, e o valor

do preco maximo a que foi transacionada.

Na inspecao visual dos graficos relativos aos gregaximos diarios atingidos
em Portugal e em Espanha em periodos analogoscposiatar-se que ambos tém aspeto
semelhante. Nos dois gréficos da Figura 4.5, @svialos modais ocorrem as mesmas
horas, e os precos maximos diarios atingidos nestesalos tém valores idénticos. O
facto de se verificar um comportamento idéntico amis paises, da-se devido aos dois

mercados estarem integrados
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No 1° trimestre de 2014, em mais de 75% do totalad@rréncias dos precos
maximos diarios, a hora a que séo atingidos opreaximos é entre as 20:00 e as
22:00. Também se observa que nos dois os paikesaalo dia em que se negoceia a
energia elétrica no MIBEL a um preco mais elevadoy maior frequéncia é as 21:00,
sendo que em Portugal este comportamento € maituade do que em Espanha. Em
Portugal em mais de 30% do total das horas emapresoo valor maximo diario, o preco

méaximo € atingido as 21:00.

Examinando os valores maximos diarios atingidosenka-se que em Portugal e
em Espanha, na maioria das observagodes, estess/afar inferiores a 60€/MWh. Apesar
de ser um acontecimento menos frequente, tambémssévpl identificar situacbes em
que os precos atingem valores mais elevados duoap&iodo noturno, conforme as
horas em que existe maior consumo de energiacalétréste periodo. Em Portugal, sdo
atingidos valores superiores a 100€/MWh as 22:@0n é&spanha 0 mesmo acontece as
20:00 e 22:00.

12h 12h
Portugal Valor maximo diario (€/MWh) Espanha
I Vmax > 100
I 50 < Vmax < 100
60 < Vmax < 80
[ 40 < Vmax < 60
I 20 = Vmax < 40
I 0 < Vmax < 20

Figura 4.5 Gréficos circulares da frequéncia da ha em que é atingido o pre¢co maximo diario, no 1°itnestre
de 2014, em Portugal e Espanha

Na Figura 4.6 apresentam-se graficos circularepoos maximos em Portugal
e Espanha no 3° trimestre de 2013. Os gréfico® nesiodo, a semelhanca do que

acontece no 1° trimestre de 2014, também apresemeiorma idéntica, o que indica
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gue 0s precos maximos sao atingidos sensivelment@aenesma frequéncia, as mesmas

horas do dia.

A hora em que se atinge o preco maximo diario, rfraiguente é as 14:00,
aproximadamente 30% das vezes. Também foi frequmiaie de 15% das observacoes,

a ocorréncia do valor maximo, as 22:00.

Quanto ao valor dos precos maximos praticadoss estdo compreendidos entre

40€/MWh e 80€/MWh, e verifica-se que acontecemodmé& semelhante em ambos os

gréficos.
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Figura 4.6 Gréficos circulares da frequéncia da ha em que é atingido o pre¢o maximo diario, no 3Citnestre
de 2013, em Portugal e Espanha

No periodo em estudo, entre 2007 e 2014, emboraatgumas excecodes, de um
modo geral pode dizer-se que o comportamento adge®emaximos diarios, em relagédo
a hora em que ocorrem, e no valor atingido, emogdesi analogos, é semelhante em
Portugal e em Espanha. Esta constatacado poderdfarada através de inspecao visual

dos graficos circulares apresentados nos anexys314, 5, 6, 7 e 8.
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O facto de se verificar que os maximos ocorrergratr@gamente as mesmas horas
e com valores muito idénticos em Portugal e emiidspa esperado e ratifica a condicao

do MIBEL integrar os mercados de ambos os paises.

A semelhancga de comportamento dos precos maxiraassiatingidos nos dois
paises, sugerem que ndo € comum verificamagket splittingnas horas em que se
atingem os precos maximos diarios nos periodosstmd@ validando o MIBEL como

um mercado ibérico unico, nestas situacoes.

4.3.1.2 Comparacao de precos maximos entre o 1° e 3° trintes
Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, apresentam-se gr&ficndares relativos aos valores
do preco maximo diario, e a frequéncia em percentaga hora em que € atingido em

Portugal em dois periodos, no 1° trimestre e morBéstre, entre os anos de 2007 e 2014.

Por inspecao visual dos gréaficos do 1° trimestpossivel verifica-se que os
precos maximos ocorrem em mais de 50% das obsesjagditre as 20:00 e 22:00. Este
tipo de comportamento repete-se ao longo dos as®rvando-se também que nos
precos maximos diarios atingidos em Espanha (o$icgsa circulares anélogos,
correspondentes aos precos maximos atingidos eamEapn&o se apresentam na secc¢ao
4.3.1.2, uma vez que os intervalos modais, sadicd&naos verificados nos precos
méximos atingidos em Portugal, conforme indicadeewgéo 4.3.1.1. A similitude deste
comportamento pode ser confirmada com a inspecsitalvidos graficos circulares

apresentados em nos anexos 5, 6, 7 e 8).

Também é possivel observar de forma repetida amldos anos, que existem
dias, durante o periodo relativo ao 1° trimestreqamos pre¢cos maximos atingidos sao
superiores a 80€/MWh.

A repeticdo nos 1°s trimestres entre 2007 e 20d4cdrréncia de intervalos
modais entre as 20:00 e 22:00, assim como o factéoethergia ser transacionada a pregos
elevados em alguns dias do periodo, constitui udrdpade comportamento, e €

coincidente com as horas em que existe maior pgocur

Por comparacéao, observa-se no 3° trimestre, umadampento diferente do que

ocorre no 1° trimestre. No trimestre com dos megegerdo, 0s precos maximos sao
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atingidos, tanto no periodo noturno, como no perital tarde, este fenbmeno ocorre ao
longo dos anos em Portugal e em Espanha (comodeegiservar nos anexo 1, 2, 3, 4,
5,6,7e8).

Nos graficos circulares dos precos maximos didqverificados em Portugal,
apresentados nas Figura 4.7, 4.8 e 4.9 entre edlar008 e 2014 (os graficos circulares
relativos aos dados de Espanha séo similares afisogrcorrespondentes aos dados de
Portugal em periodo analogo, como se pode obsapvars anexos 5, 6, 7 e 8), € possivel

observar repetidamente, intervalos modais as ¥4¥14:00.

Esta situacéo é particularmente visivel nos antre @008 e 2014 em que, para
além de se atingirem pre¢cos maximos em horas rag@omo acontece nos 1°s trimestres
analisados, os intervalos modais sucedem-se teiatterote entre as 13:00 e as 14:00.
No ano 2014 os precos maximos foram atingidos &022 23:00, no entanto também

existem intervalos modais de dimensdes relevasté8:80 e 14:00.

Como se observa nos graficos circulares deste dueri@s observacfes sao
representadas nas cores amarela e azul claro, indjoa que entre os anos de 2009 e
2014, nos dias relativos ao 3° trimestre, os m&atingidos ndo ultrapassam 80€/MWh.

No 3° trimestre do ano 2008 verifica-se a excecaeeste padrao de
comportamento. Nesse ano 0s pre¢cos maximos diaraoe maioritariamente superiores
a 80€/MWh. Este acontecimento esta relacionadoabaixos indices de pluviosidade
registados nesse ano em Portugal e em Espanhanpeédiram a producéo de energia
elétrica nas centrais hidricas em grandes quamsd&m 2008 a capacidade de producao
de energia elétrica a partir de PRE, era poucadfiigtiva, pelo que a satisfacdo da
procura, que normalmente era feita com as celttidigas, foi feita com recurso centrais
com custos de producdo mais elevados, nomeadanatesn€s de centrais a gas de ciclo
combinado. Para além do facto da energia eléticgesada através de fontes com custos
de producdo mais elevados, as regras de mercadufeda e da procura foram

responsaveis pela subida de precos.

Assim, verificando-se a manutencdo da mesma prati@nergia elétrica, e a
capacidade de armazenamento de recurso para poogocdarte dos operadores que se
constituiam como principais agentes em 2008, noamadte as centrais térmicas, estes

agentes tiveram oportunidade de vender energigcalét precos elevados.
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A evolucao verificada na capacidade instalada,oqpueesponde ao crescimento

acentuado de producdo com recurso as tecnologiB&RHe constituindo-se atualmente

como uma das principais fontes do total da en@mgiduzida, com especial relevancia da

energia edlica, em que ndo é possivel armazerguoso de producédo, contribui para o

facto da subida dos precos maximos diarios naeskcar atualmente nos anos em que

existe um baixo indice de pluviosidade e menosyw@al através de centrais hidricas.

O comportamento do valor do preco maximo diarinogaio no 1° trimestre e 3°

trimestre é diferente. As horas e os valores maiaimgidos sao influenciados pelas

horas e as quantidades em que se atinge a maaoa@ag@de energia elétrica em Portugal

e em Espanha.

1° TRIMESTRE

_ o

3° TRIMESTRE

—h _

2014

o — L —
. T 2 Sy

- "
2
F10<

12h Valor maximo diario (€/MWh) 12h
I e > 100
I 50 < Vmax < 100
60 = Vmax < 80
~ 140 <Vmax <60
I 20 < Vmax < 40
I 0 - Vmax < 20

Figura 4.7 Graficos circulares da frequéncia da ha em que é atingido o pre¢co maximo diario, no 1°imestre

e 3° trimestre do ano de 2014, em Portugal
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Figura 4.8 Graficos circulares da frequéncia da hax em que é atingido o pre¢co maximo diario, no 1°imestre
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Figura 4.9 Graficos circulares da frequéncia da ha em que é atingido o pre¢co maximo diario, no 1°imestre
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4.3.1.3 Andlise da evolucdo dos precos maximos diarios

Nas Figuras 4.10, 4.11, apresentam-se representagé@cas circulares dos
precos maximos diarios, da energia transacionadasgganha, nos 1°s trimestres entre
2008 e 2014 (ndo sao apresentados os graficosemaxips analogos para Portugal,

devido a terem caracteristicas idénticas, que pagermbservadas nos anexos 1 e 2).

Nos diversos anos representados, pode observamsergncia de maximos
diarios em diversas horas. No entanto, verificadeeforma recorrente no periodo
representado que predominantemente os maximosgji@stdo entre as 20:00 e 22:00,
esta situacao esta relacionada com as horas ewcqtre maior procura de energia no
mercado.

