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Resumo

Resumo

O setor elétrico sofreu uma reforma por todo o mundo, originando um novo
modelo que inclui a liberalizagdo da negociacao de eletricidade através de mercados
organizados ou contratos bilaterais fisicos. Com esta reforma eram esperados varios
beneficios, como por exemplo, o aumento da eficiéncia econdmica e a diminui¢do de
precos para os consumidores. Uma destas reformas originou a integracédo regional
denominada Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), sendo uma cooperagao entre os

governos de Portugal e Espanha, e que viu o seu arranque efetivo a 1 de julho de 2007.

Assim, o comportamento competitivo das empresas produtoras nestes mercados
€ importante, visto que, ao procurarem maximizar os seus lucros, licitam com base na
quantidade e tipo de energia produzida. Uma empresa é mais competitiva quando
aumenta essa quantidade ou quando licita a precos menores. Deste modo, mantendo
tudo o resto constante, o pre¢o de mercado aumenta, ou diminui, quando as empresas
sao menos, ou mais, competitivas, respetivamente. Este comportamento pode colocar

em risco os beneficios esperados mencionados anteriormente.

O principal objetivo desta dissertacao é a analise do comportamento competitivo,
representado por um parametro denominado Variagcdo Conjetural (VC), de cinco
grandes empresas produtoras no mercado diario do MIBEL no ano de 2018: Endesa,
Iberdrola, Gas Natural Fenosa (GNF), Hidrocantabrico (HNC) e EDP. Inicialmente
procede-se a analise e caracterizacido do comportamento competitivo de cada empresa,
apresentando-se uma analise exploratéria dos dados, um estudo relativo a associacao
entre o comportamento competitivo das empresas, e uma caracterizagao da influéncia
da PRE nesses comportamentos. Por fim, leva-se a cabo uma analise dos perfis diarios
do comportamento competitivo das empresas através do agrupamento e caracterizagéo

dos mesmos em clusters que apresentam um perfil competitivo semelhante.

As conclusdes mostram que as empresas mais € menos competitivas sao,
respetivamente, a EDP e a HNC, e que a variabilidade da VC é superior, ou inferior,
quando ha mais, ou menos, PRE no mercado, respetivamente. Observa-se também
uma maior associagao entre os comportamentos da GNF, HNC e EDP. Através da
analise de clusters, as empresas sdo mais competitivas em dias em que existe um
menor pre¢o de mercado, a excegdo da lberdrola, e em dias em que existe uma maior
quantidade transacionada no mercado proveniente das tecnologias nuclear e hidrica,

apenas hidrica, hidrica e PRE ou até de todas as tecnologias no mercado.

Palavras-chave: clustering, comportamento estratégico, MIBEL






Abstract

Abstract

The electricity industry has suffered a reform through the world, originating a new
model which includes the liberalization of the electricity negotiation through organized
markets or physical bilateral contracts. Various benefits were expected with this reform,
like, for example, the increase of the economic efficiency and the decrease of the prices
paid by the consumers. One of these reforms originated a regional integration called
Iberian Electricity Market (MIBEL), which is a cooperation between the governments of

Portugal and Spain, which was implemented in 01 July of 2007.

In this context, the competitive behaviour of the companies in this type of markets
is important, since that, by seeking to maximize their profit, they bid based on their own
quantity and type of produced energy. A company is more competitive when it increases
its quantity or offers bids at a lower price. Thus, by keeping everything else constant, the
market price increases, or decreases, when the companies are less, or more,
competitive, respectively. This behaviour can put in risk the expected benefits mentioned

before.

The main objective of this dissertation is the analysis of the competitive
behaviour, represented by a parameter called the Conjectural Variation (CV), of the five
bigger producer companies in MIBEL during 2018: Endesa, Iberdrola, Gas Natural
Fenosa (GNF), Hidrocantabrico (HNC) and EDP. First, we proceed to the analysis and
characterization of each company’s competitive behaviour, presenting an exploratory
analysis of the data, a study relative to the association between the different companies'
competitive behaviour, and a characterization of the PRE influence in these behaviours.
In the end, an analysis of the daily profiles of the companies’ competitive behaviour is
carried out through its’ grouping and characterization in clusters that present a similar

competitive behaviour.

The conclusions show that the more, and less, competitive companies are,
respectively, EDP and Hidrocantabrico, and that the VC variability is superior, or inferior,
when there’s more, or less, PRE in the market. There’s also a bigger visible association
between GNF, HNC and EDP behaviours. Through the clusters analysis, the companies
present a more competitive behaviour in the days that there’s a smaller market price,
with the exception of Iberdrola, and in the days that there are bigger electrical energy
transactions coming from nuclear energy and hydro, only hydro, both hydro and PRE or

from all of their technologies in the market.

Keywords: clustering, strategic behaviour, MIBEL
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo contém a motivacao que levou a elaboracao desta dissertagao, os
objetivos pretendidos com a mesma, a metodologia adotada para a elaborar, e ainda a

estrutura de todo o documento.






Introducgéo

1 Introducao

1.1 Motivacao

O setor elétrico sofreu uma modificacdo de estrutura por todo o mundo,
modificagdo esta que se pode designar por reforma. A primeira destas reformas
verificou-se no Chile, nos anos 80, tendo sido sucedido pela Inglaterra e Pais de Gales
em 1990, com a criagcado da primeira bolsa de energia elétrica, dando origem a uma
integracdo regional. Seguiu-se a criagdo da bolsa de energia elétrica da Noruega,
em 1991, que foi integrada a da Suécia, em 1996, dando origem ao mercado Nord Pool
que, na atualidade, inclui também a Finlandia, a Dinamarca e os paises balticos. Do
mesmo modo, o sistema elétrico portugués também sofreu uma primeira reforma em
1995, que pretendeu separar o sistema regulado (SEP, Sistema Elétrico de Servigo
Publico) do sistema liberalizado (SENV, Sistema Elétrico ndo Vinculado), levando
também a criagdo de uma entidade reguladora, denominada por Entidade Reguladora
do Setor Elétrico, atualmente denominada por Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE).

Em Portugal, 0 modelo pré-reforma era composto por monopdélios verticalmente
integrados, ou seja, uma empresa detinha os ativos desde a geragéo a distribuigao,

sendo o unico fornecedor de energia elétrica no pais, tal como se observa na figura 1.1

[1]

Modelo Pré-reforma
Monopolio verticalmente
integrado

Producao

Transporte

Operacéo do sistema

Distribuicdo

Fornecimento de servicos

Figura 1.1. Modelo do setor elétrico pré-reforma, adaptado de [1].
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Uma das alteragbes introduzidas pelo novo modelo do setor elétrico foi a
separacgao vertical e horizontal dos segmentos que compdem a cadeia de valor da
energia elétrica. A separacdo vertical consistiu na separagcdo dos segmentos
competitivos (producido e comercializagdo) dos segmentos considerados monopolios
naturais (como sado os casos do transporte e da distribuicido da energia). A separagao
horizontal consistiu na separagdo dos ativos da geracéo, o que permitiu a criagdo de
diversas empresas concorrentes entre si. Uma representacio da alteracdo na estrutura

do setor elétrico do modelo pré-reforma para o modelo liberalizado pode ser observada

na figura 1.2
Modelo Pré-reforma Modelo Liberalizado
Monopdlio verticalmente Separacdo vertical e
integrado horizontal
Producéo
Transporte

Operacédo do sistema

Comercializacao
Bolsa / Contratos bilaterais

Distribuicdo

Fornecimento de servicos

Figura 1.2. Transi¢do para o sistema liberalizado [1].

Além da separagdo vertical e horizontal dos monopdlios verticalmente
integrados, o novo modelo do setor elétrico incluiu também a liberalizagdo da
negociacao de eletricidade através de mercados organizados ou contratos bilaterais
fisicos, e a criagdo de varios organismos de coordenacgao e regulagao, tais como os
operadores de sistema, operadores de mercado, bem como entidades reguladoras. Este
novo modelo permitiu também a possibilidade de escolha por parte dos consumidores
do seu fornecedor de eletricidade, tal como o acesso de terceiros as redes de transporte

e distribuicao numa base nao discriminatoria.
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No que diz respeito a liberalizagdo da negociacdo de eletricidade através de
mercados organizados ou contratos bilaterais fisicos, a reforma do setor elétrico deu
origem a criacao de diversos mercados nacionais, alguns dos quais se integraram
posteriormente dando origem a integracdes regionais, tais como a da Gra-Bretanha, e
a integragdes nacionais como o Nord Pool ou o Mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL).

O MIBEL parte de uma iniciativa cooperativa entre os governos de Portugal e
Espanha, sendo o mercado de energia elétrica espanhol ja liberalizado desde 1998, com
0 objetivo de implementacdo de um mercado regional de eletricidade, a nivel ibérico.
Em 2001 foi assinado um protocolo entre os dois governos para a sua criagao; no
entanto, o arranque efetivo do MIBEL ocorreu apenas a 1 de julho de 2007, quando
passou a ser possivel a aquisicdo de energia elétrica a qualquer produtor ou

comercializador que atua em Portugal ou Espanha [2].
No MIBEL, a contratacéo de energia pode ser feita de diversos modos:

e Mercado spot;
e Mercado a prazo;
e Mercado de servigos de sistema;

e Mercado de contratacao bilateral.

O mercado spot, que constitui o mercado diario e intradiario, € gerido pelo
Operador do Mercado Ibérico — Polo Espanhol (OMIE). O mercado diario consiste na
realizagao de transagbes de energia elétrica a partir de ofertas de venda e de procura
para as vinte e quatro horas do dia seguinte, sendo que o prego e o volume de energia
em cada hora sao estabelecidos pelo encontro entre a procura e a oferta. O mercado
intradiario, que também consiste em transacdes de energia elétrica, permite ajustes das

quantidades transacionados no mercado diario, sendo, portanto, complementar a este

[3].

O mercado a prazo é gerido pelo Operador do Mercado Ibérico — Polo Portugués
(OMIP), e consiste no estabelecimento de contratos futuros de compra e producgéo de

energia elétrica.

O mercado de servigos de sistema efetua o ajuste de equilibrio da produgéo e
do consumo de energia elétrica em tempo real, sendo gerido pelo operador de sistema,
e dividido em servigos obrigatérios, como a regulagéo da tensdo, da frequéncia e a

manutencdo da estabilidade, e em servicos complementares, como a compensagao
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sincrona e estatica, o arranque auténomo e o telearranque, entre outros. De referir que
os mercados de servigos de sistema de Portugal e Espanha n&o estéo integrados, sendo
cada um gerido pelo respetivo operador de sistema, REN (Redes Energéticas

Nacionais) e REE (Red Eléctrica de Espafia).

Nos mercados organizados, o pre¢o e quantidade de mercado €, como referido
anteriormente, definido pelo encontro entre a procura e a oferta. A curva de procura
consiste no conjunto de ofertas de compra ordenadas consoante uma ordem de mérito,
de forma decrescente do preg¢o, em que as ofertas de compra com preco superior tém
prioridade sobre as de preco inferior. A curva de oferta consiste no conjunto de ofertas
de venda, ordenadas de forma crescente do preco, em que as ofertas de procura e
venda com preco inferior tém prioridade sobre as de preco superior. Os precos das
licitagdes de oferta sdo baseados nos custos marginais da tecnologia utilizada para cada
oferta, sendo que, quando se trata de energia produzida através de fontes de energia

renovaveis, 0s seus custos marginais sdo nulos.