Por inspecao dos gréficos circulares da hora enmsgueerifica o valor maximo
de procura diario nos 1°s trimestres (conforme sgmtado nos anexos 1, 2, 5 e 6),
observa-se repetidamente em todos os anos do estudoconcentracdo de maximos

diarios, em Portugal as 20:00 e em Espanha as.22:00

Entre 2008 a 2010 verificou-se a existéncia deniervalo modal de frequéncia,
de grandes dimensdes, 0 que corresponde a umdaBwacentracdo de maximos diarios
na mesma hora, nos anos de 2008 e 2009 mais dda@®aximos ocorreu as 21:00, e
em 2010 as 22:00. Entre os anos de 2011 e 2014vabs® que os intervalos modais
ocorrem as 20:00 e as 22:00.

Assim pode constatar-se que até ao ano de 200@gsspmaximos em Portugal
e em Espanha, estava discretamente relacionad@ gootura no préprio pais, e que a
partir de 2010 ha uma evolucado para a hora a gagngem os pre¢cos maximos diarios

passaram a ser influenciados pelo pais vizinho.

Este acontecimento esta associado ao desenvolardanintegracédo dos dois
paises num mercado Unico, originado pela melhaianterligacdo entre Portugal e
Espanha, que permite uma maior capacidade de eggorda energia elétrica e um

menor namero de horas em que ocorre 0 mecanismauket splitting
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EVOLUCAQO DOS PRECOS MAXIMOS DIARIOS ATINGIDOS EM ESPANHA
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Figura 4.10 Gréficos circulares da frequéncia da ha em que € atingido o pregco maximo diario,
no 1° trimestre entre 2009 e 2014, em Espanha
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Nestes graficos, pode verificar-se que em todoanos do MIBEL até 2014,

ocorreram maximos acima 80€/MWh no 1° trimestre.

A ocorréncia de precos elevados verifica-se conongaiidéncia no ano de 2008,
em que as observacbes estdo representadas commeasaoatarelo, cor de laranja e
vermelho, ou seja 0s pre¢cos maximos diarios, degen&ransacionada, estdo sempre
acima de 60€/MWh, sendo a cor predominante o laramjue indica que na maior parte
dos valores maximos foram acima dos 80€/MWh, est® festa relacionado com a baixa
guantidade de energia produzida nas centrais hfddacom a capacidade das diversas
tecnologias e preponderancia que tinham no totahdegia produzia, conforme descrito

na seccao 4.3.1.2.

Valor maximo diario (€/MWh)

I \/rax > 100
I 20 < Vmax < 100
' 60 = Vmax < 80
40 = Vmax < 60
I 20 < Vmax < 40
I O - Vmax < 20

12h

2008

Figura 4.11 Graficos circulares da frequéncia da hra em que é atingido o preco maximo diario,
no 1° trimestre de 2008, em Espanha

Nas Figuras 4.12 e 4.13 sao representados os agaficculares dos precos
méximos atingidos no MIBEL em Espanha, no 3° trireede 2007, ano em que o

mercado de energia elétrica entrou em funcionamat&cao ano de 2014 (ndo sao
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apresentados os graficos nos periodos analogos Paraigal, devido a terem

caracteristicas idénticas, que podem ser observadaanexos 3 e 4).

Na Figura 4.12, observa-se que nos 3°s trimestitesseos anos de 2007 e 2008,
os graficos tém forma semelhante, embora se veeifigprecos mais elevados, no ano de

2008, conforme ocorreu no 1° trimestre.
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Figura 4.12 Gréficos circulares da frequéncia da ha em que € atingido o pregco maximo diario,
no 3° trimestre de 2007 e 2008, em Espanha

A excecéo do que aconteceu no ano de 2008, quenfaino atipico, pelas razées
explicitadas na seccédo 4.3.1.2, de um modo geistbextendéncia para ocorrerem precos
maximos diarios mais baixos nos 3°s trimestres seacerificando ocorréncia de precos

maximos diarios acima de 80€/MWh.

Na Figura 4.13 pode observar-se que os graficoct@aes azuis e amarela entre
2009 e 2014. Nos anos de 2009 e 2010, a tendéagmegos maximos didrios mais
baixos € ainda mais visivel, com poucas observagesm de 60€/MWh, e em 2009 com

observacdes inferiores a 40€/MWh.
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EVOLUCAO DOS PRECOS MAXIMOS DIARIOS ATINGIDOS EM ESPANHA
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Figura 4.13 Gréficos circulares da frequéncia da ha em que é atingido o pregco maximo diario,
no 3° trimestre entre 2009 e 2014, em Espanha
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4.3.2 Andlise descritiva - métodos de estatistica circula

Com o objetivo de caraterizar os dados em estodamf executados métodos de
estatistica circular descritiva. Os métodos degostpermitem sintetizar a informacéo e
organizar os dados, permitindo investigar a exg#éde padrbes nos elementos em
estudo. Por este motivo foram aplicados métodaestigistica circular, nomeadamente:
calculo de medidas de localizacdo: média circufaadliana circular e quartis; foi feita
uma andlise de disperséo atraves do calculo daneaaicircular, variagdo circular-range
e desvio padrdo; e por fim foram feitos testes pdeair se os dados tinham uma

distribuicdo uniforme e Von Mises.

Os métodos de estatistica circular foram aplicadosonjunto de dados relativos
as horas, em que ocorreram 0s precos maximosgjianal® e 3° trimestre de cada ano,
entre julho de 2007 e dezembro de 2014. Uma vezodu&io de funcionamento do
MIBEL se deu a 1 de julho de 2007, nas tabelasdeltados apresentadas desse ano

apenas é referido o 3° trimestre.

Na seccao 4.3.2, sdo apresentados os resultadio®sotiom recursaosoftware

R (2014)e utilizacdo dopackages CircStawsCircular.

Foi definido que a origem é coincidente com asra$) e que o sentido de
rotacdo € anti-horéario, semelhante a um circultes@no, para permitir uma anélise

intuitiva dos resultados.

18 6

Tt 0O rad - Origem

3n/2

Figura 4.14 Definicdo de origem e sentido de rotaga
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Os dados foram convertidos para radianos com argedgarmula:

2 5
Hpoxrad == _ﬁH + ?T[ (4-1)

H,axraqa — € @ hora em que se atinge o valor maximo démaadianos

H — € a hora em que se atinge o valor maximo démdoras

4.3.2.1 Média circular

A média é uma medida de localizacdo do centro dzstaen para o seu calculo
considera-se que todas observacdes tém massdajrét@ode ser utilizada como uma

medida representativa do conjunto.

Na Tabela 4.4, apresentam-se os valores das n@diatares da hora em que
ocorreram 0s precos maximos diarios, no MIBEL emugal e Espanha entre o 1°
trimestre de 2007 e o 3° trimestre de 2014. Anadisas resultados obtidos, verifica-se,
que a excecao do 3° trimestre de 2007 (em queexist diferenca de 1 hora e 3 minutos
entre as médias dos dois paises), nos restantesdgeeras medias circulares sao
semelhantes, no mesmo periodo ao longo dos anwsuc@ diferenca entre os dois

paises inferior a 20 minutos.

ANO 1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE
PORTUGAL ESPANHA PORTUGAL ESPANHA

2007 - - 16:19 15:16
2008 20:29 20:30 16:06 16:13
2009 21:00 20:51 16:16 16:00
2010 21:18 21:24 14:49 14:43
2011 21:20 21:12 15:44 15:41
2012 20:51 20:48 19:42 19:34
2013 21:18 21:14 17:16 17:10
2014 21:16 21:17 18:31 18:44

Tabela 4.4 Média circular (horas) — hora média do p¢o maximo diario no 1° trimestre e 3° trimestre

84



Aplicacdo ao MIBEL

Pode observar-se também que as médias circularg? tnonestre nos diversos
anos em Portugal sdo entre as 20:29 e as 21:24bseamha entre as 20:30 e as 21:24,
enquanto no 3° trimestre se verificam mais ced®ertugal entre 14:49 e as 19:42, e em
Espanha entre as 14:43 e as 19:34.

Nos graficos circulares dos 1°s trimestres, podemir-se uma concentracao de
ocorréncias de precos maximos, no periodo notaom,intervalos modais entre as 20:00
e 22:00 horas. Na Tabela 4.4 apresentam-se asswadialares calculadas, e € possivel

constatar que nos 1°s trimestres sdo proximasidas.2

Analisando as representacdes graficas relativa8°adsimestres verifica-se que
os intervalos modais, estdo repartidos, em padea@n no periodo noturno, tal como
ocorre nos 1°s trimestres, mas também no periodmdha e tarde. Nas médias circulares
apresentadas na Tabela 4.4, pode verificar-se uaia wlispersdo de resultados, sendo
que a média mais frequente € aproximadamente 16rO0yalor intermédio entre os

intervalos modais noturnos e do inicio da tardéigados nos graficos circulares.

Estes resultados corroboram as observagoes indicadsecao 4.3.1.

4.3.2.2 Mediana circular

A mediana é uma medida descritiva que permite ¢rayauma localizacdo central
da amostra. As medianas das horas em que se atirgger maximo diario em Portugal
e em Espanha, nos 1° e 3% trimestres entre 2@044 sdo apresentadas na secgao

4.3.2.3, nas Tabelas 4.5 e 4.6, uma vez que a nzéiaoincidente com o 2° quartil.

4.3.2.3 Quartis

Os quartis dividem a amostra em quatro partes:

* 25% das observacdes tém um valor inferior (ou )gu&d o5
* 50% das observacdes tém um valor inferior (ou )gu&d so

* 75% das observacdes tém um valor inferior (ou )gu&d,7s
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Nas Tabelas 4.5 e 4.6, sdo apresentados os resub@dtivos aos quartis dos
dados das horas em que séo atingidos os precompsgliarios. Pode observar-se um
comportamento semelhante entre Portugal e Espeaifirmando a real integracéo dos
dois mercados.

Ao longo dos anos, observa-se que a mediana airaua coincide com o 2°
quartil, em Portugal e Espanha é praticamente aotestNos sete anos em analise, em
cinco a mediana em ambos o0s paises € as 21:0Qutros dois anos, tem valores
proximos, em 2010 a diferenca entre as medianamédgsnos diarios nos dois paises é
de 30 minutos, em Portugal a mediana € 21:30 e gpariba 22:00, e em 2012 em
Portugal a mediana € 21:00 e em Espanha 20:00.

As medianas dos valores relativos aos 3°s trimes&@iguais em ambos 0s paises
em cinco dos oito anos, sendo quatro destes a9,lh&e os anos de 2008 e 2011 e o
outro as 22:00, no ano de 2014.

Na Tabela 4.5, pode verificar-se que nos 1°s ttiegstanto em Portugal como
em Espanha, ha no méximo duas horas de diferetres erlL° quartil e o 3° quartil, sendo
qgue o 2° quartil que é coincidente com a mediangesfica as 21:00 em seis das sete

ocorréncias.

Estes resultados indicam que nos 1°s trimestregehama grande concentragcao
nos intervalos entre as 20:00 e as 22:00, esie éath relacionado com as horas de maior
procura, que se verificam a horas semelhantespioafse indica na seccgao 4.4 relativa

ao estudo de dados de procura e producao de ep&fyiaa.

1° TRIMESTRE
PORTUGAL ESPANHA

ANE 1°QUARTIL ZEA(I%BCAIT\S\L 3°QUARTIL 1°QUARTIL ZEA(I%BCAIT\S\L 3°QUARTIL
2007 : : : : : i

2008  20:00 21:00 21:00 20:00 21:00 21:00
2009 21:00 21:00 21:00 20:00 21:00 21:00
2010 21:00 21:30 22:00 21:00 22:00 22:00
2011  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
2012 20:00 21:00 22:00 20:00 20:00 22:00
2013 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
2014 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00

Tabela 4.5 Quartis da hora em que se atingem os p;maximos no mercado diario, no 1° trimestre
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Na Tabela 4.6, com os resultados relativos aogrifsstres, observa-se que ao
contrario do que acontece nos 1°s trimestres,eedigia diferenca significativa entre o
1°quartil e o 3°quartil, nos dezasseis periodagiestsuperior a 7:00. Este facto indica
uma dispersao de intervalos modais, confirmandesagtados obtidos nas inspecdes dos

gréficos circulares da seccéo 4.3.

O valor do 2° quartil, coincidente com a mediatenéencialmente as 13:59, mais
proximo do 1° quartil do que do 3° quartil, indidaruma concentracédo de observacdes
nesse periodo. Este acontecimento estéa relaciamadas horas de procura de energia
elétrica, como se pode observar por inspecdo vigsadjraficos circulares nos anexos 3,
4,7 e8.

3° TRIMESTRE
PORTUGAL ESPANHA
ANO 1°QUARTIL Z&EBQIT\S‘L 3°QUARTIL 1°QUARTIL Z&EBQIT\S‘L 3°QUARTIL
2007| 13:59 16:00 21:00 12:59 13:59 22:00
2008| 12:59 13:59 22:00 12:59 13:59 22:00
2009| 12:59 13:59 22:00 12:59 13:59 22:00
2010| 12:59 13:59 22:00 12:30 13:59 22:00
2011| 12:59 13:59 22:00 12:59 13:59 22:00
2012| 13:59 22:00 22:59 13:59 21:00 22:59
2013  13:59 16:00 22:00 13:59 13:59 22:00
2014| 12:59 22:00 22:00 12:59 22:00 22:00

Tabela 4.6 Quartis da hora em que se atingem os pm;maximos no mercado diario, no 3° trimestre

4.3.2.4 Intervalo de variagao circular - range

Na Tabela 4.7, indicam-se os valores do intervaleattiacao circular — range. Ao
longo do periodo estudado, observa-se que ndo hgande variacdo deste resultado
entre 1°s trimestres e 3°s trimestres e entre gRdrUESpanha.

Os resultados indicam que os precos maximos atingidram nos periodos

analisados distribuidos por 12 ou mais horas.
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ANO 1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE
PORTUGAL ESPANHA PORTUGAL ESPANHA

2007 - - 18 18
2008 14 14 17 17
2009 13 14 14 14
2010 15 14 13 13
2011 14 13 16 16
2012 13 13 15 15
2013 12 15 15 15
2014 13 13 15 15

Tabela 4.7 Intervalo de variacao circular (horas) pre¢co méaximo diario, no 1° trimestre e 3° trimestre

4.3.2.5 Variancia Circular

A Variancia € uma medida da variabilidade dos wsodas observacdes

relativamente ao vetor de comprimento medio.

Na Tabela 4.8, verifica-se que ao longo dos trirestios anos em estudo, a
variancia da frequéncia da hora em que se atinggdops maximo diario € semelhante

entre os dois paises.

Ao comparar-se em cada um dos paises, a direcdartdacia entre 1° e 3°
trimestre do mesmo ano, observa-se que a varianci& trimestre tem um valor mais
baixo do que no 3° trimestre, estes resultadosirotarh a maior concentracdo dos

intervalos modais nos 1°s trimestres, que se obs®my graficos circulares.

ANO 1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE
PORTUGAL ESPANHA PORTUGAL ESPANHA

2007 - - 0,437 0,462
2008 0,383 0,357 0,547 0,585
2009 0,124 0,145 0,676 0,729
2010 0,120 0,106 0,554 0,642
2011 0,181 0,244 0,608 0,650
2012 0,285 0,336 0,722 0,744
2013 0,221 0,187 0,657 0,681
2014 0,287 0,306 0,717 0,712

Tabela 4.8 Variancia Circular (rad) - hora do precomaximo diario, no 1° trimestre e 3° trimestre
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4.3.2.6 Desvio padrao circular
Nos resultados do desvio padrdo da hora em quatifgjido o preco maximo
diario demonstrados na Tabela 4.9, observa-seraparar os valores do desvio padréo

entre trimestres, que nos meses de inverno 0segaddo mais baixos do que nos meses

de verao.
ANO 1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE
PORTUGAL ESPANHA PORTUGAL ESPANHA

2007 - - 1,071 1,114
2008 0,983 0,940 1,258 1,326
2009 0,514 0,561 1,502 1,615
2010 0,506 0,474 1,270 1,434
2011 0,633 0,747 1,369 1,448
2012 0,819 0,905 1,601 1,650
2013 0,708 0,643 1,464 1,511
2014 0,823 0,854 1,589 1,578

Tabela 4.9 Desvio padrao circular (rad) - preco méaxmo diario, no 1° trimestre e 3° trimestre

4.3.3 Testes de uniformidade e Von Mises

Com o objetivo de validar ou ndo as hipotesesfqrara a aferir se os dados tém
uma distribuicdo uniforme ou tém uma distribuicdmn\Mises, foram realizados testes
de Watson, aos dados das horas dos precos maxiidmiesdverificados em dois

periodos, 1° e 3° trimestre, em Portugal e em Bspan

4.3.3.1 Teste de Watson — verificacdo se distribuicdo € darme

No ambienteR, foram executados testes de Watson, para vergea hora dos
precos maximos diarios nos trimestres em estudout@a distribuicdo uniforme. Nos
trinta testes realizados, para cada um dos trisgestn Portugal e Espanha entre 2007 e
2014, op-valueresultante € inferior a 0,01 (os valoregewalue ndo sao indicados neste
trabalho, devido ao resultado do teste realizadambienteR, apenas indicar que é

inferior a 0,01 sem especificar o valor do mesmo).
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Podemos assim concluir pela rejeicdo da hipotese de os dados terem
distribuicdo uniforme, de acordo com a secédo 3 RAhalisando os resultados obtidos
através do teste de uniformidade de Watson, verffecque o conjunto de dados analisado

nao é uniforme, ao nivel de significancia de 1%.

4.3.3.2 Teste de Watson — verificacdo se distribuicdo é Vavlises

Com o objetivo de verificar se a hora em que sggath 0S precos maximos
diarios nos trimestres em estudo, tém uma disg#muvon Mises, foram realizados testes
de Watson, em ambienR para cada um dos trimestres em Portugal e Espartha
2007 e 2014. Nos trinta testes realizadgsyalueresultante € inferior a 0,01 (os valores
do p-value ndo séo indicados neste trabalho, devido aotagsutio teste realizado no

ambienteR, apenas indicar que é inferior a 0,01 sem espacifizalor do mesmo).

Podemos assim concluir pela rejeicdo da hipételeque os dados terem uma
distribuicdo Von Mises, de acordo com a se¢ao 2.3Analisando os resultados obtidos
atraveés do teste de Watson, verifica-se que o ntmje dados analisados da amostra
provém de uma populacdo com distribuicdo ndo Vasedjiao nivel de significancia de
1%.

4.4 Estudo de dados de procura e producédo de energiktica

Na segunda fase do trabalho, com o objetivo depoemder as causas do
comportamento dos precos maximos diarios, nomeaut@mas horas em que ocorrem
e valores que foram atingidos, foi feito um estdde dados de procura e producéo de
energia por tecnologia, nos mesmos periodos daeparfase do estudo, 1° e 3° trimestre,
em Portugal e em Espanha.

Tratando-se de um mercado oligopolista, em quédesxim nimero limitado de
empresas produtoras com grande preponderéncide exiBipotese de cada uma das
empresas ter capacidade de influenciar os preatisguaos no mercado. Neste sentido a
estratégia das empresas produtoras também podezioadlteracdes no comportamento
do mercado, no entanto ndo se inclui a sua améiste trabalho.
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O estudo da forma como o0s precos maximos da erteageacionada no MIBEL
e a hora em que séo atingidos, se relaciona coracarpa de energia e com o tipo de
tecnologia de producao de energia, foi efetuadoreanrso a inspecéo visual de graficos

circulares e de uma analise de concordancia.

4.4.1 Origem dos dados — procura e producéo de energiaédtlica

Os dados utilizados na segunda fase do estudon fasaquantidades horarias de
procura de energia elétrica verificada no MIBEL RB¥L, 2016), e as gquantidades
horéarias de energia elétrica produzida em Porteidgzdpanha (MIBEL, 2016), nos 1°s e
3°s trimestres de 1 de julho de 2007 a 30 de seteda2014.

Os dados de procura de energia elétrica foram agagppor: ano, trimestre, e o
pais a que correspondem; do mesmo modo que forassifatados os dados
correspondentes aos precos maximos diarios na ipgifase do estudo, por forma a
possibilitar um cruzamento de resultados obtidoseeas duas fases do trabalho e tirar

conclusoes.

A amostra de dados de producéo de energia el@#i8&L, 2016), utilizada para
o estudo, inclui as tecnologias de producdo atrdeSsseguintes fontes: carvao, gas
natural em ciclo combinado, hidrica e PRE. Naonfouélizados dados relativos as horas
em que ocorre a maxima producado nuclear, devidvaloses de producéo de energia
elétrica por esta fonte serem constantes ao loongdiaj devido a especificidade desta
tecnologia, que ndo permite entrada e saida deofummoento em curtos espacos de

tempo.

As quantidades de energia produzida estdo disatas por tecnologia e por
pais, sendo que para a energia produzida atravé3Rée apenas foram utilizados
quantidades de producao em Espanha.