O mercado de contratagao bilateral € um mercado n&o organizado que consiste
no estabelecimento de contratos de compra e venda de energia elétrica para diversos

horizontes temporais [4].

Em relagao aos beneficios esperados da reforma do setor elétrico, estes eram
diversos: desde o0 aumento da eficiéncia econémica levando a minimizacao de custos,
passando pela diminuicdo de pregos para os consumidores devido a uma maior
concorréncia e transagdes entre regides/paises, ou mesmo maior produtividade do
trabalho na distribuicdo devido a uma maior regulacdo e o desenvolvimento de novos

servigos, efc [5].

No entanto, o desenho de um mercado de energia elétrica competitivo € uma
tarefa complexa, uma vez que a energia elétrica tem caracteristicas préprias que a
diferenciam de outros produtos ou servigcos. De entre estas caracteristicas esta a
impossibilidade de armazenamento da energia elétrica economicamente em grande
escala, exceto quando se trata de aproveitamentos hidroelétricos reversiveis. Esta
impossibilidade exige que a oferta seja igual a procura mais as perdas na rede. Além
disso, quando a energia percorre a rede elétrica, esta fa-lo de acordo com as leis de
Kirchoff, podendo levar a uma circulagdo que nao seja a mais desejavel, o que pode
provocar congestionamento na rede. Por outro lado, a energia elétrica pode ser
produzida a partir de diversas tecnologias, as quais tém custos de produgéo diferentes,

0 que torna umas tecnologias mais atrativas que outras, do ponto de vista econémico

[6].
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A acrescentar a esta complexidade esta o facto de os pregcos de mercado serem
bastante volateis e influenciados por diversos fatores, como por exemplo, variagao de
procura, preco das matérias-primas, condicbes meteorolégicas, restricbes técnicas,

decisdes regulatorias e comportamento estratégico das empresas [6].

Assim, é muito importante analisar o comportamento estratégico das empresas,
uma vez que estas, procurando maximizar o seu lucro, podem colocar em risco 0s
beneficios esperados das reformas do setor elétrico. A questdo centra-se entdo no
comportamento que as empresas assumem nestes mercados. Uma empresa, ao vender
a sua produ¢do a um prego superior ao custo marginal da mesma, pode levar ao
aumento do preco de mercado e dos seus lucros. A forma como as empresas licitam
nos mercados fundamenta-se na quantidade e no tipo de energia produzida pela prépria,
sendo que, um comportamento mais competitivo € consequéncia de uma variagao
superior nessa quantidade ou da licitagcdo de ofertas a um preco mais baixo. Pelo
contrario, uma empresa, ao produzir menos ou a realizar a licitagcao de ofertas a precos
mais altos, € menos competitiva, podendo levar ao aumento do preco de mercado.
Assim, o prego de mercado tende a aumentar quando as empresas sd0 menos

competitivas, e a diminuir quando s&o mais competitivas [6].

1.2 Objetivos

Com a elaboragao desta dissertacao, pretende-se analisar o comportamento
competitivo das cinco maiores empresas produtoras de energia elétrica no mercado
diario do MIBEL: Endesa, Iberdrola, Gas Natural Fenosa, Hidrocantabrico e EDP. Para
representar o comportamento competitivo de cada empresa, recorreu-se a um
parametro, a Variagao Conjetural (VC), que para uma determinada empresa representa
a conjetura que essa empresa faz em como as suas rivais irdo variar a quantidade

produzida como resposta a variagao da sua propria quantidade.

Numa primeira fase, pretende-se fazer uma analise genérica sobre o
comportamento de cada empresa, bem como a variabilidade desse comportamento,
recorrendo a diversos instrumentos estatisticos, bem como fazer uma analise temporal
do seu comportamento, procurando liga-lo ao portfolio de produgéo de cada empresa.
Posteriormente, procurar-se-a analisar o impacto que o comportamento de cada

empresa tem no comportamento das outras.
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Também por assumir crescente relevancia nos sistemas elétricos de Portugal e
Espanha, sera feita uma analise da influéncia da Producdo em Regime Especial (PRE)
no comportamento competitivo de cada uma das empresas, quer ao nivel da intensidade

desse comportamento, quer ao nivel da sua variabilidade.

Finalmente, procurar-se-a identificar dias em que o comportamento é
semelhante para cada uma das empresas. Para tal, sera efetuada uma analise
recorrendo ao agrupamento de dias em clusters (analise de clusters), que permite
agrupar os perfis diarios da VC de uma empresa com base na similaridade do

comportamento competitivo da mesma nos varios dias.

1.3 Estrutura

A estrutura da presente dissertagdo divide-se em sete capitulos, referéncias

bibliograficas e anexos.

O capitulo 1 refere-se a introdugcdo do tema em estudo, consistindo na
motivacdo, objetivos pretendidos com a elaboracdo da presente dissertagao,

metodologia adotada para a elaborar e a estrutura de todo o documento.

O capitulo 2 apresenta o estado da arte, onde se procede a um estudo sobre o
comportamento estratégico das empresas, sendo também abordados alguns dos
impactos ao nivel técnico e econdmico da producdo de energia elétrica proveniente de

fontes renovaveis.

O capitulo 3 contém a metodologia utilizada nesta dissertagao, incluindo a
Variagao Conjetural, os instrumentos utilizados para a descricdo dos dados e as
diferentes ferramentas necessarias para a analise de uma série temporal e para a

analise de clusters.

O capitulo 4 ¢ alusivo a analise e caracterizagao do comportamento competitivo
das empresas, estando dividido em quatro subcapitulos: o primeiro apresenta a
caracterizagcdo das empresas, o segundo os dados disponiveis para analise, quer sejam
os dados da VC como os dados de mercado, o terceiro uma analise exploratéria dos
mesmos, incluindo uma analise genérica e uma analise temporal, e o quarto um estudo

da associacao entre os comportamentos das diversas empresas.
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O capitulo 5 apresenta o estudo sobre a influéncia da PRE no comportamento
das empresas, sendo constituido por uma analise de correlacéo entre a PRE e a VC, e

por uma analise da VC em diferentes cenarios de PRE.

O capitulo 6 inclui uma analise de clusters, onde se analisa o comportamento
diario das empresas em estudo através do agrupamento dos perfis diarios de cada

empresa.

No ultimo capitulo, o capitulo 7, sdo formuladas as conclusdes gerais de toda a

dissertacdo e as perspetivas futuras relativas ao tema estudado.






Capitulo 2
Estado da Arte

O presente capitulo descreve o comportamento estratégico das empresas, sendo
também incluidos alguns dos impactos ao nivel técnico e econémico da PRE. Deste
modo, procede-se a pesquisa e ao levantamento de varios artigos e estudos de forma

a enquadrar e estudar esse mesmo comportamento.
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2 Estado da Arte

2.1 Comportamento estratégico das empresas

O comportamento estratégico das empresas tem sido um tépico largamente
estudado. As empresas, quando agem de forma menos competitiva, tendem a fazer
subir os precos de mercado acima do seu custo marginal de producdo, provocando
assim um aumento de precos para os consumidores e a redugao do seu excedente,
bem como uma diminui¢cao da eficiéncia de mercado (bem-estar social). O efeito de um
comportamento menos competitivo por parte das empresas ao nivel dos resultados de

mercado € ilustrado nas figuras 2.1 a) e b).

a) b)
m Excedente do consumidor % Excedente do produtor

Figura 2.1. Consequéncias de um comportamento menos competitivo por parte das empresas
produtoras num mercado.

Perda de eficiéncia

Conforme se pode observar na figura 2.1 b), a empresa, ao ter um
comportamento menos competitivo, contrai a sua oferta oferecendo S’ em vez de S (face
a um comportamento mais competitivo representado na figura 2.1 a)); como
consequéncia, o comportamento menos competitivo leva a que a quantidade oferecida
no mercado seja inferior, o que faz com que o prego de mercado seja
superior — passando de p para p’ — e a quantidade transacionada no mercado seja
inferior — passando de q para Q' —, ou seja, 0s consumidores compram menos
quantidade e compram-na a um preco mais elevado. Além disso, outra consequéncia é
o aumento do excedente do produtor (e do lucro dos produtores) a custa de um menor

excedente para os consumidores e de uma maior perda de eficiéncia do mercado.
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Finalmente, o bem-estar social, que é a soma dos excedentes do consumidor e do

produtor, sera também diminuido.

Para aferir o comportamento estratégico das empresas, um indicador bastante

usado é o indice de Lerner (IL). O IL é dado pela férmula apresentada na equagéo 2.1,

_P—(Ma

P (2.1)

onde Pé o preco de mercado e CMa o custo marginal.

Como exemplos de trabalhos que utilizaram o IL, o autor de [7] estudou o
mercado holandés entre 2006 e 2011. Para tal, foi estimado um IL médio ponderado
pela quota de mercado de cada empresa usando dados horarios das centrais e
estimativas dos seus custos. Posteriormente, o autor avaliou o contributo de diversas
variaveis aleatérias para o IL estimado. As variaveis aleatérias usadas foram o indice
de Herfindahl-Hirschman (HHI), a procura liquida (isto &, a procura do mercado holandés
menos as importagdes), a temperatura da agua dos rios, a producao edlica da Alemanha
e o preco do mercado diario alemao. Os resultados mostraram que o IL médio anual
entre as 10h00 e as 19h00 reduziu-se de 0,23 em 2006 para 0,03 em 2011, indiciando
um mercado mais competitivo. O autor atribuiu este aumento da competitividade ao
aumento da capacidade de interligacao fronteirica, ao aumento da elasticidade pre¢o da

procura € a maior competicdo das empresas através do preco.

Também como exemplo de trabalhos que utilizaram o IL temos [8] aplicado ao
mercado elétrico italiano, o qual tinha visto um aumento de fontes de energias
renovaveis (FER) desde 2010, originando mudangas estruturais relevantes no seu
sistema elétrico. O periodo em estudo apresentou um aumento da FER no consumo de
eletricidade total, passando de 3 a 4%, em 2010, para 30%, em 2013. Como resultado
deste aumento de producado de FER, verificou-se um maior esforco sobre a rede de
transporte, originando mais congestionamentos e uma diminuigdo do pre¢co do mercado
elétrico devido a maior quantidade de FER ofertada no mercado a prego zero. Além
disso, no mercado italiano apds 2012, verificou-se que os pregos de mercado médios
em horas de vazio passaram a ser superiores aos precos médios em horas de ponta.
Com este artigo [8], os autores procuraram perceber se 0 poder de mercado tradicional
dos grandes produtores enfraqueceu ou se se concentrou em periodos especificos do
dia como resposta estratégica a competitividade massiva provocada pelos pequenos

geradores de FER. No entanto, como o mercado elétrico italiano esta dividido em seis
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zonas geograficas, quando ocorrem congestionamentos nas interligagbes entre as
diferentes zonas, os precos sao diferentes entre as zonas, sendo em algumas delas
mais elevados. Além disso, o exercicio de poder de mercado leva também a um
aumento dos precos de mercado. Por estas duas razdes, os autores desenvolveram um
modelo no qual o efeito do poder de mercado é separado do efeito do congestionamento

da rede de transporte.