Uma vez que o mercado portugués e o mercado edpestio integrados, as
quantidades de producéo de energia elétrica utdzaa secgéo 4.4, referem-se a soma
da energia elétrica produzida nos dois paises deuwaa das tecnologias, exceto quando

ocorremarket splittingem que os dados séo referentes a cada pais tnliviente.
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A informacéo foi classificada de modo semelhantdaaprocura, tendo em conta
a tecnologia de producéo, ano, trimestre, e paigj@mna energia foi produzida. Foi
aplicada uma metodologia, para tratamento dos détirsdos, semelhante ao executado
em 4.2, na primeira parte do trabalho, com o olmedie identificar os valores e a hora
em gue ocorrem 0s maximos diarios de procura eatipdo de energia elétrica através

de cada uma das tecnologias, carvao, gas natidatehe PRE.

No estudo, em cada uma das tecnologias, foram idrslos dias em que nao
houve produgdo, caso contrario, uma vez que sederas todas as horas em que se
atingiu o valor maximo diério, seriam consideradipgée e quatro maximos com valor
zero, em cada um desses dias, induzindo em erresotados e posteriormente a

respetiva analise.

Apos este procedimento foram criados graficos kEres, e aplicado um método

para aferir a concordancia entre resultados.

4.4.2 Analise de gréficos circulares — procura e producao

Na Figura 4.15 estdo representadas as quantidkdenergia transacionada
mensalmente no MIBEL, por cada uma das tecnolaligegoducéo, de janeiro de 2008
a julho de 2014. Neste gréfico € possivel obserganeses em que a producao hidrica
foi mais elevada os meses em que foi menos eleaasia) como 0os meses em que a PRE

teve uma posi¢ao dominante.
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Figura 4.15 Energia transacionada no MIBEL por tecnolgia
(ERSE, 2014)

Com o objetivo de procurar padrbes de comportamewo® valores e nas horas
em que se atingem as quantidades maximas diaripsodera e de producdo por cada

uma das fontes de energia elétrica, foram criadaficgs circulares.

Na Figura 4.16, é possivel comparar a frequérectzoda do preco maximo diério
em Espanha e frequéncia da hora da producédo hidérana diadria em Espanha, no 1°
trimestre de 2008, que conforme se pode obserignea 4.15, é o trimestre com menor
guantidade de energia transacionada com origemeeagd@p hidrica. De acordo com o
analisado na seccao 4.3.1.3 do presente trabatef@ o periodo em que 0s pregos
maximos atingiram valores mais elevados, no perditiisado no presente trabalho,

atingindo valores superiores a 80€/MWh, na maidiepdas ocorréncias.
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Figura 4.16 Grafico circular da frequéncia da horaem que é atingido o preco maximo diario e graficarcular
da frequéncia da hora em que é atingida a produc&méxima hidrica diaria, no 1° trimestre de 2008, em
Espanha

Comparando os dois gréaficos da Figura 4.16, obssem ambos que as horas
mais frequentes séo coincidentes. Embora os d@fi€gs ndo tenham forma exatamente
igual, é possivel identificar que nos precos masird@rios e na maxima producéo
hidrica diaria, o maior intervalo modal ocorre 40P, a segunda hora mais frequente é

a 20:00, a terceira a 22:00 e a quarta as 11:00.

Na Figura 4.17, representa-se graficamente a fretué&a hora em que sao
atingidos os precos méaximos diarios em Espanha °ndrirhestre de 2014, que
corresponde ao trimestre dos meses de invernofregaéncia da hora em que sao
atingidas as quantidades maximas de energia paalagiavés com recurso a tecnologia
hidrica, no 1° trimestre de 2014 em Espanha. Estani dos trimestres com maior

componente hidrica no total da energia elétricdyminla entre o ano de 2007 e 2014.
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Figura 4.17 Gréfico circular da frequéncia da horaem que € atingido o preco maximo diario e graficarcular
da frequéncia da hora em que € atingida a producaméaxima hidrica diaria, no 1° trimestre de 2014, em
Espanha

Comparando os dois gréaficos pode observar-se &ueaiina forma semelhante.
Embora existam algumas diferencas, os intervalataim@sao os mesmos em ambos 0s
graficos, nomeadamente a hora mais frequente cae2é:00, a segunda mais frequente
as 22:00 e a terceira as 20:00. Existem ainda ®utrtervalos modais de maior
frequéncia, que se destacam embora de menor dimen€4.:00, e as 10:00. Restantes

maximos diarios estdo distribuidos por outras halaf$orma menos concentrada.

Através de uma analise visual, é possivel afegreyiste uma relacao entre a hora
em que se atinge o pre¢co maximo diario e a horguense verifica a quantidade maxima
diaria de producéo de energia elétrica, com recatsenologia de producéo hidrica. E
possivel observar nos anexos 5, 6, 7 eq@& 0 mesmo comportamento ocorre
repetidamente, nos 1°s e nos 3°s trimestres nessds/dos anos em estudo, tanto nos
anos em que existe uma quantidade de producacaiavada, como nos anos em que
a quantidade de producdo através desta tecnologasébaixa. E possivel verificar nos

anexos 1, 2, 3 e 4, que o0 mesmo comportamentaifieaveos dados de Portugal.
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Ao contrario do que acontece com outras fontesalfugao, a geracao atraves de
tecnologia hidrica permite o armazenamento do secwwom a retencdo de agua em
barragens de modo a permitir definir a entrada antibnamento de forma mais
controlada do que acontece com outras tecnologpasy 0 caso da edlica, cuja geracao

gue esta dependente da existéncia de vento.

Por outro lado é possivel proceder a entrada a skeiduncionamento de forma
expedita, ao contrario do que acontece com owca®kogias, nomeadamente as centrais

térmicas em que € necessario mais tempo entraraesancionamento.

Assim, pode constatar-se que as horas em se atingepnecos maximos, €
coincidente com as horas em que ocorre a maxinoug#o hidrica diaria, uma vez que
0s agentes das tecnologias hidricas, aproveitahnoras de precos mais elevados para

turbinar agua para produzir energia elétrica, ddav@omaximizar o lucro.

Na Figura 4.18, séo apresentados graficos cirautama a frequéncia da hora em
que ocorrem as producdes maximas diarias de ergdéjica, com recurso as tecnologias
de geracdo com recurso a carvao, gas e PRE eaagrméaxima, no 1° trimestre de 2014
em Espanha. E possivel verificar que a forma daficgs relativos as tecnologias de
producao com recurso a Carvao, Gas e PRE saadakstios gréaficos representativos dos

precos maximos diarios.

Assim, constata-se que nao é evidente que a hogaemcorre 0 preco maximo,
seja coincidente com a hora em que a producéosdestaologias € maxima. Os graficos
de méxima producéo apresentados na Figura 4.lsegpam forma diferente do gréafico
da maxima procura, este facto sugere que estassfodb adaptam a sua producéo, por
forma haver producdo maxima diaria, nas horas esnsguatingem 0S precos maximos

diarios.

Nos anexos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, pode verifseao- mesmo tipo de ocorréncia

para os restantes trimestres em Portugal e em Espan
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Figura 4.18 Graficos circulares da frequéncia da ha em que € atingida a procura e produ¢éo maxima rsa
tecnologias Carvéo, Gas, PRE, no 1° trimestre de 20lem Espanha

Na Figura 4.19, apresentam-se os graficos circuldmdrequéncia em que ocorre

a producdo maxima diaria nas centrais com recucsovao no 3° trimestre de 2014 em

Portugal e em Espanha.

Comparando os dois gréficos, verifica-se que entuBak 0s maximos ocorrem

com uma maior distribuicao pelas diversas horassgptando uma forma mais uniforme
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do que se verifica em Espanha. Estes resultadosep@&tidos nos diversos periodos,
conforme se verifica nos anexos 1, 2, 3, 4, 5,6687E possivel que esta tendéncia esteja
relacionada com o facto de este tipo de tecnologmprir em Portugal o papel de
tecnologia de base, que no caso de Espanha é dasmadp pelas centrais nucleares.

12h

Portugal Valor Maximo Diario (MWh) Espanha
I \/max > 10000

I 7500 < Vmax < 10000
[ 5000 < Vmax < 7500
I 2500 < Vmax < 5000
I 0 - Vmax < 2500

Figura 4.19 Gréficos circulares da frequéncia da ha em que € atingida a produ¢do maxima nas centrass
carvao, no 3° trimestre de 2014 em Portugal e em Esgha

Nos graficos circulares nos anexos 1, 2, 3, 4, 3,668, relativos a frequéncia da
hora em que se atinge os valores maximos de prasur&ortugal e em Espanha é
possivel observar que tal como acontece na freguéadora em que se atinge 0s precos
maximos, nos 1°s trimestres tendencialmente exisgeconcentracao de observacdes em
horas noturnas as 21:00 e 22:00, e nos 3°s triesestrificam-se um grande numero de
observactes no periodo da tarde as 14:00, em Espaad13:00 e entre 2012 e 2014 as
17:00 em Portugal. Assim é verificar que existe vatecao entre a hora em que se atinge

0 preco maximo diario e a hora em que se atinge@i@m maxima diaria.
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4.4.3 Andlise de concordancia

Com a analise visual dos graficos circulares cowbjetivo de quantificar a
relacdo que entre os diversos elementos em estudonstatacédo de que o numero de
observacdes ndo é coincidente para variaveis @istirmpediu a utilizacdo de outros
indicadores, nomeadamente coeficiente de correkzigéidar ou indice de concordancia
kappa

Em alternativa calculou-se a percentagem de coanor@ com recurso ao
softwareMicrosoft Office — Exce(2013). A finalidade deste método foi identifiean
que percentagem 0s precos maximos diarios em Rbrtugm Espanha, ocorriam a
mesma hora que os valores maximos diarios da @akienergia elétrica no MIBEL e

da producéo de energia por tecnologia de geracéo.

No método aplicado, em cada um dos dias do pedsiolado (1° e 3° trimestres
de cada ano), verifica-se se a hora em que o pragono é atingido em Portugal, ocorre
a mesma hora em que a quantidade maxima do corjerdados com que se compara,
caso se confirme é contabilizada uma concordaoasn contrario é contabilizada uma

discordancia. A percentagem de concordancias édiadaguinte modo:
(4.2)

o n? de concordancias
percentagem de concordancia = — — — —— X 100
n? concordancias + n? discordancias

Em seguida apresenta-se um exemplo, do métodeadidipara calcular o indice
de concordancia entre a hora em que foi atingigi’ego maximo diario em Portugal, e a
hora em que foi atingida a quantidade maxima diddaproducdo de determinada

tecnologia em Portugal.