Para atingirem os objetivos, os autores utilizaram o IL de cada zona geografica
como medida do poder de mercado com o congestionamento da rede de transporte e
com a producdo de FER. Nesta correlagdo, foram tidas em conta algumas
caracteristicas estruturais, como por exemplo, os periodos sazonais, as horas de ponta
e de vazio, o numero e tipo de mercados originados pela divisdo do mercado, e 0 mix

de producéo dos principais operadores.

Da analise efetuada ao periodo entre 2010 e 2013, os autores concluiram que,
com o aumento de producio das FER, ocorreu, por um lado, um enfraquecimento do
poder de mercado durante horas de ponta, mas, por outro lado, houve um aumento do

poder de mercado em horas de vazio resultante da auséncia de producéao fotovoltaica

[8].

Para analisar a ligagdo entre a integracdo das energias renovaveis e a
performance de mercado num mercado de eletricidade, o autor de [9] também recorreu
ao IL. O autor focou-se nessa ligagdo no contexto transfronteirico dos efeitos entre dois
mercados elétricos bastante interligados, a Franga e a Alemanha. Foi sugerido que um
efeito semelhante ao impacto do preco de mercado devido ao efeito da ordem de mérito
pelas energias renovaveis pudesse ocorrer entre fronteiras: durante periodos de baixa
procura na Alemanha e alta procura na Francga, a alta producao proveniente de FER na
Alemanha seria capaz de diminuir os pregos de mercado da Franca. Ao utilizar dados
horarios entre novembro de 2009 e julho de 2015, o autor estimou o impacto da

producéao solar e edlica alema nos pregos e no poder de mercado no mercado francés.

O autor utilizou o IL para a medigdo do poder de mercado. O modelo
economeétrico teve por base a procura e oferta de eletricidade no mercado, tendo sido

introduzidas as produgdes edlica e solar no proprio IL [9].

Os resultados mostraram que as produgdes solar e edlica do mercado elétrico
alemao aparentaram ter um impacto significativamente negativo nos pregos do mercado
francés, o que sugeriu um efeito da ordem de mérito transfronteirico entre os dois
paises: 1 GW edlico produzido na Alemanha tendia a reduzir o prego da eletricidade na

Franga em 0,325 €/ MWh, e 1 GW solar produzido na Alemanha tendia a reduzir o prego
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da eletricidade na Franga em 0,0672 €/ MWh, em média. Relativamente ao poder de
mercado, na Franga, o autor sugeriu que os precos estavam 0,27% a curto prazo e
0,14% a longo prazo superiores ao custo marginal. Todavia, este efeito tendia a diminuir
com o0 aumento das importacdes provenientes das produgdes solar e edlica alemas. Isto
implicava que a producdo alema proveniente das FER poderia mitigar o poder de
mercado na Franga. Os resultados também mostraram a importancia da coordenagao
de politicas energéticas em mercados elétricos europeus interligados: seria crucial que
as politicas de suporte renovavel fossem discutidas e negociadas de um modo conjunto

em vez de nacional [9].

Outros métodos para a avaliagdo do comportamento estratégico das empresas
sdo os modelos de equilibrio em oligopdlio, dos quais um dos mais usados € o modelo
em oligopdlio de Cournot onde as empresas competem entre si através das quantidades
que produzem. Os autores de [10] propuseram dois indices para estimar o exercicio do
poder de mercado. Para isso, usaram um modelo de Cournot para simular um leildo
bilateral e obter o pre¢co e a quantidade transacionada no mercado. Em seguida, os
autores utilizaram os resultados obtidos para estimar o comportamento estratégico das
empresas no mercado, procurando indicios do exercicio do poder de mercado. Um dos
indices propostos foi o indice de desvio do preco (price offset index), que mede o quanto
o preco de mercado se desvia do seu nivel competitivo, e o outro indice foi a taxa de
transferéncia de riqueza (wealth transfer yield rate), que mede o excesso de lucro obtido

pela empresa que exerce poder de mercado.

Em [11] foi abordado o estudo da relagdo inversa entre a taxa de penetragao da
energia elétrica produzida a partir de fontes edlicas no mercado elétrico e os pregos de
mercado da energia elétrica. Para este fim, os autores caracterizam analiticamente as
condicoes de mercado que proporcionam o aumento nessa mesma relagcao inversa,
modelando o setor elétrico como um oligopdlio de Cournot para diferentes graus de
concentragdo de mercado e diversos graus de diversificagdo de propriedade de
capacidade instalada em energia edlica. No modelo, a negociagdo decorre em dois
estagios: no primeiro, contratos séo firmados num mercado de futuros, €, no segundo,

as quantidades vendidas e compradas sao obtidas no mercado spot.

A relagao inversa entre a taxa de penetracdo da energia elétrica produzida a
partir de fontes edlicas no mercado elétrico e os precos de mercado da energia elétrica,
em tempos de maior oferta edlica, ocorre por dois motivos: primeiro, os custos marginais
de geracao sdo mais baixos, pois 0 vento substitui os combustiveis fésseis consumidos

pelas unidades convencionais; segundo, a procura residual, isto €, a procura resultante
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da subtracao da producgao edlica a procura total, é relativamente menor e, portanto, as
empresas produtoras competem mais agressivamente, o que, por sua vez, reduz a sua

capacidade de manter os precos altos.

Dos resultados analiticos deste trabalho, salienta-se que, quanto maior a
concentracao da propriedade de capacidade de produgao de energia, menor o nivel de
producdo e menor o intervalo entre o preco de mercado médio e o prego da energia
edlica. Além disso, observa-se que a natureza instavel da energia edlica altera a relagcéo
de preco em favor da geragédo convencional, sendo que, uma oferta intermitente mais
alta tem um efeito amortecedor nas receitas provenientes da energia edlica. Da analise
numérica deste trabalho, destaca-se que a introducdo de energia edlica no mercado
nem sempre provoca uma diminuicdo no preco de mercado: uma diminuicdo é provavel
que aconteca quando o numero de empresas for grande o suficiente ou o niumero de
empresas produtoras de energia eodlica for suficientemente diversificado, ou uma

combinagéo dos dois [11].

Em [12] foram estudados e aplicados trés modelos diferentes no mercado
elétrico alemao: um modelo de concorréncia perfeita, um modelo de Cournot e um
modelo binivel, com o objetivo de verificar qual dos modelos melhor descrevia os pregos
de mercado e a possibilidade de abuso do poder de mercado. O modelo binivel € um
problema de otimizagao cujas restricdes sdo também problemas de otimizagado. Foram
estudados trés cenarios diferentes do mercado elétrico alem&o: um cenario base
correspondente ao ano de 2012, que serviu para mostrar o quao bem os modelos
conseguiam explicar os precos da eletricidade e o comportamento dos produtores; um
cenario histérico no ano de 2001, para o qual existem varios artigos que comprovam
que nao houve abuso de poder de mercado e onde a capacidade de energias renovaveis
era bastante baixa; e um cenario futuro, onde se previa um valor elevado de capacidade

instalada de energias renovavel [12].

Utilizando os pregos horarios como referéncia, e relativamente ao cenario
de 2012, o modelo de concorréncia perfeita foi o que melhor explicou os precos de
eletricidade, especialmente tendo em conta todas as restrigdes, e tanto o0 modelo de
Cournot como o de binivel apresentaram valores significativamente superiores aos
reais. Foi calculado o IL para os diferentes cenarios e modelos, tendo este sido utilizado
para detetar um possivel abuso do poder de mercado. O modelo de Cournot foi o que

apresentou um maior IL para todos os cenarios.

Assim, os autores concluiram que, dos trés modelos estudados, o modelo de

concorréncia perfeita foi o que melhor estimou o preco do mercado elétrico na maioria
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das horas do ano. Esta afirmagado foi ainda suportada pelo facto de que aquelas
estimacobes ainda melhorariam ao ter em conta mais restricoes (restricbes associadas a
carga, periodos de paragem, balanco de energia, efc). Por vezes, o modelo binivel
conseguiu explicar melhor os picos de pregos, apesar da sua modelizagao ser bastante
complexa. Assim, o modelo de concorréncia perfeita foi o que melhor modelizou o
mercado elétrico alemdo uma vez que os seus resultados foram os que mais se
aproximaram da realidade. Os autores também afirmaram que, com o aumento de
energias renovaveis no mercado, a possibilidade de abuso de poder de mercado
diminui, mas tal depende da capacidade instalada de energia convencional. Com uma
pequena reducao da capacidade instalada de energia convencional (93 GW, em 2012,
para uma previsao de 90 GW, em 2033), podem ocorrer mais frequentemente picos de

preco, especialmente em horas de ponta [12].

Apesar de largamente usados, os modelos de Cournot sao criticados, sendo que
uma dessas criticas é o facto de apresentarem precos mais elevados e quantidades

menores do que na realidade [13].

Uma das formas de se ultrapassarem as desvantagens dos modelos de Cournot
€ através do uso de modelos de equilibrio de fungcdes de oferta (supply function
equilibrium, SFE), onde o equilibrio de mercado é obtido resolvendo um conjunto de
equacbes diferenciais. Os autores de [14] usaram um modelo SFE para modelar o
comportamento estratégico de centrais elétricas virtuais. Neste trabalho, os autores
propuseram um modelo em dois estagios para a tomada de decisdo de centrais elétricas
virtuais. No primeiro estagio, as centrais elétricas virtuais minimizam os seus custos
através de um modelo de programacgao nao linear, onde foram consideradas restrigdes
relativas a geragéo distribuida e aos limites técnicos da rede, nomeadamente, aos
transitos de energia e aos limites de tensdo. No segundo estagio, o comportamento
estratégico das centrais elétricas virtuais foi modelado usando SFE. O modelo proposto
foi avaliado recorrendo ao sistema de teste de 30 barramentos do IEEE modificado. Os
resultados obtidos mostraram que, quando integrada em centrais elétricas virtuais, a
geragao distribuida aumenta os seus lucros. No entanto, também os modelos SFE sao
sujeitos a criticas, nomeadamente o facto de serem dificeis de calcular, de

apresentarem multiplos equilibrios e requererem simplificagdes fortes [13].

Outra forma de ultrapassar as desvantagens dos modelos de Cournot é através
dos modelos de fungao de oferta conjetural (conjectural supply function, CSF). Nestes
modelos é representada a expetativa de uma empresa de como as suas rivais variam a

sua curva de oferta como resposta a uma alteragéo do prego de mercado. Os autores
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de [15] usaram um modelo CSF para modelar o comportamento estratégico das
empresas nos mercados de energia e de reserva. No modelo desenvolvido foram
consideradas restricdes técnicas, tais como gradientes de variacao de poténcia, tempos
de resposta de reservas, bem como decisdes de comissionamento de grupos e de
coordenacao hidrotérmica. Os autores validaram o modelo proposto recorrendo a dados
do sistema espanhol para as primeiras cinco semanas de 2011. Os resultados
mostraram que o mercado de reserva é vulneravel ao comportamento estratégico das

empresas, sobretudo em horas de vazio, levando a precos elevados.