Neste exemplo, o0 método € efetuado apenas emidsipata um tipo de fonte de
producao. Esta metodologia foi repetida para cadales dias dos 1°s e 3°s trimestres,
de cada ano, para Portugal e Espanha, com dagosalaa e com os dados de cada uma
das tecnologias em estudo.
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Em primeiro lugar identifica-se a hora em que @@s maximos diarios foram

atingidos.
DIA HORA A QUE OCORRE O PRECO MAXIMO EM PORTUGAL
3/14|5|6|7|8|9(10|11(12|13|14|15|16(17|18(19|20(21|22(23|24
01-07-2014 olojoflo|o|olo|o|o|lo|1]|o0]|0|0|0|0|0|0[0|0]|0O[1]|0]0
30-09-2014 olojoflo|o|o|lo|o|o|lo|o]|o|o|1]|o0|0|0|0|[0|0]|0[0]|0]0O

Figura 4.20 Hora em que o pre¢co maximo diario foitingido

No segundo passo € identificada a hora em quédifigida a quantidade maxima

diaria de producéo de determinada tecnologia enudadr

DIA HORA A QUE OCORRE O MAXIMA PRODUGAO EM PORTUGAL
2|3|4]|5(6]|7]|8|[9]10]|11(12]|13|14(15]|16(17|18]19|20|21|22]23 |24
01-07-2014 o|ojojojojojofo)jofojoj1)j0f0|OfOjO]jOfO]jOjO]JO]O]fO
30-09-2014 o|jojojojojojofojofojojojof1jofofOjOfO]jO|jOjO]jOfO

Figura 4.21 Hora em que foi atingida a quantidade dxima diaria de producédo de determinada tecnologia

Para cada um dos dias identificam-se 0s casos,uenos maximos das duas

variaveis em estudo, ocorrem a mesma hora.

DIA CONCORDANCIAS
8 10|11)1213(14|15(16(17|18|19]20(21 |22 |23 |24
01-07-2014 ojojofojofojofojofojojojojofojojOjOfO]jOfO]JOfO]O
30-09-2014 ojojofojofojofojofojojojOj1j0jOjOjOfOjOfO]JOfO]O

Figura 4.22 Concordancia entre hora em que o pregmaximo diario foi atingido e hora em que foi atingila a
guantidade maxima diaria de producéo de determinadéecnologia
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Neste caso, 0 preco maximo em Portugal ocorre smltsineo com a maxima
producdo em Portugal as 14:00 do dia 30-09-20#jdeaconstitui uma concordancia. No
dia 01-07-2014, ndo ocorreram quaisquer concordéngima vez que 0s pre¢os maximos
ocorrem as 11:00 e 22:00 e a produ¢do méaxima acasé?2:00.

« Numero de concordancias = 1

« Numero de discordancias =2

A percentagem de concordancia € dada pela pereemtdg concordancias, ou

seja para este exemplo:

percentagem de concordancia = 1 x 100 = 33%

+2

Na tabela 4.10, pode verificar-se elevados indleesoncordancia a hora a que se
atingem os precos maximos diarios em Portugal eBspanha. Estes resultados

confirmam os resultados das inspec¢des visuaisrddisas circulares.

CONCORDANCIA DE PRECOS ENTRE PORTUGAL/ESPANHA
ANO 1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE
2007 - 49%
2008 69% 85%
2009 81% 88%
2010 89% 69%
2011 89% 91%
2012 84% 96%
2013 71% 95%
2014 85% 99%

Tabela 4.10 Percentagem de concordancia entre a hagen que se atinge o pre¢co maximo em Portugal e em
Espanha no mercado diario

A anélise de concordancia foi efetuada entre adm@eco maximo atingido em
Portugal e a hora das quantidades maximas di&igsodlucdo de energia elétrica com

as fontes de geracao carvao, gas natural e hidrica.
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Através da analise da Tabela 4.11, pode conclugesea producdo maxima

atraves de centrais hidricas € frequentementeideme com os pre¢cos maximos diarios.

Estes resultados sdo coincidentes com os obtidagéatda analise visual, e

podem ser justificados de acordo com o indicadsecgéo 4.2.

CONCORDANCIA DE PREGOS/PRODUGAO EM PORTUGAL
1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE

ANO | MAXIMA | MAXIMA | MAXIMA | MAXIMA | MAXIMA | MAXIMA

PRODUGAO | PRODUGAO | PRODUGAO | PRODUGAO | PRODUGAO | PRODUGAO

CARVAO GAS HIDRICA | CARVAO GAS HIDRICA
2007 - - - 0% 22% 40%
2008 2% 14% 44% 1% 14% 61%
2009| 0% 13% 59% 3% 24% 55%
2010 0% 16% 54% 0% 14% 54%
2011 4% 32% 51% 6% 34% 54%
2012 3% 43% 63% 2% 23% 61%
2013| 2% 34% 51% 4% 11% 67%
2014| 5% 15% 55% 3% 13% 71%

Tabela 4.11 Percentagem de concordancia entre a hagen que se atinge o preco maximo em Portugal no
mercado diario e hora de maxima produgdo em cadadaologia

Na Tabela 4.12, pode verificar-se que existe algtonaordancia entre a hora em
que se atingem o0s precos maximos diarios e a @aaur Portugal. O facto de esta
concordancia ndo ser superior, esta relacionadoodacto de o mercado estar integrado
com Espanha, e os valores maximos de procura eamBEapocorrem frequentemente em

horas diferentes daguelas em que ocorrem os vataesnos de procura em Portugal.

CONCORDANCIA DE PREGCOS/PROCURA EM PORTUGAL
ANO 1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE
2007 43% 26%
2008 63% 35%
2009 30% 26%
2010 31% 40%
2011 32% 28%
2012 27% 23%
2013 40% 21%
2014 43% 17%

Tabela 4.12 Percentagem de concordéancia entre a hogen que se atinge o pre¢o maximo em Portugal no
mercado diario e hora de maxima procura de energialétrica
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Na Tabela 4.13 pode observa-se que de todas addgias, a hora de maxima
producao através da fonte hidrica € a que apresaaitar concordancia com o preco

maximo diario em Espanha.

Apesar de existir uma grande quantidade de enprgiuzida através de PRE, a
percentagem de concordancia da hora de producdionmdiaria, com a hora do preco
maximo diario € muito baixa. Esta ocorréncia devéiadamentalmente ao facto de em
grande parte da producdo PRE ser proveniente deltggas em que nao é possivel
armazenar o recurso de produgéo, por forma a mlEbédir fazer o despacho nas horas
em que 0s precos sdo mais elevados, ao contrAqoalacontece nas centrais hidricas
em que a agua € armazenada em barragens, pernuitmaior controlo na escolha das

horas em que € mais favoravel produzir energiaieéet precos de mercado mais

elevados.
CONCORDANCIA DE PRECOS/PRODUCAO EM ESPANHA
1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE
ANO | MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA MAXIMA
PRODUCAO | PRODUCAO | PRODUGCAO | PRODUCAO | PRODUCAO | PRODUCAO | PRODUCAO | PRODUCAO
CARVAO GAS HIDRICA PRE CARVAO GAS HIDRICA PRE
2007 - - - - 11% 40% 64% 6%
2008| 32% 25% 66% 6% 10% 17% 61% 8%
2009 7% 31% 59% 2% 28% 25% 60% 5%
2010| 33% 47% 54% 3% 16% 23% 65% 3%
2011| 27% 34% 50% 0% 40% 39% 59% 2%
2012 27% 19% 68% 1% 24% 23% 65% 0%
2013| 12% 10% 49% 0% 21% 12% 69% 3%
2014 21% 13% 45% 1% 19% 13% 66% 1%

Tabela 4.13 Percentagem de concordancia entre a hagen que se atinge o pre¢co maximo em Espanha no
mercado diario e hora de maxima produgdo em cadadaologia

A maior concordancia dos pre¢cos maximos diarios @omdxima producao diéria
com recurso a centrais térmicas a carvao em Esmhnigae em Portugal, indicia que
este tipo de tecnologia em Portugal serve de tegietle base, ao passo que em Espanha
esse papel é desempenhado por tecnologia nucttarfaEto também pode ser observado
nos graficos circulares onde o valor do méaximo & anstante no dados de Portugal do

que nos dados de Espanha.
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Na tabela 4.14 pode verificar-se que as horas erseuatinge 0 preco maximo
diario em Espanha, estdo relacionadas com as teramior procura em Espanha. A
percentagem de concordancia ndo € no entanto symkvido aos pregcos maximos em
Espanha serem influenciados também pela procueaetgia elétrica que se verifica em

Portugal, que muitas vezes néo é temporalmenteideimte nos dois paises.

CONCORDANCIA DE PRECOS/PROCURA EM ESPANHA
ANO 1° TRIMESTRE 3° TRIMESTRE
2007 - 28%
2008 55% 41%
2009 64% 33%
2010 45% 39%
2011 36% 46%
2012 40% 32%
2013 14% 38%
2014 11% 26%

Tabela 4.14 Percentagem de concordancia entre a hagen que se atinge o pre¢co maximo em Espanha no
mercado diario e hora de maxima procura de energialétrica
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Capitulo 5— Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdesgadan nesta dissertacado. Sao
sugeridas algumas premissas para desenvolvimentizrda em estudo em trabalhos

futuros.
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5 - Conclusoes e trabalho futuro

No presente trabalho, foram estudados comportameltanercado ibérico de

eletricidade, utilizando métodos de estatistiosutar.

Um dos motivos para escolha da utilizacdo de no&tdd estatistica circular neste
estudo, foi devido aos graficos circulares peranitifazer analises intuitivas e expeditas
de acontecimentos ciclicos, possibilitando a coag@ar de diversas amostras. Estas
caracteristicas possibilitaram identificar padrde£omportamento que se repetiram em

ciclos trimestrais, durante o periodo estudado.

Inicialmente foram analisados os precos maximosodidatingidos no MIBEL

entre 1 de julho de 2007 e 31 de dezembro de 2044 ortugal e em Espanha.

Os dados foram agrupados em ciclos trimestraissgepormente analisados 0s
1°s trimestres e 3°s trimestres, entre 0 ano 20R@1d. Esta associacdo teve como
objetivo possibilitar a comparagédo de periodos mtm am que ocorrem na Peninsula
Ibérica alteracbes meteorologicas e comportamestosais de forma ciclica, que

influenciam o consumo e producao de energia edetric

Através de inspecbes visuais de gréaficos circulapesle se representam a
frequéncia e valor dos precos maximos diarios asgno MIBEL, em Portugal e em
Espanha, observa-se que os graficos dos dois paissentam formatos semelhantes em
periodos andalogos. Esta situacdo € confirmada pel@gadas percentagens de
concordancia entre as horas em que ocorrem osspnegeimos diarios em Portugal e
em Espanha, e indica que os precos maximos diari@shora em que ocorrem Sao
semelhantes em ambos os paises, 0 que permitelicanelkisténcia da integracao dos

dois mercados e confirma o funcionamento do MIB&Bmma mercado Unico.

Nas inspecdes visuais efetuadas aos graficos aiesutia frequéncia em que se
atingem os precos maximos, verificou-se que noirhestre os intervalos modais mais
relevantes ocorrem consequentemente nos diversesaar20:00, 21:00 e 22:00, ou seja
de forma concentrada num periodo restrito de wésshJa no 3° trimestre os intervalos
modais mais preponderantes sdo por norma reparntidodois periodos, nomeadamente
no periodo noturno a semelhanca do que se veniidd trimestre, e no periodo da manha

ou da tarde.

109



Conclusoes e trabalho futuro

Estes resultados coincidem com os resultados abattavés da aplicacdo de
meétodos de estatistica circular descritiva de disime nomeadamente de variancia
circular e desvio padrao circular. Ou seja na coag@m entre trimestres em cada um dos
anos em estudo, a variancia e o desvio padraoradgualores mais elevados 3° trimestre

do que no 1° trimestre.

Os resultados das medidas de centro efetuadasadamente a média e mediana
circulares, também corroboram as analises visuaeisiaglas. A média e a mediana
circulares no 1° trimestre apresentam repetidamemds anos estudados, valores
préximos das 21:00, enquanto no 3° trimestre adtag®s da média e mediana circulares
sao valores maioritariamente do periodo da tarsteseesultados sdo mais dispersos,
conforme esperado pela observacao da reparticdatéoglos modais neste periodo, na

analise visual dos gréficos circulares.

Através da analise dos graficos circulares da leomaque se atinge a maior
guantidade de procura de energia diaria em Poreugal Espanha, no que concerne aos
1°s trimestres e 3°s trimestres, é possivel ohsemaeriodos analogos, a ocorréncia do
mesmo tipo de comportamento que se verifica n@g@pmmaximos, ou seja o0s intervalos
modais mais preponderantes da maxima procura éi@os precos maximos diarios, em

cada um dos paises, ocorrem em horas semelhantes.

A evolucéo do sector elétrico ibérico, e dos tidesecnologias das fontes que
negoceiam maiores quantidades de energia no MIB&teu profundas alteracdes desde
o inicio de funcionamento do mercado, e essas ngadanfluenciam os pre¢cos maximos

diarios.

No ano de 2008 os precos maximos atingiram valkelesdos, na maior parte
das ocorréncias acima de 80€/MWh. Esta subida elgoprdeu-se num ano de baixa
pluviosidade em que as centrais hidricas produzijaantidade inferiores ao que é
habitual, e como o consumo de energia se mantediegnente constante, a satisfacao
da procura foi feita com recurso a centrais térajiean especial de centrais térmicas de

gas de ciclo combinado.

O aumento de preco pode ser atribuido ao factacdst®s de producdo serem

mais elevados neste tipo de tecnologia e a ciranoist dos agentes de mercado terem
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influenciado a subida dos precos, sabendo da infjlcdsde da producdo em grandes

quantidades de concorrentes com meios de produgd@s de centrais hidricas.

Nos ultimos anos a capacidade instalada de ouirdssf de producdo teve um
crescimento exponencial, sendo que a producdoéstrde PRE, em maioria energia
eodlica. O aumento de preponderancia destes agentesi 0 mercado menos vulneravel
a flutuacOes deste tipo. Esta observacdo podeoséirrsada pelo facto de desde 2008,
terem ocorrido anos de indices de pluviosidade bamies, e por isso quantidades mais
baixas de producédo de energia elétrica atravésrmteacs hidricas, sem que se verifique
um aumento substancial dos valores dos pre¢os rmaxtngidos.

Os resultados sugerem que as caracteristicas denBREadamente da producéo
edlica, ndo influenciam a hora em que ocorrem eggs maximos diarios, devido a este
tipo de tecnologia ndo permite o armazenament@darso para producédo preferencial

nas horas em que ha maior procura, e previsivetr@petos mais elevados.

Os graéficos circulares dos valores de maxima p@alge energia com recurso a
carvdo em Portugal tem uma forma mais uniforme @® em periodos anélogos da
mesma tecnologia em Espanha. Estes resultadosesuggre a maior distribuicdo de
valores maximos pelas diversas horas do dia, ¢oimsto-se como uma tecnologia de
base ocorrer de forma mais visivel em Portugal de gm Espanha, pode estar
relacionado com o facto desse papel de tecnolediaske ser desempenhado em Espanha

pela producgéo das centrais nucleares.

Comparando os gréficos circulares dos precos mé&xidi@ios com os graficos
circulares das diversas tecnologias, verifica-geajméxima producédo diaria de energia
elétrica através de fontes hidricas esta diretamehcionada com 0s precos maximos
diarios. As caracteristicas deste tipo de tecnal@girmitem aos operadores, gerir 0
recurso de modo a produzir preferencialmente nesshen que se prevé a ocorréncia de

precos diarios mais elevados, maximizando o lucro.

Para trabalhos futuros, sugere-se a andlise daségsas, que os diversos agentes

de mercado adotam para influenciar os precosgooraf a maximizar os seus resultados.

111






Referéncias Bibliograficas

113






Referéncias Bibliograficas

Referéncias Bibliograficas

Afonso, J. (2014), "Interligacdes - valor na contpadade e na protecdo do ambiente”,

XX Congresso da Ordem dos Engenheiros 2014.

APREN (2016), http://www.apren.pt/pt/dados-tecniBédados-nacionais-2/potencia-
2/potencia-ligada-a-rede-dos-centros-eletropro@st8f, ultimo acesso a 20 de

fevereiro de 2016.

Bergin, Timothy M. (1991), " A comparison of goddds-of-fit tests for analysis of nest
orientation in Western Kingbirds (Tyrannus vertisgl Condor(1991): 164-171.

Brunsdon, Chris, e Jon Corcoran. (2005), "Usingutar statistics to analyse time

patterns in crime incidence", Computers, Environnaer Urban Systems.

Ana Martins, Alda Carvalho, e Jorge AM Sousa. (3016omparing wind generation
profiles: a circular data approach”, European Endigrket (EEM), 2015 12th

International Conference on the. IEEE, 2015.

DGEG (2015), "Energia em Portugal - principais ntosgé Governo de Portugal -

Ministério do Ambiente, Ordenamento do TerritoriBreergia.
ERSE (2016), http://www.erse.pt/, dltimo acess® ae@ fevereiro de 2016.

Espafa, R. E. (2008), "El Marco legal estable: enda del sector eléctrico espafiol:
1988-1997", Red Electrica de Esparia, 2006.

Estado, B. O. (1997), "Ley 54/1997", Boletin Ofiadel Estado.

Estado, B. O. (2007), "Real Decreto 661/2007", Rezian de la actividad de produccion

de energia eléctrica en régimen especial, Boldimabdel Estado.
Europeia, C. (1996), "Diretiva Europeia 96/92/CE".
Excel, M. O. (2013), Microsoft Office 2013.

Fisher, N. (1993), "Statistical analysis of cirecudata”, Cambridge University Press.

115



Conclusoes e trabalho futuro

Gill, J., & Hangartner, D. (2010), "Circular datapolitical science and how to handle
it", Political Analysis (2010): mpg0089.

Gomes, B. (2005), "Simulador dos operadores deadere de sistema num mercado de
energia eléctrica considerando restricdes interbeaig’, Dissertacdo submetida
para satisfacdo parcial dos requisitos do progradwcurso de mestrado em
engenharia electrotécnica e de computadporeacudade de Engenharia da

Universidade do Porto.

Goncalves, P. J. (2012), "Analise Estatistica desuRados do Mercado Ibérico de
Eletricidade no ano de 2011Dissertacdo realizada no ambito do Mestrado
Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Compureesl Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

Guedes, Catarina Maria Furtado Marques (2012),etulacdo no ambito do mercado
interno da electricidade: da existéncia de um ezl europeu Unico ",
Dissertacdo de Mestrado em Direito Administrativéd Viertente de Energia

Facudade de Direito da Universidade Catolica Padsg.

Jammalamadak, S. R., & SenGupta. (2001), "Topicgiiaular statistics", World
Scientific Press, Singapore.

Mardia, K., & Jupp, P. (2000), "Directional Statist(2nd edition)", John Wiley and Sons
Ltd., 2000. ISBN 0-471 -95333-4.

Matlab (2014), Matlab R2014a.

MIBEL (2016), "Construcéo e Desenvolvimento":
http://mww.mibel.com/index.php?mod=pags&mem=detaidmenu=37&relca
tegoria=1027&idpag=68, ultimo acesso a 19 de fenede 2016.

Mourdo, J. L. (2013), "Analise estatistica dos Itesios do mercado ibérico de
eletricidade no ano de 2012Dissertacdo realizada no ambito do mestrado
integrado em engenharia eletrotécnica e de compuuesl Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

OMIE (2016), http://www.omie.es/inicio, ultimo acesa 5 de janeiro de 2016.

116



Conclusoes e trabalho futuro

OMIP (2015), http://www.omip.pt/OMIP/OMIE/tabid/1dhguage/pt-PT/Default.aspx, ,

ultimo acesso a 11 de novembro de 2015.

Pereira, A. J. (2010), "Planeamento da ExpansadSidtema Electroprodutor em
Ambiente de Mercado'Dissertacéo de Tese de Doutoramerftaculdade de

Engenharia da Universidade do Porto, 2010.
R (2014), verséo 3.1.2. RStudio, Inc.

REN (2013), "Capacidades indicativas de interligagara fins comerciais para o ano
2014", REN.

Republica, D. (1997), "Decreto de Lei n°44/97",rididla Republica.
Republica, D. d. (1995), "Decretos de Lei 182 a'1B&rio da Republica.

Rochete, G. (2015), "O Mercado Ibérico de EnerdgztEica: O Mercado de Derivados
Energéticos e as ImplicagBes do Real Decreto 218/2én PortugalWorking

papers - Direito da EnergidJniversidade de Coimbra.