Tal como os modelos SFE e CSF, também os modelos em VC procuram
ultrapassar as desvantagens dos modelos de Cournot. Nos modelos em VC, as
empresas conjeturam como as suas rivais variam a quantidade produzida como
resposta a variagbes na sua propria quantidade. Desta forma, apresentam vantagem
sobre os modelos de Cournot de representarem um efeito direto e um efeito indireto da
variacdo da quantidade de uma empresa sobre o preco de mercado. De facto, quando
uma empresa varia a sua quantidade, esta variacgao ira ter um impacto direto no prego
de mercado. Mas além disso a variagao da quantidade de uma empresa tera um efeito
indireto no preco de mercado, uma vez que induz uma variacdo da quantidade das
empresas rivais como resposta a variacdes da sua propria quantidade. Outra das
vantagens dos modelos em VC é o facto de estes poderem modelar diferentes
comportamentos estratégicos das empresas, desde a concorréncia perfeita, passando

pela concorréncia de Cournot, até aos comportamentos colusivos.

Um dos primeiros trabalhos aplicados ao MIBEL que usa um modelo em VC foi
efetuado por [1]. Neste trabalho, o parametro que representa a VC nao modela o
comportamento competitivo de cada empresa, mas de todo o mercado. A analise
efetuada pretendeu analisar o impacto de diferentes comportamentos competitivos no
que viria a ser o MIBEL. Para atingir o objetivo, o autor simulou 15 comportamentos
competitivos diferentes, desde concorréncia perfeita, passando pelo equilibrio de
Cournot, até aos comportamentos colusivos. Para cada um dos comportamentos
competitivos foram simulados 8 cenarios correspondentes aos valores maximos e
minimos de quatro dias caracteristicos de Primavera, Verdo, Outono e Inverno. Os
cenarios foram estudados para Portugal e Espanha isoladamente e para o MIBEL. Os
resultados do estudo mostraram que a integracdo dos mercados de energia elétrica de
Portugal e Espanha promovia um aumento do bem-estar social, bem como
transferéncias de rendimento dos produtores para os consumidores para qualquer

comportamento competitivo.
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Também os autores de [16] analisaram o comportamento competitivo de trés
empresas de média dimensdo no MIBEL durante o primeiro ano apds o inicio do
funcionamento do mercado, isto €, de julho de 2007 a junho de 2008. Os resultados do
estudo sugeriram que uma das empresas analisadas procurou refletir o aumento dos

custos dos combustiveis e das licencas de emissao de CO2 no preco de mercado.

Num outro trabalho que também usou um modelo em VC, os autores de [17]
estudaram o comportamento estratégico das trés maiores empresas produtoras no
mercado diario espanhol para avaliar se a entrada em funcionamento do MIBEL teve
impacto nesse comportamento. Os resultados comparativos entre junho e julho de 2007,
um més antes e um més depois da entrada em funcionamento do MIBEL, mostraram
que a Endesa se tornou menos competitiva nas horas de ponta no més de julho, a
Iberdrola nao alterou o seu comportamento competitivo, e que a Unidon Fenosa teve um

comportamento mais competitivo em todas as horas de julho de 2007.

2.2 Impactos das FER

Embora n&o seja o objeto central de estudo desta dissertagao, pela crescente
importancia das fontes de energia renovavel (FER) nos sistemas elétricos e
consequentemente nos mercados de energia elétrica, as duas proximas secgdes
referem alguns dos impactos ao nivel técnico e ao nivel econdmico da produgéo de

energia elétrica a partir das FER.

Desde que a producao de energia elétrica a partir de FER comecgou a assumir
alguma preponderancia, o seu impacto comegou a ser largamente debatido. Desde logo,
dada a sua natureza descentralizada, a injegdo da energia elétrica proveniente das FER
pode ocorrer em diversos pontos da rede de distribuicdo, com impacto também na rede
de transporte, 0 que veio colocar novos desafios na conducao e exploracao destas redes
sobre multiplos aspetos como transitos de energia, controle de tensdo, complexidade

de protecgoes, efc.

Além disso, dadas as crescentes preocupacdes com as alteragdes climaticas, o
investimento neste tipo de tecnologias tem sido fortemente apoiado por governos um
pouco por todo o mundo, o que levou a algum debate sobre as consequéncias
econdmicas deste tipo de investimentos, seja na economia de uma forma geral, seja ao

nivel dos mercados de energia elétrica.
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2.2.1 Impacto técnico das FER

O aumento de producao de eletricidade a partir de energias renovaveis provocou
alteragdes na distribuicio da eletricidade. Os efeitos técnicos, sociais, regulamentares
e econdmicos provocados por esse aumento, pela eletrificacdo do aquecimento e do
transporte, pelo aumento de energia e também a transicdo energética motivada pela

evolugao das tecnologias de informacao e comunicacdo (TIC) s&o discutidos em [18].

De acordo com os autores, os painéis fotovoltaicos (PV) assumem-se como a
maior fonte de geragéo distribuida na rede de distribuicdo em baixa tensdo (BT) no
futuro. Estes poderao levar a problemas com o nivel de tensdo, bem como ser uma nova
fonte de flutuagédo de tensdo. De facto, a injecdo de corrente na rede de distribuicao
pelos PV pode originar sobretensdes nesses mesmos pontos de inje¢do. Ainda no que
diz respeito a qualidade de energia, além dos impactos ao nivel do controle de tenséo,
a crescente penetragao de PV podera provocar também um aumento de flicker devido
a variacao repentina de producéo originada pela passagem de nuvens em dias com

alguma nebulosidade.

Em termos de continuidade de servico, numa analise mais abrangente
envolvendo o MIBEL, um estudo levado a cabo pelo Conselho de Reguladores do
MIBEL [19] concluiu que a existéncia consideravel de PRE no sistema elétrico portugués
provocou também uma redugéo significativa no niumero de cortes ao longo dos anos,
bem como no volume de energia associado. Em 2012, cerca de 418 GWh foram
cortados em 319 horas (cerca de 3,6% do numero de horas do ano). Ja4 em 2015, o
volume de cortes reduziu para 97 GWh em 64 horas (0,7% do numero de horas do ano).
No entanto, no periodo em analise, e especialmente em 2013 e 2014, a abundancia de
recursos hidricos e PRE em Portugal também levou ao aumento da severidade dos

cortes, sendo estes, em média, superiores a 1 300 MW.

Outro dos impactos possiveis do aumento do nimero de PV instalados ao nivel
da BT ¢é a necessidade de aumentar a capacidade de transporte da rede de distribui¢ao,
visto a simultaneidade dos picos de produgéao entre diferentes sistemas PV ser bastante
elevada. Uma forma de se mitigar o aumento da capacidade de transporte e melhorar o
controlo de tensao é através do armazenamento de energia, o qual devera ver os seus
custos diminuidos com o aumento esperado do numero de veiculos elétricos e com a

utilizagdo destes para armazenar energia na rede de distribuigdo [18].
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Com este panorama sobre os efeitos provocados pelo aumento da produgao de
eletricidade a partir de energias renovaveis e também pela transicdo energética
motivada pela evolugédo das TIC, os autores concluiram entdo que a capacidade e a
qualidade da energia seriam os requerimentos principais que o operador da rede de
distribuicao se devia focar para facilitar a transicao energética, enquanto que a agéncia
de regulamentacao deveria estudar se a regulamentacao seria sustentavel em relacao

as energias renovaveis e as TIC [18].

Um dos maiores problemas encontrados pelos operadores da rede de
distribuicdo é o controlo de tenséo devido a integragcédo de geracgéao distribuida. Em [20],
os autores propuseram um modelo topoldgico nodal para uma alimentacéo radial. Os
autores criaram um modelo topolégico nodal da alimentagao, representando o numero
de clientes conectados em cada né, e calcularam a queda de tensdo em diferentes
locais. Foi tida em conta a curva de consumo diario para poder considerar a variagao de
poténcia requerida pelos consumidores durante o dia. A simulacao foi desenvolvida no
MATLAB R2018a, sendo capaz de fornecer o nivel de tensdo em cada né na linha
elétrica a cada hora, independentemente do numero de produtores e da sua localizac&o
[20].

Os autores simularam uma linha BT derivada de uma subestagdo MT/BT na
cidade de Ben Slimane, Marrocos. Deste modo, efetuaram quatro simulagdes: a linha
sem qualquer gerador renovavel distribuido (GRD), com um GRD no fim da linha, com

um GRD a meio da linha e com quatro GRD distribuidos regularmente pela linha.

Os resultados das simulagbes mostraram que a integragdo de geragao
distribuida n&o ultrapassando 35% da poténcia estipulada do transformador MT/BT da
subestacdo resolvia o problema da queda de tensdo no final do ramal sem a
necessidade de qualquer alteragédo no regulador de tomadas em vazio do transformador.
Além disso, a integracao de geragéao distribuida poderia chegar aos 55% da poténcia
estipulada do transformador, mas neste caso haveria que regular as tomadas em vazio
para -5%. Valores de geragao distribuida superiores aos indicados poderiam levar ao

surgimento de sobretensdes em alguns nds de injecao.

22



Estado da Arte

2.2.2 Impacto econdmico das FER

Os impactos econémicos da PRE podem ser observados a varios niveis. Desde
logo, o impacto na economia como um todo. Em [21], é referido que o investimento na
producédo de eletricidade proveniente de FER tem resultado na geracéo de riqueza para
Portugal, correspondendo a um valor acrescentado bruto (VAB) médio anual
aproximado de 3 mil milhdes de euros, totalizando uma contribuicdo superior a
15 000 M€, no periodo entre 2014 e 2018. O peso do setor da producgao da eletricidade
a partir das FER no VAB manteve-se relativamente estabilizado nesse intervalo, com
valores que rondam os 1,7%. Deste peso, o setor edlico foi o que apresentou um
contributo maior para o PIB, com uma contribuicdo de 58%, seguido do hidrico,

com 24%, e do solar, com 14% [21].

Este estudo previu ainda que o VAB do setor das energias renovaveis continue
a progredir até 2030, alcangando uma percentagem de 4,6% do PIB. Esta progressao
representa uma taxa de crescimento média anual de 10,5%, estando relacionada com
o0 aumento da poténcia instalada e consequente aumento da produgédo. Deste modo, e
de acordo com os objetivos estabelecidos, perspetivou-se que a contribuicdo das FER
para o PIB represente cerca de 11 000 M€. Do mesmo modo, relativamente a
contribuicado por FER para o PIB, previu-se que a fonte solar ultrapasse a energia edlica,

contribuindo com 59% e 30%, respetivamente, e a hidrica, com 8% [21].

A distribuicdo dos custos da energia elétrica a partir de fontes edlicas em
Portugal foi estudada em [22], com o objetivo de estimar os custos para as diferentes
categorias de consumidores portugueses, desde a muito alta tensao (MAT) até a BT,
tendo em conta o funcionamento do mercado e os incentivos a produgéo de energia a

partir de fontes edlicas (tarifas feed-in).

Para este artigo, foi desenvolvido um modelo que simula os custos das tarifas
feed-in pagos pelos consumidores portugueses, tendo sido possivel a partir dai estimar
os custos associados as variagdes da produgdo de energia edlica, podendo entao
quantificar-se as consequéncias destes mesmos incentivos. Para tal, os autores
comecgaram por proceder a uma regressao horaria do preco do mercado elétrico em
funcdo da producao de energia edlica, e posteriormente ajustaram o referido modelo

através de uma fungao quadratica da energia edlica produzida.

Posteriormente, os autores quantificaram o efeito nas tarifas pagas pelos
consumidores considerando diferentes cenarios de produgdo de energia edlica. Os

resultados mostraram que, embora o aumento da produgcdo de energia eodlica
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beneficiasse todas as categorias de consumidores pela diminuigdo de prego de mercado
que induzia, quando se incluia na tarifa paga pelos consumidores a quantificacao da
distribuicdo dos custos decorrentes do sobrecusto da energia edlica, os resultados eram
desiguais. De facto, com o aumento da producao edlica, os consumidores em BT com
poténcias contratadas inferiores a 20,7 kVA viram os seus custos agravados enquanto
que as restantes categorias de consumidores beneficiaram de uma reducido de
custos [22].

O impacto no mercado de eletricidade portugués, nomeadamente no preco da
eletricidade suportado pelas empresas e consumidores particulares foi estudado
em [21]. O prego advém dos custos relacionados com a producgdo e venda da energia

elétrica, as redes de transporte e distribuicdo, e a comercializagao de eletricidade.

Os principais impactos na tarifa para o consumidor de eletricidade proveniente
da utilizacao de FER refletem-se a trés niveis. Em primeiro lugar, reflete-se na Tarifa de
Uso Global do Sistema, através dos Custos de Politica Energética e de Interesse
Econdémico e Geral (CIEG), onde se inclui o sobrecusto da PRE, e que posteriormente
se repercute na tarifa de venda a clientes finais; e no custo de compra e comercializagao
de eletricidade no MIBEL. Em segundo lugar, o impacto reflete-se no pre¢co do mercado
diario, uma vez que, ao utilizar FER, o preco de mercado sofre uma reducao, visto que
o custo marginal de producado de eletricidade a partir de FER € inferior ao de outras

fontes.

Finalmente, um outro impacto, que por sua vez € inferior aos dois ja
referenciados, reflete-se nos investimentos associados a rede de transporte e
distribuicdo da eletricidade, de forma a adequar a mesma a eletricidade proveniente de
FER.

Neste estudo, estimou-se que o impacto combinado destes trés efeitos,
acumulado no periodo entre 2010 e 2018, se refletisse numa diminuigdo de custos
globais para os consumidores em 2,428 mil milhdes de euros, esperando-se assim que
nos anos subsequentes, com o aumento da produgao a partir de FER, o custo de
eletricidade no MIBEL tendesse a reduzir-se, acentuando uma poupanga para o

consumidor [21].

Outro dos impactos econdmicos apontados a PRE é o impacto na capacidade
de interligacdo entre Portugal e Espanha e, consequentemente, nos precos do mercado
elétrico nos dois paises. A este respeito, os autores de [19] descreveram de que modo
a PRE aparentou ter tido impacto na interligacdo dos paises constituintes do MIBEL.

Relativamente a gestdo da interligagdo interna no MIBEL, sabe-se que existe uma
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relacdo entre os niveis de PRE programados para mercado diario e a ocorréncia de
spreads (i.e., um diferencial de precos entre dois mercados), bem como o efeito da
producao hidrica em Portugal e os valores de importacdo e exportagdo ocorridos. A
analise de valores médios em clusters de spreads relativos ao periodo entre 2010
e 2015 sugere que nao existiu uma relacao direta entre o peso da PRE no MIBEL e o
spread PT-ES, e que niveis elevados de hidrica em Portugal tenderam a coincidir com
spreads negativos (precos mais baixos em Portugal), e niveis reduzidos com spreads
positivos (precos mais elevados em Portugal). Deste modo, os resultados apontaram
para que o peso da hidrica em Portugal e os valores de importacdo e exportagao
pareceram ter tido alguma influéncia na definicio deste spread PT-ES, e que o peso da

PRE no MIBEL teve uma baixa relagcdo com a formacao dos spreads.

E também bastante estudado o impacto da integracdo de energias renovaveis
ao nivel do comportamento competitivo das empresas no mercado elétrico. No trabalho
descrito em [23], os autores questionaram se a introducédo de FER provocou alteragdes
no comportamento competitivo no mercado espanhol de eletricidade. Para este fim, a
metodologia seguida pelos autores passou por produzir curvas de oferta sintéticas, as
quais foram posteriormente combinadas com um procedimento para obter o equilibrio

de mercado e consequentemente os resultados de mercado.

Usando 2008 como ano de referéncia, uma vez que neste ano a quota de
renovaveis no mercado espanhol ainda era considerado moderado (26% do total), os
autores obtiveram as curvas de oferta compostas para 2012 ajustando as licitagdes das
centrais de ciclo combinado para incorporar alteragdes no pre¢o do gas natural e das
licencas de emissdo de CO,. O ajuste foi feito apenas para as centrais de ciclo
combinado, uma vez que se observou que a estratégia de licitacdo destas centrais
evoluiu para se adaptarem a introducao das energias renovaveis, ao passo que houve

poucas mudangas nas outras tecnologias.

Posteriormente, através da comparacao dos resultados de mercado observados
e simulados para 2008 e 2012, os autores identificaram uma reducéo do preco de
mercado de 18,57 €/ MWh neste periodo, a qual em parte foi atribuida a alteragdes na
procura (6,77 €/ MWh) e em parte atribuida a alteracées na oferta (11,80 €/ MWh). De
seguida, os autores procuraram justificar se as alteragdes na oferta neste intervalo de
tempo se deveram apenas ao aumento das fontes de energias renovaveis (efeito da
ordem de mérito) ou ao comportamento competitivo das empresas. Os autores
procederam a uma comparagao entre a curva de oferta no ano de 2012 e uma curva

que é composta pela oferta do ano de 2008 e o incremento de fontes de energias
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renovaveis entre 2008 e 2012. Observou-se que as empresas tiveram um
comportamento menos competitivo no mercado em 2012 do que em 2008, apesar de
haver um maior niumero de empresas em funcionamento com maior capacidade e menor
custo marginal do que em 2008. A alteracado desta estratégia deveu-se ao facto de as
empresas terem reduzido a participagao no mercado justificado pela reducao de pregos

provocada pelo aumento da produgéo de energias renovaveis [23].

Os trabalhos anteriormente mencionados [8], [9], [11] e [12] também analisaram

o impacto da produgéo a partir das FER no comportamento competitivo das empresas.
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Capitulo 3
Metodologia

O presente capitulo descreve a metodologia utilizada nesta dissertagédo, comegando
pela Variagao Conjetural e passando pelos instrumentos utilizados para a descrigao dos
dados, incluindo também as diferentes ferramentas necessarias para a analise de uma

série temporal, finalizando na analise de clusters.
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3 Metodologia

O modelo em Variagées Conjeturais (VC) permite obter como resultado um
parametro que representa o comportamento competitivo de cada empresa no mercado.
A analise dos dados da VC tem como objetivo caracterizar o comportamento competitivo
das varias empresas que atuam no MIBEL. Esta analise tem trés dimensdes distintas:
uma analise simples, uma analise temporal e uma analise no dominio da frequéncia.
Numa primeira analise mais genérica, o recurso a instrumentos descritivos permite
sintetizar e representar os dados. Por outro lado, ao considerar os dados como uma
série temporal, consegue-se observar se ha, ou ndo, uma influéncia no tempo sobre os
dados em estudo, e concluir sobre as suas causas e consequéncias. Finalmente, a
analise no dominio da frequéncia permite obter alguns resultados complementares,

nomeadamente no que diz respeito as possiveis ciclicidades presentes nos dados.

Procede-se também a um estudo sobre a associagao entre os comportamentos
das diversas empresas. Posteriormente, realizam-se também alguns estudos sobre a

influéncia da presenca, ou auséncia, da PRE no comportamento das empresas.

Na ultima parte da presente dissertagao, procede-se a uma analise de clusters,
em que os dados temporais sdo organizados em grupos com o objetivo de caracterizar

o0 comportamento intra-diario das empresas.

3.1 A\Variacdo Conjetural

O modelo em VC é um modelo baseado em teoria de jogos, no qual a VC
representa o comportamento competitivo da empresa. A VC de uma empresa explica
como uma empresa conjetura a resposta, em termos de quantidade, de uma empresa
concorrente a alteragcdes na sua prépria quantidade. A VC de uma empresa é obtida a
partir do problema de maximizacao do lucro de uma empresa, que se define como a

diferenga entre a sua receita e os seus custos, e que se apresenta na equacgao 3.1 [6],

m}ax m; = P(Q)q; — Z Cy,i(qg.)

Qg
It geG; JEG; (3.1)
s.a qglii" < qq; < qgff‘x, Vg € G;.
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O lucro de cada empresa (m;) € a diferenca entre a receita de cada empresa i

(P(Q)q;) e o somatorio dos custos de operagdo de cada central g da empresa i
(Cg,i(qg,i))- A receita resulta do produto da quantidade produzida por cada empresa (g;)

pelo preco de fecho de mercado (P(Q)). Os custos de operacao (Cg,i) dependem da
quantidade produzida (qg,i) por cada central g da empresa i. A maximizagdo de lucro

esta sujeita as restrigdes técnicas minimas e maximas de cada central, sendo G; o

conjunto de centrais da empresa i.

Recorrendo as condigbes otimas de Karush-Kuhn-Tucker (K.K.T.), na qual a
terceira condicdo é a que se apresenta na equacgao 3.2, é possivel obter a VC da

empresa j, representada por 9;,

dpP(Q)
dq

PQ) + (1+6)q;—C'gi(qg:) + A1 gi —A24: = 0. (3.2)

E possivel reescrever a equacgéo 3.2 em ordem a 6;, obtendo-se a equagao 3.3,

C'5:i(ag:) —P@ Q
0. — gildyg, e
(=€ P(Q) q; (3:3)

Nesta equagdo consegue observar-se a influéncia de diversos fatores na VC: a

elasticidade da procura (¢), os custos marginais (C’g,i(qg,i)), o prego de fecho de

mercado (P(Q)) e o inverso da quota de mercado da empresa i (%).

L

A VC pode assumir valores diferentes que representam diferentes
comportamentos, sendo que, quanto menor o valor, mais competitiva € a empresa.
Quando assume um valor de -1, representa uma situagao de concorréncia perfeita (em
que o preco de mercado € igual ao custo marginal); um valor de 0, representa uma
concorréncia a Cournot (onde uma empresa i acredita que as empresas rivais nao irao
reagir a alteragbes da sua quantidade), e quando é igual ou superior a 1, representa

uma situagao de possivel conluio (cooperagao entre empresas).

Ai1gi € A4, s@0 os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes

técnicas anteriormente referidas.
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3.2 Descricao dos dados

A andlise descritiva dos dados da VC permite caracterizar o comportamento
competitivo das empresas. Para este efeito sdo utilizados diversos instrumentos

estatisticos descritos em seguida.

3.2.1 Variabilidade dos dados

Existem diversos indicadores para quantificar a variabilidade presente nos
dados, nomeadamente, a amplitude da amostra, a amplitude interquartil ou ainda o

desvio padrao.
A amplitude da amostra é a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor observado.