Sa, A. (2003), "Simulador dos Operadores de Mereade Sistema em Mercados de
Electricidade Adoptando um Modelo AC'Dissertacdo submetida para
satisfacdo parcial dos requisitos do programa dasoude Mestrado em
Engenharia Electrotécnicdaculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Silva, P. P. (2007), "O sector da energia eléctrimaUnido Europeia: evolucdo e

perspectivas”, Imprensa da Universidade de Coin20@y.

Sousa, J. (2005), "Integracao de mercados libaddg de energia elétrica com aplicacédo
ao MIBEL", Dissertacdo de DoutoramentdJniversidade Nova de Lisboa.

Faculdade de Economia.

Tomé, B. (2009), "Previsao de precos de energtaaém mercados de eletricidade -
horizonte de 24 horas'Dissertacdo realizada no ambito do mestrado em
engenharia electotécnica e de computadoreaculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Windpower (2015), http://www.thewindpower.net, Bt acesso a 6 de outubro de 2015.

117






Anexos

119



ANEXO 1 - RESUMO GRAFICOS CIRCULARES 12S TRIMESTRES ENTRE 2010 E 2014 EM PORTUGAL

FREQUENCIA DA HORA DO VALOR MAXIMO DIARIO DO PRECO, PROCURA E PRODUGCAO POR TECNOLOGIA NO 12 TRIMESTRE — PORTUGAL

ENTRE 2010 E 2014
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ANEXO 2 - RESUMO GRAFICOS CIRCULARES 12S TRIMESTRES ENTRE 2008 E 2009 EM PORTUGAL

FREQUENCIA DA HORA DO VALOR MAXIMO DIARIO DO PRECO, PROCURA E PRODUGAO POR TECNOLOGIA NO 12 TRIMESTRE — PORTUGAL
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ANEXO 3 - RESUMO GRAFICOS CIRCULARES 32S TRIMESTRES ENTRE 2010 E 2014 EM PORTUGAL

ENTRE 2010 E 2014
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ANEXO 4 - RESUMO GRAFICOS CIRCULARES 32S TRIMESTRES ENTRE 2007 E 2009 EM PORTUGAL
FREQUENCIA DA HORA DO VALOR MAXIMO DIARIO DO PRECO, PROCURA E PRODUGAO POR TECNOLOGIA NO 32 TRIMESTRE — PORTUGAL
ENTRE 2007 E 2009
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ANEXO 5 - RESUMO GRAFICOS CIRCULARES 12S TRIMESTRES ENTRE 2010 E 2014 EM ESPANHA
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ANEXO 6 - RESUMO GRAFICOS CIRCULARES 12S TRIMESTRES ENTRE 2008 E 2009 EM ESPANHA

FREQUENCIA DA HORA DO VALOR MAXIMO DIARIO DO PREGCO, PROCURA E PRODUGAO POR TECNOLOGIA NO 12 TRIMESTRE — ESPANHA
ENTRE 2008 E 2009
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ANEXO 7 - RESUMO GRAFICOS CIRCULARES 32S TRIMESTRES ENTRE 2010 E 2014 EM ESPANHA

ENTRE 2010 E 2014

FREQUENCIA DA HORA DO VALOR MAXIMO DIARIO DO PREGCO, PROCURA E PRODUGAO POR TECNOLOGIA NO 32 TRIMESTRE — ESPANHA
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ANEXO 8 - RESUMO GRAFICOS CIRCULARES 32S TRIMESTRES ENTRE 2007 E 2009 EM ESPANHA

FREQUENCIA DA HORA DO VALOR MAXIMO DIARIO DO PRECO, PROCURA E PRODUGAO POR TECNOLOGIA NO 32 TRIMESTRE — ESPANHA
ENTRE 2007 E 2009
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Anexo 9

Modeling of cyclic eventsin electricity marketsusing circular statistical methods



Modeling of cyclic events in electricity markets using
circular statistical methods

Daniel Freitas
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Lisbon, Portugal
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Abstract— In the current operation of electricity markets, market
price and quantity present a distinct pattern between peak and
off-peak hours. This pattern tends to repeat over a 24-hour time
cycle. The purpose of this study is to analyze the maximum values
of day-ahead market prices, considering the time of day when the
maximum values are reached and the respective quantity traded.
The cyclical nature of these variables allows the use of circular
statistical methods that can be used to analyze any kind of data
that are cyclic in nature, like time-of-day data measured on a 24h-
clock. This study applies this methodology in analyzing the
maximum day-ahead market prices in the lIberian electricity
market (MIBEL) between 2012 and 2014 enabling the analysis
over the years and between seasons. Results show that circular
statistics methods enable to bring important insights into the
characterization of electricity market price behavior.

Index Terms - Circular statistics, Day-ahead market, Iberian
electricity market, Market price.

| - INTRODUCTION

Electricity has specific features that make its trade different
from the trade of any other commodity. Among these features
is the fact that it cannot be stored in an economical way in huge
quantities, with the noticeable exception of storage in reservoirs
of hydro power plants. Due to this, there must be a continuous
balancing between generation and consumption. Also the fact
that once delivered to the electrical network, electricity does not
flow in the most desirable path, what may cause transmission
congestions. Another important feature of electricity is the
variety of technologies with different cost from which it can be
produced.

Adding to those features, the inelasticity of electricity
demand makes the electricity market prices to be extremely
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volatile and influenced by many drivers such as demand, fuel
prices, strategic behavior of market participants and
meteorological conditions. The extreme volatility of electricity
market prices can be observed especially in hours with high
demand and shortages of supply, giving raise to price spikes
which are difficult to predict [1]. In this regard, [1] study the
predictability of prices in Alberta, Ontario and Mid-Columbia
electricity markets. For that purpose, the authors use three types
of analysis: detrended fluctuation analysis, Fourier spectral
analysis and probability distribution analysis. Two main
findings of this study are: electricity market prices fluctuations
are predictable and statistically stable.

Also dealing with the predictability of electricity market
prices, [2] study the capability of neural networks to predict
electricity market prices, in particular price spikes. The work is
applied to five regions of the Australian National Electricity
Market (NEM). The authors conclude that neural networks can
capture the behavior of electricity market prices when they are
not subject to extreme volatility, but they are unable to capture
price spikes. In this regard, the authors use extreme value
modeling fitting a Generalized Pareto distribution to capture
spikes in price.

Also in a work devoted to electricity market price volatility,
[3] study the impact of the creation of the Iberian Electricity
Market (MIBEL) on the market price volatility using an
adaptive conjectural variations model. The authors find
evidence that the integration of the Portuguese and Spanish
electricity markets in the MIBEL leads to less volatile market
prices and thus, leads to a less risky market.

Since electricity market price behavior is subject of utmost
importance, in this work we propose to use the methods of
circular statistics to study the behavior of the day-ahead market
price in the MIBEL, analyzing the occurrence of the maximum
day-ahead market price.



Circular statistics is a set of techniques for dealing with
directional data ([4], [5], [6] and [7]) which are typically
expressed as angular measurements. Although, circular
statistics can be used to analyze any kind of data that are cyclic
in nature, like time-of-day data measured on a 24h clock.

The circular statistics methods has been used in many fields
of study. For instance, in criminology, [8], analyze the time of
occurrence of crime in Cardiff, Wales, researching up patterns
that repeat cyclically in daily cycles. This type of study can be
used as a support tool in the organization of the police force
means, as well as to prevent occurrence of crime and disorder.

More recently, in a work dealing with wind power
generation [9], authors analyzed and compared alternative
production profiles at different geographical locations in the
Portuguese system. In this work, circular methods were used to
characterize the occurrence of extreme wind power generation
events, namely the maximum daily production.

This paper is organized as follows: section Il details some
of the features of circular statistics, section 11, presents the case
study, in section IV results of the application of circular
statistics to the study of the maximum day-ahead prices in the
MIBEL are presented and finally, section V draws conclusions.

Il - CIRCULAR STATISTICS

In circular statistics observations are directions or angles
and due to the circular geometry of sample space, standard
statistical techniques cannot be used to model circular data (e.g.
[5] and [7]).

Being a direction, a circular observation can be seen as a
point on a unit ratio circumference or as a unit vector. After
defining the initial direction and an orientation (clockwise or
anticlockwise), the circular observation, 8, can be specified
using polar coordinates (1,0) or Cartesian coordinates (cos 6,
sin 0). The observation 0 can be either measured in degrees or
radians.

A. Descriptives Measures

Let 64, 0,, ..., 0, be asample of circular data. The center of
gravity in two-dimensional space has coordinates (C, S) where
C and S are the mean of X and Y coordinates, respectively, that

is:
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The mean direction, 8 , is defined as the angle of the vector
(C.5):

atan(S/C), ifC>05=0
atan(S/;) + 2m, if C>0,5<0
= atan(S/C) + m, if C<0 )
L ifC=05>0
31/, if C=0,5<0
\ undefined, ifC=0S=0

where the function atan is the inverse tangent function.

Another central location measure is the median, 6. A
median axis divides the circle in two slices in a way that the
data is divided in two equal length groups. Then the median is
the end of the median axis with more nearer data points. For a
formal definition, see [4]. For quantiles determination the
sample is treated as linear [4].

A simple dispersion measure is the circular range defined as
the length of the shortest arc on the circle containing all the
sample data.

The length of the vector (C,S), represented by R, takes
values in the interval [0,1], with higher values of R associated
with less spread data, being R=1 when all the data points are
coincident [4]. However higher values of the dispersion
measures are associated with higher dispersion data which is
not the case of R. Thus, the sample circular variance can be
defined as [4]:

V=1-R o<v<1) 3)

Furthermore, the sample circular standard deviation is given
by:

9= f—2log§ 4)

As in the linear case, circular standard deviation takes only
positive values and has no upper bound. Further details on this
definition can be seen in [4] or [6].

B. The Circular Uniforme and Von Mises Distributions

When dealing with circular statistics two fundamental
distributions should be considered.

The circular uniform distribution reflects the case where all
directions are equally spread all over the circle. The total
probability is spread out uniformly and we get the circular
uniform distribution (e.g. [4], [5], [6]).

When the distribution is not uniform, it is often to think on
a distribution with some concentration on one (unimodal) or
more (multimodal) preferred directions. The most common
unimodal distribution is the circular normal distribution, also
known as the von Mises distribution (e.g. [4], [5], [6]). In
circular statistics the VVon Mises distribution takes the role of
the normal distribution in standard linear statistics. In fact, it is
shaped like the normal distribution, except that its tails are
truncated.



C. Non-Parametric goodness-of-fit tests

When analyzing circular data it is important to check if the
data follow a uniform distribution, which means that there is no
modal region (or regions) in the distribution of the data. In
addition, many parametric procedures in circular statistics
require von Mises distribution. Thus, it is also important to
check if the data follow this distribution.

In assessing whether von Mises or circular uniform
distributions are suited to a data-set, the Watson test can be
applied [5]. Like usual goodness-of-fit tests, it compares the
empirical and a reference distribution, and the null hypothesis
states that the data distribution is equal to the reference
distribution. The alternative hypothesis is that the sample data
distribution is not the stated reference distribution.

111 - CASE STUDY

In this work, we applied the methodology of circular
statistics to study the maximum day-ahead prices in the
MIBEL.

The data considered in this study refer to the hourly price of
electricity, in €/ MWh, observed in the MIBEL for Portugal and
Spain, between 2011 and 2014. Two annual periods were
considered: The 1% quarter (January, February and March) and
the 3" quarter (July, August and September). The choice of
these annual periods, 1% and 3" quarters, was made taking into
account the conditions of the two countries under study, and
their behaviour in periods where variations in economic,
sociocultural and weather may occur, having an effect on the
consumption and production of electricity affecting the hours
where the daily maximum prices are attained. The data was
obtained from the Iberian Market Operator — Spanish pole [10]

These data were converted into circular variables as with
0:00 corresponding to 90°, 6:00 to 0°, 12:00 to 270° and 18:00
to 180°.

The descriptive measures and the non-parametric goodness-
of-fit tests were performed with software R [11].

For a better analysis, wind rose diagrams of the data
considered were produced with software Matlab [12].

Furthermore, similar variables were considered as the hour
of the day where the maximum values are attained for demand
and production by technology, namely hydro, coal, CCGT and
Special Regime Production (production from CHP, wind,
photovoltaic, small hydro, etc.).

When dealing with different variables, it is important to
analyze the relations between them. One approach could be the
circular correlation coefficient. However this measure is not
suitable for this case study data due to the daily maximum
values can be reached in a number of different hours for the two
variables. This fact also makes not possible the use of Kappa
index for measuring the agreement between the hours of the day
where the maximums are attained for two variables. Thus one
purpose the use of the agreement percentage between the two
variables as a similarity measure between two variables.

IV - RESULTS

Although the analysis in this study had been performed for
the 1%tand 3" quarters of 2012 to 2014, we will only present the
wind rose diagrams for some results of 2014, once for the
remaining years the patterns are similar. In this sense, Fig.1 and
2 present the wind rose diagrams of the hour of the day where
the maximum day-ahead price is attained in the 1% and 3™
quarters of 2014, for Portugal and Spain, respectively.
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Figure 1 — Wind rose diagram of the hour of the day where the maximum
day-ahead price is attained in Portugal in the 1%t and 3" quarters of 2014
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Figure 2 — Wind rose diagram of the maximum day-ahead price in Spain in
the 1% and 3" quarters of 2014

From Fig. 1 and 2, it can be observed that the wind rose
diagrams for Portugal and Spain are very similar. In the 1st
quarter the higher frequency of maximums occurred in the
range of hours 20 to 22 and in the 3rd quarter the higher
frequency occurred around hours 13, 14 and hour 22. In
addition, it can be observed that in the 1st quarter the maximum
price's values are higher.

The observations made through the wind rose diagrams are
supported by the location measures results presented in Table |
and by the dispersion measures results presented in Table Il
with the exception of the 3™ quarter of 2012.

In Table I, it is possible to state that the number of
occurrences is not always coincident between the two countries
as well as varies over the year and quarter, since the daily
number of maximums is not constant. It can also be observed
in Table I, that the mean hour where the maximum day-ahead



market prices occur are close to 21:00 in the 1% quarter which
is the hour with higher frequency whereas in the 3 quarter the
mean value is between the hours where the higher frequency of
maximums occurred.

TABLE | - LOCATION MEASURES

Sample

Size Mean Qozs | Median | Qozs

15tQ PT 104 20:51 20:00 21:00 22:00

SP 103 20:48 20:00 20:00 22:00

2012 PT 105 19:42 13:59 22:00 22:00
tQ SP 107 19:34 13:59 21:00 22:59

PT 101 21:18 20:00 21:00 22:59

2013 1stQ SP 98 21:14 20:00 21:00 22:00
PT 110 17:16 13:59 16:00 22:00

tQ SP 107 17:10 13:59 13:59 22:00

15tQ PT 106 21:16 20:00 21:00 22:00

2014 SP 106 21:17 20:00 21:00 22:00
35t 0 PT 112 18:31 12:59 22:00 22:00

SP 112 18:44 12:59 22:00 22:00

Also, the results presented in Table Il show that the hourly
dispersion of the maximums, given by either the range or the
standard deviation is higher in the 3 quarter than in the 1%,

Moreover, statistics results of Table | and Table Il show
many similarities regarding the occurrence of the maximum
day-ahead price in Portugal and Spain. In addition, the
agreement percentages between the hours where the maximum
day-ahead market prices occur in these two countries were
computed and results are presented in Table Ill. These results
indicate a very high level of agreement between the maximum
day-ahead market prices in Portugal and Spain and a higher
agreement percentage in the 3rd quarter than in the 1st. This is
an expected result once the Portuguese and Spanish markets are
integrated in the MIBEL and though there are some hours
where the market prices in both countries are different due to
the congestion management mechanism put in place (market
splitting), those hours represented less than 10% of the hours in
the analyzed period.

TABLE Il - DISPERSION MEASURES

Range Standard Deviation
[hr] [rad]
15t Q PT 13 0.819
2012 SP 13 0.905
35t Q PT 15 1.601
SP 15 1.650
15t Q PT 12 0.708
2013 SP 15 0.643
35tQ PT 15 1.464
SP 15 1511
15t Q PT 13 0.823
2014 SP 13 0.854
30 PT 15 1.589
SP 15 1.578

The Watson test was performed in order to test if any of the
samples follow a circular uniform distribution. The results

indicate that the circular uniform distribution is not suitable to
describe any one of the empirical distributions (in all cases, p-
value<0.01). These results underline that these samples not all
directions are equally spread all over the circle which is already
been suggested by the analyses of the circular histograms
presented in Fig 1 and 2. Furthermore, the Watson test was also
performed using the von Mises distribution. The conclusion is
that none of the data sets have been drawn from a population
with von Mises distribution (in all cases, p-value<0.01).

TABLE Il - AGREEMENT PERCENTAGE BETWEEN MAXIMUM DAY-
AHEAD MARKET PRICES IN PORTUGAL AND SPAIN

2012 2013 2014

1st Q
84%

3stQ
96%

1st Q
71%

3stQ
95%

1st Q
85%

3stQ
99%

In order to deepen the analysis of the maximum day-ahead
prices, wind rose diagrams were created for the maximum
values of demand and production by technology, namely hydro,
coal, CCGT and Special Regime Production (production from
CHP, wind, photovoltaic, small hydro, etc.). Also an agreement
analysis between those values and the maximum day-ahead
market prices was performed.

Fig. 3 presents the wind rose diagrams of the maximum
values of the market demand and maximum values of hydro
production in Portugal in the 1% quarter of 2014.
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Figure 3 — Wind rose diagrams of the maximum values of the market demand
and hydro production in Portugal in the 1% quarter of 2014

Fig. 4 presents the wind rose diagrams of the maximum
values of coal production in Portugal and Spain.

Tables IV and V present the agreement percentages
between the hours where the maximum day-ahead market
prices occur and the hours where it is attained the daily
maximum demand and production by technology for Portugal
and Spain, respectively.
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Figure 4 — Wind rose diagram of the maximum values of coal production in
Portugal and Spain in the 1% quarter of 2014

Comparing Fig. 1 for the 1% quarter and Fig. 3, it can be seen
that the higher frequency of maximums occurs around the same
hours 21:00. However, for demand in Spain, this is not the case
in the 1% quarter of 2013 and 2014.

TABLE IV - AGREEMENT PERCENTAGE BETWEEN MAXIMUM DAY-AHEAD
MARKET PRICES FOR PORTUGAL AND DEMAND AND PRODUCTION BY

TECHNOLOGY
Demand| Coal CCGT | Hydro
2012 1stQ 27% 3% 43% 63%
3stQ 23% 2% 23% 61%
2013 st Q 40% 2% 34% 51%
3stQ 21% 4% 11% 67%
2014 1stQ 43% 5% 15% 55%
3stQ 17% 3% 13% 71%

The pattern that can be observed in the maximum values of
hydro production reflects the fact that generating companies try
to sell their hydro production, from those power plants with
reservoir capacity, in hours where the prices are higher in order
to increase profits. This fact can also be seen in Tables 1V and
V, where the agreement percentage between maximum values
of hydro production and day-ahead market price is the highest.

TABLE V — AGREEMENT PERCENTAGE BETWEEN MAXIMUM DAY-AHEAD
MARKET PRICES FOR SPAIN AND DEMAND AND PRODUCTION BY

TECHNOLOGY

Demand | Coal | CCGT | Hydro | SRP

2012 1stQ 40% 27% 19% 68% 1%
3stQ 32% 24% 23% 65% 0%

2013 1stQ 14% 12% 10% 49% 0%
3stQ 38% 21% 12% 69% 3%

2014 1stQ 11% 21% 13% 49% 0%
3stQ 26% 19% 13% 66% 1%

Another interesting observation that can be seen in Fig. 4 is
the fact that the maximum values of coal production in Portugal
and Spain have different patterns. Moreover, for Portugal, the
maximum values of coal production are similar in all hours of
the day (denoted by the same color in the diagram). Also the
index of agreement between maximum day-ahead market
prices and maximum coal production presents higher values for

Portugal than for Spain. This reflects the fact that coal
technology has a more pronounced role as a baseload
technology than in Spain, in which this role is played more by
nuclear.

Regarding SRP, as expected the agreement percentage
between maximum production of SRP and maximum day-
ahead market prices is the lowest, reflecting the non-
dispatchable nature of the technologies that compose SRP.

V - CONCLUSIONS

This work proposed the use of circular statistics methods to
study the behavior of the day-ahead market price in the MIBEL,
between 2012 and 2014, analyzing the occurrence of the
maximum day-ahead market price.

Results showed a similar behavior of the maximum day-
ahead market prices in Portugal and Spain due to the integration
of these to markets in MIBEL. Also the agreement percentage
computed showed a high agreement between maximum hydro
production and maximum day-ahead market prices indicating
that generating companies sell their hydro production when
prices are higher in order to increase profits.

As a whole, results showed that circular statistics methods
are suitable techniques to study electricity market prices
behavior enabling to bring important insights into the its
characterization.
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