O desvio padrao quantifica a dispersao entre as observagdes de um conjunto de

dados relativamente a sua média, sendo definida pela equacgao 3.4 [24],

1 n
Sx = |- 12(9@ — %), (3.4)

O coeficiente de variagdo (CV) baseia-se na férmula apresentada na
equacdo 3.5, onde s representa o desvio padrdo e |x| representa a média em valor

absoluto. Este é um indicador relativo visto que nao depende da escala dos dados,

S
CcV = m X 100%. (3_5)

Tanto a amplitude da amostra como o desvio padréo e o CV sao indicadores
muito influenciados pela existéncia de outliers nos dados. Para colmatar este problema,
pode utilizar-se a amplitude interquartis (1Q), apresentada na equacgao 3.6, sendo que

uma maior amplitude interquartil representa uma maior variabilidade dos dados,

1Q = Q3 — Q4. (3.6)
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Como indicador relativo pode utilizar-se o coeficiente de variagéo robusto (CVR)
definido pela féormula apresentada na equacao 3.7, sendo o quociente entre a amplitude

interquartil e a mediana da série temporal,

19
CVR = i 100%. (3.7)

3.2.2 Diagrama de caixas e outliers

O diagrama de caixas serve para visualizar a distribuicdo de uma variavel nos
seus quartis, sendo ainda possivel identificar os outliers em cada empresa. Os quartis
dividem a amostra em quatro partes. Os primeiro (Q;) e terceiro (Q3) quartis consistem
na quarta parte inferior (0 a 25%) e superior (75 a 100%) dos valores da amostra,
respetivamente. O segundo quartil (Q,) coincide com a mediana, representando
metade (50%) dos valores da amostra. Um diagrama de caixas exemplificativo,

adaptado de [6], esta apresentado na figura 3.1.

KRIeI
Q —— Outlier
1510 =%
Paonto superior dos dados
que nao é outlier
. Terceiro guartil
_lr .rl'/
Amplitude ' )
Interquartil Segundo quartil ou mediana
(1Q
@ K —— Primeiro quartil
J_ Ponto inferior dos dados
que ndo é outlier
1510 ==
O —— Qutlier
3 =
QO —— Qutlier extremo

Figura 3.1. Diagrama de caixas exemplificativo [6].

Estes diagramas sao Uuteis para se conseguir comparar varias amostras num sé

grafico, ou uma amostra em diferentes casos de estudo.
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Os ouitliers influenciam muito alguns resultados, nomeadamente a média e o
desvio-padrao, visto serem valores que sao ou muito elevados ou muito reduzidos face
ao conjunto dos dados. Os outliers sao classificados como moderados, quando
possuem valores entre 1,5 a 3 vezes |Q superiores ao 3.° quartil ou inferiores ao 1.°
quartil, ou como severos, quando possuem valores em modulo 3 vezes 1Q superiores

ao 3.° quartil ou inferiores ao 1.° quartil.

3.2.3 Associacdo entre duas varidveis

A covariancia € um indicador do grau de relacionamento linear entre duas

variaveis x e y, e a sua definicao esta apresentada na equacgao 3.8,

1 n
cov(x,y) = mE(xi -0 =) (3.8)
i=1

Este indicador depende da escala dos dados de cada variavel. De modo a
estandardizar os valores de covariancia, recorre-se ao desvio padrdo, obtendo-se o
coeficiente de correlagéo linear (COR). Para duas variaveis x e y, o COR rege-se pela

formula apresentada na equacgao 3.9,

cov(x,y)
COR = ———,
s, (3.9)

em que cov(x,y) representa a covariancia entre as duas variaveis, e s, € s,

representa o desvio padrdo amostral de x e de y, respetivamente.

O COR permite avaliar a relagao de dependéncia linear entre duas variaveis e
assume valores entre -1 e 1. Existe uma relagao linear positiva perfeita quando assume
o valor 1 e uma relagao linear negativa perfeita quando assume o valor -1. Quando

assume um valor nulo, ndo existe relagao linear.
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3.3 Andlise de uma série temporal

Uma série temporal é, basicamente, uma sucessao de observacdes ordenadas
no tempo. Neste caso, trata-se das VC de cada empresa ordenadas de um modo horario

ao longo do ano de 2018.

3.3.1 Funcdo de autocorrelacdo

Quando se trata de analisar uma série temporal, é importante perceber de que
forma os valores mais recentes se relacionam com os valores passados. Neste caso, é
importante perceber de que forma o comportamento competitivo de uma empresa numa
determinada hora é influenciado pelos comportamentos passados. A fungdo de
autocorrelagao (auto-correlation function, ACF) descreve a associagao linear entre um
valor atual da série e os seus valores passados (denominado de /ag) e varia entre -1
e 1. Uma funcado de autocorrelagcdo que assume um valor de 1 ou de -1 significa

correlacéo perfeita.

Seja y4,y,, ..., ¥, uma série temporal. A fungdo de autocorrelagdo de lag | da

série rege-se pela formula 3.10 [25],

Yt=1+1Ve =V Qe — 3
(e — y)? .

ACF(D) = (3.10)

A funcdo de autocorrelacdo pode representar-se utilizando um grafico que é
habitualmente designado de correlograma, representado na figura 3.2. Nela também se
apresentam os limites de significancia, representados por uma linha a tracejado, sendo
que apenas os valores acima (quando positivos) ou abaixo (quando negativos) dessa
linha sé@o estatisticamente significativos. Os limites de significAncia correspondem a
—2/v/n e 2/+/n, sendo que n representa o nimero de observagdes horarias de cada
série e, para os dados em estudo (n = 8760), assumem o valor de —0,0214 e 0,0214,
respetiva e aproximadamente [25]. De facto, estes valores correspondem aos limites
(aproximados) de um intervalo com 95% de confianga para os valores da
autocorrelagao, considerando que a série € ruido branco com distribuicao normal. Como
o0 ruido branco se caracteriza pela auséncia de autocorrelacdo, estes limites

correspondem aos limites para o intervalo de confianga de uma série cujas observagdes
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nao estdo correlacionadas entre si. Para mais detalhes, ver por exemplo o documento
[26].

10

0.6
|

ACF
D2
|
_e_

-0.2

0 9 10 15 20
Figura 3.2. Gréfico de autocorrelagdo exemplificativo.

3.3.2 Correlacdo cruzada

A correlacao cruzada (cross correlation function, CCF) é a correlacao entre as
observacoes de duas séries temporais distintas x e y, separadas por k unidades de
tempo, i.e., a correlagao entre y;,, e x;. Para duas séries temporais x e y, o CCF rege-

se pela formula apresentada na equacéao 3.11,

_ccov(x,y)

F =
CCF(x,y) s, ) (3.11)

em que ccov(x,y) representa a covaridncia cruzada entre as duas séries

temporais, e s, e s, representa o desvio padrao de x e y, respetivamente.

A covariancia cruzada é um indicador do grau de relacionamento linear entre
duas séries temporais x e y em dois tempos distintos, separados por k unidades de

tempo, e define-se pela equagao 3.12 [27],

n—k
1
ccov(x,y) = mZ(Xt =) YVesr — Y- (3.12)
t=1

A correlacdo cruzada permite determinar se existe uma relagdo entre as duas

séries (neste caso, entre o comportamento estratégico de duas das empresas em
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estudo), e qual delas lidera positivamente ou negativamente (ou se estao em equilibrio,

nao havendo uma lideranga evidente por parte de nenhuma empresa).

A figura 3.3 contém um grafico de correlagdo cruzada exemplificativo com uma
série s1 e uma s2, obtido com o package “tseries” no software R [28]. Todo o cddigo
utilizado nesta dissertagao para programacgao no R encontra-se disponivel para consulta
no anexo C. Neste diagrama, é possivel observar a lideranga por parte de cada série, e

se esta é positiva ou negativa.

s1&s2
i -
Lideranga e
positiva I D T
sl o | | L
|
o 2 T ‘
Lideranca :3: - | ==
negativa -«
X -
. T T I T
4 2 0 2 4
Lag

s2 lidera s1 lidera

Figura 3.3. Gréfico de correlagdo cruzada exemplificativo.

Num grafico de correlagdo cruzada, quando os valores de /ag sao positivos, a
lider é a primeira série (neste exemplo, s7), e quando sao negativos, a lider é a segunda
série (s2). Uma série temporal que lidera é sinal de que o seu comportamento serve de
base para a série temporal concorrente nas k horas anteriores. Quando se trata de uma
lideranga positiva, segue o seu comportamento, tendo um valor de correlagao cruzada
positivo, enquanto que, quando se trata de uma lideranga negativa, assume o
comportamento oposto do lider, tendo um valor de correlagdo cruzada negativo. Para
duas séries estarem em equilibrio, estas tém de ter um valor de correlagao cruzada igual

nos lags positivos e negativos [29].

3.3.3 Estacionariedade, tendéncia e sazonalidade

Uma série temporal é composta por diversas componentes, sendo duas delas a

tendéncia e a sazonalidade: a tendéncia reflete uma evolugao global do sentido de
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crescimento (ou decrescimento) da série, e a sazonalidade define-se como uma

flutuagcao com periodicidade fixa.

Para melhor identificar as diversas componentes de uma série temporal,
procede-se a sua decomposicdo. Uma série temporal resulta da soma de uma
componente de tendéncia, uma de sazonalidade e uma de ruido aleatério. Ao remover
as primeiras duas, é possivel analisar o seu efeito na evolugao da série temporal € 0

efeito do que resta.

Este método permite ainda remover estas primeiras duas componentes da série
temporal, o que € importante para se poder comparar as séries temporais das diferentes
empresas e conseguir ter uma correlagdo entre elas sem quaisquer influéncias da
tendéncia e sazonalidade. Nesta dissertagdo, a decomposi¢cado das séries temporais é
realizada através do comando st/ (Seasonal and Trend decomposition using Loess)

implementado no software R.

Quando se tenta caracterizar uma série temporal, uma das suas caracteristicas
importantes é a estacionariedade. Uma série diz-se estacionaria quando esta flutua em
torno de um nivel médio fixo ao longo do tempo, que se traduz em termos praticos por

uma série sem tendéncia nem sazonalidade, e com variancia constante [24].

3.3.4 Periodograma

O periodograma é uma ferramenta de analise de uma série temporal no dominio
da frequéncia que permite identificar a importancia relativa de varios valores de

frequéncia que podem ajudar a explicar a ciclicidade de cada série temporal.

Uma série temporal x4, ..., x,, esta definida na equagéao 3.13 [30],

2]

Xe =ag + 2 [aj cos (2nt]—) + bj sin (Znt]—)], t=1,..,n, (3.13)
- n n
J:

onde E] representa o maior inteiro menor ou igual a g: no caso de n ser par,

(n-1)
2

. As frequéncias, w; = L (j = 1,...[n/2]), sdo

n n , n
H = 2, N0 caso de n ser impair, [E] = -

2
habitualmente designadas por frequéncias de Fourier ou frequéncias fundamentais,

sendo w; = 0,5 o valor maximo que w; pode tomar para uma série discreta, e que
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corresponde a um ciclo completo em duas unidades de tempo. Os coeficientes a; e b;

podem obter-se recorrendo a regressao linear (utilizando o método dos minimos

quadrados) ou utilizando algoritmos FFT (Fast Fourier Transform).

Deste modo, € possivel definir o periodograma como apresentado na

equagao 3.14,

J : n
P (E) = a? + b}, (] =1,.. 'E)' (3.14)

Este periodograma, definido na equacéao 3.14, identifica quais as frequéncias da
equacgao 3.13 que tém maior ou menor importancia. O periodograma €, basicamente, a

variancia da amostra em cada componente de frequéncia, sendo uma estimagao de

af (j =1,.. g) correspondendo & sinusoide cuja frequéncia é w; :i (j =1,.. g)
valores elevados de P (ﬁ) indicam quais as frequéncias w; que sdo predominantes na

série temporal, e valores reduzidos poderao ser associados com ruido [30].

Habitualmente, o periodograma & representado graficamente com as
A s i (. n . . . .
frequéncias ﬁ (] =1,.. 'E) no eixo das abcissas e o valor do periodograma no eixo das

ordenadas. Para que sejam representadas as frequéncias no intervalo 0 e 0,5 (e nao
apenas as frequéncias de Fourier), a representagao grafica do periodograma ¢ alvo de

um alisamento [30].

3.4 Andlise de clusters

A analise de clusters € uma técnica que permite agrupar os dados em varios
grupos (clusters) com base numa medida ou conjunto de medidas de distancia, de modo
a que os constituintes de cada grupo sejam os mais idénticos possiveis entre si e tdo
diferentes dos outros grupos quanto possivel. Deste modo, é ainda possivel identificar
individuos cujo comportamento € atipico. Nesta dissertagao, os perfis diarios da VC sao
agrupados segundo a distancia euclidiana entre as VC horarias. Utiliza-se esta medida
com o objetivo de se conseguir comparar o comportamento das empresas em dias

diferentes.
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Assim, nesta medida, calcula-se a distancia euclidiana entre as VC horarias de
dois dias distintos, de forma a aferir quao diferentes sdo as VC de uma mesma empresa
(série temporal). Para dois dias distintos a e b, calcula-se da maneira apresentada na

equacao 3.15,

d(a,b) = Z(VC ~VG,,), (3.15)

em que VC,, corresponde a VC da hora t do dia a, e V(,,, a VC da hora t do dia b

de uma mesma empresa.

Tomando como exemplo os dias 2 e 3 de janeiro de 2018 relativos a Endesa,

apresenta-se um grafico na figura 3.4 que exibe a distancia hora a hora entre os dois

="\

0
1 2\\l > 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-1

dias.

VC

Hora
= Dja 2 de janeiro Dia 3 de janeiro

Figura 3.4. Disténcia hora a hora entre dois dias distintos.

Como método de agrupamento utiliza-se o k-medoids com recurso ao algoritmo
PAM (Partitioning Around Medoids) [31]. Neste método, cada cluster é representado por
um individuo selecionado, chamado de medoid, e corresponde ao individuo mais
centralmente localizado em cada cluster. Neste algoritmo, é necessario escolher o
nuamero de clusters a considerar. Para este efeito, considerou-se o indice silhouette
médio s(i). Este indice, apresentado na equacgao 3.16, quantifica o quao semelhante
um individuo é dos outros elementos do seu grupo, comparativamente aos elementos

de outros grupos [31],
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b() — a(i)

s@) = max{a(i), b(i)}

(3.16)

onde a(i) representa a distancia média do elemento i aos restantes individuos
do seu cluster, b(i) representa a distancia minima do elemento j aos individuos que nao

pertencem ao seu clustere —1 < s(i) <1 [31].

A média destes indices calculados para todos os individuos constitui um
indicador da qualidade de uma dada solugédo de agrupamento. A escolha do nimero de

clusters recai sobre a solugcdo que apresenta um maior indice silhouette médio.

Para a analise de clusters efetuada na presente dissertagdo, é utilizado o

package ‘cluster no software R [32].
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Capitulo 4

Analise e caracterizacao do
comportamento competitivo
das empresas

O presente capitulo descreve os dados em estudo, tanto os dados da VC como os dados
de mercado, uma analise exploratéria dos dados da VC e um estudo relativo a

associacgao entre o comportamento competitivo das diversas empresas.
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4 Analise e caracterizacdo do comportamento competitivo das empresas
4.1 Caracterizagdo das empresas

Nesta dissertacdo sdo consideradas cinco empresas que atuam no MIBEL.:
Endesa, Iberdrola, Gas Natural Fenosa (GNF)', Hidrocantabrico (HNC) e EDP, que sdo
consideradas visto serem as maiores empresas no mercado em estudo. Inicialmente
procede-se a caracterizacdo de cada empresa em dois niveis diferentes: em primeiro
lugar, em relagdo a poténcia instalada por tecnologia, e em segundo, em relacéo a

energia vendida no mercado diario em 2018 por tecnologia.

A poténcia instalada em 2018 por tecnologia e empresa apresenta-se na
tabela 4.1, cujos dados sao obtidos de [33] para a Endesa, de [34] para a |berdrola, de

[35] para a Gas Natural Fenosa, e de [36] para a Hidrocantabrico e EDP.

Tabela 4.1. Poténcia instalada em 2018 por tecnologia e empresa.

Poténcia instalada (MW)
Tecnologia
Endesa Iberdrola GNF HNC EDP
Nuclear 3443 3177 604 156 0

Carvao 8 077 874 1766 1224 1180
CCGT 5678 5695 7 001 1698 2031
Hidrica 4753 9715 1954 426 6 767
PRE 1815 6 426 1179 2337 1188
Total 23 766 25 887 12 504 5841 11 166

Em termos de poténcia instalada, a EDP nao tem nenhuma central de energia
nuclear e tem a hidrica como tecnologia mais importante, visto representar cerca
de 60% da sua poténcia instalada. A Iberdrola € a empresa que tem mais poténcia
instalada, seguida da Endesa, Gas Natural Fenosa e EDP. Estas ultimas duas tém cerca
de metade da poténcia instalada em relagdo a Iberdrola ou Endesa. A Iberdrola é
também a empresa que tem mais poténcia instalada de PRE, sendo que todas as outras
empresas tém uma quantidade relativamente inferior, a rondar os 2 000 MW
(Hidrocantabrico e Endesa) ou 1 000 MW (Gas Natural Fenosa e EDP).

1 A Gas Natural Fenosa passou por um processo de restruturagdo que culminou numa alteragdo
de nome para Naturgy, em 27 de junho de 2018. No entanto, e visto ainda se utilizarem dados
prévios a alteragao, a presente dissertacao referir-se-a a empresa por Gas Natural Fenosa.
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A energia vendida no mercado diario de 2018 por empresa apresenta-se na
tabela 4.2 [3].

Tabela 4.2. Energia vendida no mercado diario de 2018 por empresa.

Empresa | Energia (GWh) | Quota (%)
Endesa 19 935 9,8
Iberdrola 19918 9,8
GNF 12 467 6,2
HNC 5319 2,6
EDP 45983 22,7
Outras 98 856 48,8
Total 202 479 100

A figura 4.1 apresenta um grafico circular com as quotas de energia vendida no

mercado diario de 2018 por empresa [3].

m Endesa
= |berdrola
A = Gas Natural Fenosa

2% Hidrocantabrico
= EDP

= Qutras

Figura 4.1. Quotas de energia vendida no mercado diario de 2018 por empresa.

Das empresas em estudo, é de realcar que a EDP é a empresa que mais energia
vendeu no ano de 2018, seguida da Endesa (9,8%) e Iberdrola (9,8%), Gas Natural
Fenosa (6,2%) e Hidrocantabrico (2,6%), tendo quase tanto peso no mercado como as
trés empresas seguintes (45 983 GWh vs. 52 320 GWh). Estas cinco empresas tém
tanta quota de energia vendida como todas as restantes empresas no mercado diario.
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A figura 4.2 apresenta a percentagem de cada tecnologia na energia vendida por

HNC

EDP
B Nuclear mCarvdo MW CCGT MmHidrica ™ PRE

empresa no mercado diario de 2018 [3].
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Figura 4.2. Percentagem de cada tecnologia na energia vendida por empresa no mercado
diario de 2018.

A Endesa e a Hidrocantabrico apresentam uma maioria da energia vendida
proveniente do carvdo, enquanto que a lberdrola e EDP apresenta uma maioria
proveniente da PRE. A Gas Natural Fenosa é a empresa que apresenta uma venda com
as tecnologias mais igualmente equilibradas, sendo que a que mais se destaca é a
energia hidrica (28,1%), tendo apenas mais 5% de quota que o carvao. Observa-se
também que a Endesa e a Hidrocantabrico sdo as empresas que menos venderam

energia elétrica proveniente de PRE (1,46% e 1,72%, respetivamente).
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4.2 Dados disponiveis para analise
4.2.1 Dados da Variacao Conjetural

Os dados utilizados s&o dados horarios da VC de cada empresa em estudo,
durante o ano de 2018. Estes dados sdo obtidos através do simulador SIMEC 3.0,
desenvolvido em [6], que incorpora os dados operacionais e econdmicos relacionados
com o mercado elétrico. Para os dados econdmicos, apenas se consideram os custos
variaveis das centrais relacionados com os combustiveis e com as emissdes de COs.
Deste modo, ndo sdo considerados nenhuns custos associados a operacdo e
manutencdo, ou de arranque e paragem das centrais. Este simulador dispde de dois
modos de operagdo: um modo de estimacdo e um modo de simulagédo de mercado,
sendo que, para a presente dissertacao, € utilizado o modo de estimagao. Neste modo,
o simulador admite dados de entrada relativos as centrais, aos combustiveis, ao
mercado diario do MIBEL e aos precos de emissado de CO;, originando dados de saida,

na forma de valores de VC relativos a cada empresa, de acordo com a equacgao 3.3.

4.2.2 Dados de mercado

Os dados do mercado diario sdo adquiridos através do Operador do Mercado
Ibérico — polo Espanhol (OMIE) [3]. Estes dados incluem pregcos de mercado e
quantidades por tecnologia e por empresa numa base horaria. Relativamente aos
precos de mercado, quando o fluxo resultante das transagcbes do mercado diario é
superior a capacidade de interligagao, para alocar capacidade de interligagao, é posto
em pratica o mecanismo de market splitting, o qual da origem a precos diferentes em
Portugal e Espanha. Assim, nas horas em que existe market splitting, considera-se um
preco de mercado uUnico que é obtido a partir da média dos precos dos mercados

espanhol e portugués, ponderada pela energia transacionada em cada mercado.

Além disso, consideram-se também os precos dos combustiveis e das emissdes
de CO., sendo que para o carvéo considera-se o indice API2 (Argus/McCloskey Coal
Price Index); para o gas natural o indice TTF (Title Transfer Facility) diario, para o
fueldleo o indice CIF Med com 3,5% de enxofre (Mediterranean Cost, Insurance and
Freight charges for shipping products), e para as emissdes de CO: o indice EUA

Bluenext da 22 fase.
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Todos estes dados de mercado referem-se ao ano de 2018 e tém uma frequéncia
horaria, a excegao dos pregos dos combustiveis e das emissdes de CO-, que tém uma
frequéncia diaria, considerando-se, por isso, que estes pregos para um determinado dia

sao constantes para as 24 horas desse dia.

Segundo o Decreto-Lei 76/2019 [37] define-se a PRE como “a atividade
licenciada ao abrigo de regimes juridicos especiais, no ambito da adog¢éo de politicas
destinadas a incentivar a producao de eletricidade, nomeadamente através da utilizacao
de recursos enddégenos renovaveis ou de tecnologias de produgdo combinada de calor
e eletricidade". Neste caso, as fontes de energia renovaveis sao “energia edlica, solar,
geotérmica, das ondas, das marés, hidrica, biomassa, gas de aterro, gas proveniente

de estacdes de tratamento de aguas residuais e biogas" [37].

Alguns dos dados em estudo ndo s&o associados a nenhuma tecnologia
especifica, sendo, portanto, considerados como producao indefinida. Da soma da PRE
com a producao indefinida tem-se a PREI: Produgdo em Regime Especial e Indefinida.
No entanto, a partir de uma breve primeira analise obtém-se uma forte associagao linear
entre a PRE e a producao indefinida (COR = 0,82), o que nos sugere que uma parte
desta ultima sera também PRE, pelo que, na presente dissertacéo e a partir do préximo
capitulo, se utilizam os dados da PREI/Total (isto é, a soma da PRE com a producao
indefinida a dividir por toda a energia produzida comercializada no mercado diario) mas

se referem apenas como PRE.

4.3 Analise exploratdria dos dados da VC

4.3.1 Andlise genérica

Para a analise dos dados da VC de cada empresa, sao utilizados diversos
instrumentos estatisticos, entre os quais aqueles descritos em 3.2.1 e 3.2.2. A tabela
4.3 apresenta os resultados de algumas estatisticas da VC de cada empresa,
nomeadamente a média, a mediana, o valor minimo € maximo, o primeiro e o terceiro
quartis, a amplitude interquartil, o coeficiente de variagdo e o coeficiente de variacéo

robusto.
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Tabela 4.3. Resultados estatisticos das VC de cada empresa.

Empresa
Variagao Conjetural
Endesa Iberdrola GNF HNC EDP
Média -0,7828 -0,5117 -0,6783 -0,4504 -0,9731
Mediana -0,8884 -0,6191 -0,7489 -0,5874 -0,9594
Valor minimo -27,7877 -3,7604 -11,2642 -44,1127 -3,201
Valor maximo 7,5136 2,3657 1,9954 7,3075 -0,8277
Quartil 1 (Q,) -0,9280 -0,8367 -0,8518 -0,7518 -0,9811
Quartil 3 (Q5) -0,8093 -0,2952 -0,5746 -0,1410 -0,9365
Amplitude interquartil
0,1187 0,5415 0,2775 0,6108 0,0446
(1Q)
Coeficiente
1,57 0,81 1,01 5,33 0,11
de variagao [%]
Coeficiente de variagao
13,36 87,48 37,01 103,99 4,65
robusto [%]

Na figura 4.3 estdo representados os diagramas de caixas das VC das cinco

empresas durante o ano de 2018.

Variagdes conjeturais das empresas

b
T

Variagbes Conjeturais
0
l

| |
- | _ . f ! f
_@_
S+ | g 8
I T i
Endesa Iberdrola Gas Natural Fenosa Hidrocantabrico EDP

Empresas
Figura 4.3. Diagramas de caixas das VC para cada empresa do ano de 2018.

Relembrando que a VC de uma empresa explica como uma empresa prevé a
resposta de uma empresa concorrente a alteragdes na sua propria quantidade, e que
uma VC mais negativa é sinal de um comportamento mais competitivo: uma VC de
valor -1 corresponde a uma situacao de concorréncia perfeita. Para o calculo do valor
das VC séo utilizados os custos variaveis relativos aos combustiveis e as emissdes de

CO.. Desta forma, é possivel existir um valor de VC inferior a -1 nos casos em que as
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empresas preferem vender energia a um preco inferior ao seu custo marginal: tem um
prejuizo inferior a situagdo em que a produgdo de energia seria interrompida e
posteriormente iniciada, cujos custos de arranque de centrais sejam consideraveis, ou

cuja operacao é inflexivel (sobretudo nucleares, mas também carvao).

E possivel comentar algo sobre os resultados apresentados na tabela 4.3 e

figura 4.3:

e Comparativamente, a EDP apresenta os menores valores para a média e
para a mediana da VC, o que sugere que a EDP ¢é, em termos médios e
medianos, a empresa que tem um comportamento mais competitivo, sendo
o seu valor médio de VC bastante préximo de -1, seguido da Endesa e da
Gas Natural Fenosa. A Hidrocantabrico possui o valor médio e mediano mais
elevado de todas as empresas, sendo, portanto, a que exibe um
comportamento médio e mediano menos competitivo;

e Conforme se pode observar nos diagramas de caixas da figura 4.3, a VC
apresenta outliers para todas as empresas. Assim, a avaliagcao da dispersao
dos dados da VC sera realizada tendo em conta os indicadores
robustos — amplitude interquartis e coeficiente de variagao robusto. A EDP e
a Endesa apresentam os menores intervalos interquartis, 0 que sugere que
estas sdo as empresas que apresentam um comportamento mais
homogéneo. Esta afirmacdo é comprovada pelo coeficiente de variagao
robusto, visto possuirem, respetivamente, 4,65% e 13,36%. No outro
extremo, estdo a Iberdrola e a Hidrocantabrico, que possuem um coeficiente
de variacao robusto de 87,48% e 103,99%, respetivamente, e também os

maiores intervalos interquartis.

A tabela 4.4 apresenta os outliers das VC de cada empresa e a sua classificagao.
Conforme se pode observar na figura 4.3, e para todas as empresas, 0s outliers
inferiores sdo todos valores negativos que correspondem a horas onde as empresas
foram mais competitivas do que a sua postura habitual. A EDP e a Endesa sao as
empresas que apresentam maior numero de outliers inferiores, tendo a Endesa mais

outliers severos.
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Tabela 4.4. Classificagdo dos outliers apresentados no diagrama de caixas.

Empresas Endesa Iberdrola GNF HNC EDP
N.° de outliers 1592 212 1123 1135 504
Outliers
moderados 417 190 622 386 287
Mod. superiores 304 180 566 225 37
Mod. inferiores 113 10 56 161 250
Outliers severos 1175 22 501 749 217
Sev. superiores 832 17 404 535 0
Sev. inferiores 343 5 97 214 217

Globalmente, estes resultados sugerem que a EDP tem um comportamento mais

competitivo em geral, visto os seus valores de VC serem maioritariamente inferiores.

A ocorréncia destes outliers prende-se fundamentalmente com dois aspetos. Um
deles é o prego de mercado que, quando atinge valores mais baixos, € indicio de um
comportamento tendencialmente mais competitivo das empresas, ou seja, o valor da VC
€ também mais baixo. Quando o preco de mercado é mais elevado, o contrario
acontece. Outro aspeto que tem importancia para a ocorréncia de outliers é a
quantidade vendida pela empresa no mercado diario: quanto menor a quantidade
vendida, menos competitiva tende a ser a empresa, logo o valor da VC tendera a ser

mais elevado.

Tomando como exemplo a Iberdrola, a tabela 4.5 apresenta os valores maximos,
médios e minimos do pregco de mercado e da quantidade vendida pela empresa para as

ocorréncias de outliers superiores e inferiores durante o ano de 2018.

Tabela 4.5. Valores maximos, médios e minimos do prego de mercado e da quantidade
vendida para os outliers superiores e inferiores da VC da Iberdrola do ano de 2018.
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Preco de mercado Quantidade vendida
[€/MWh] [MWh]
Maximo 67,64 1043
Outliers
. Médio 58,89 826
superiores
Minimo 42,99 429
Maximo 22,26 5171
Outliers
Médio 14,11 2574
inferiores
Minimo 6,70 566
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Como se pode verificar, aos valores de outliers superiores da VC da Iberdrola
correspondem valores tendencialmente superiores de preco de mercado e valores

tendencialmente inferiores de quantidade vendida, e vice-versa.

4.3.2 Analise temporal

4.3.2.1 Cronogramas

As figuras 4.4 a 4.8 apresentam a evolugéo horaria das VC de cada empresa ao

longo do ano de 2018.
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Figura 4.4. Evolugédo horaria das VC da Endesa ao longo do ano de 2018.
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Figura 4.5. Evolugéo horaria das VC da Iberdrola ao longo do ano de 2018.
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Gas Natural Fenosa
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Figura 4.6. Evolugdo horaria das VC da Gas Natural Fenosa ao longo do ano de 2018.
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Figura 4.7. Evolugéo horaria das VC da Hidrocantabrico ao longo do ano de 2018.
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Figura 4.8. Evolugéo horaria das VC da EDP ao longo do ano de 2018.
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Numa primeira anadlise das evolugbes horarias das VC de cada empresa,
observam-se valores atipicos em algumas horas e dias, incluindo valores muito
reduzidos. Pode ainda observar-se uma variabilidade nao constante ao longo do ano,
evidenciando-se alguns periodos de elevada instabilidade. As variagées bruscas de VC
representam periodos onde, por exemplo, houve uma variacdo brusca do preco da
energia, passando de um preco “normal” para um atipico. Mais concretamente, no
dia 11 de marcgo de 2018, este variou entre 3 € MWh e 20 €/ MWh, ou no dia 30 e 31 de
margo de 2018, que variou entre 2 € MWh e 44 €/MWh, como se pode observar na
figura 4.9, sendo que estes precos sdo calculados através de uma média ponderada

dos precos de fecho de Espanha e de Portugal.
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Figura 4.9. Evolug&o horaria do pre¢o no MIBEL em 2018.

No inicio do ano de 2018, também se observa elevada variabilidade dos pregos
do MIBEL. No verao, a variabilidade diminui bastante, voltando a aumentar no outono e

inverno.

4.3.2.2  Andlise de autocorrelagdo

As figuras 4.10 a 4.14 apresentam os graficos de autocorrelagao (ACF) das
varias empresas, utilizando dados horarios, relativos as 72 horas anteriores, no ano de
2018.
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Figura 4.10. Fungéo de autocorrelagao da VC da Endesa do ano de 2018.

A Endesa apresenta uma autocorrelacdo elevada para 24 horas, sendo a
empresa que tem um decaimento mais acentuado de todas as aqui em estudo. Isto
significa que a autocorrelacao entre a VC é bastante elevada quando o lag € 1 (1 hora),
mas rapidamente este valor decai, representando, portanto, um rapido decaimento da
memoria desta série temporal. No entanto, por volta das 24 horas, a autocorrelagao
volta a aumentar, mostrando que a série apresenta uma dependéncia com os valores
observados no dia anterior. Também para o /ag de 48 horas (dois dias), a autocorrelagao
volta a aumentar ligeiramente, assim como no de 72 horas. Este comportamento sugere

alguma sazonalidade diaria da série temporal da Endesa.
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Figura 4.11. Fungéao de autocorrelagao da VC da Iberdrola do ano de 2018.

Também a Iberdrola apresenta uma sazonalidade de 24 horas.
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Gés Natural Fenosa
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Figura 4.12. Fungéao de autocorrelagdo da VC da Gas Natural Fenosa do ano de 2018.

A Gas Natural Fenosa apresenta uma sazonalidade de 12 horas com um

decaimento suave nas 48 horas iniciais.
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Figura 4.13. Fungéao de autocorrelagéao da VC da Hidrocantabrico do ano de 2018.

A Hidrocantabrico apresenta uma acentuacdo entre o crescimento e
decrescimento da autocorrelagdo e uma sazonalidade de 12 horas. E a empresa que, a

seguir a Iberdrola, apresenta uma maior “memoaria”.
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Figura 4.14. Fungéo de autocorrelagdo da VC da EDP do ano de 2018.

A EDP apresenta uma sazonalidade de 12 horas, observando-se, um
decréscimo do valor de autocorrelagdo de cerca de 50% a cada par de picos (ou seja,
a cada 24 horas) — aproximadamente 0,5 as 12 e 24 horas; 0,25 as 36 e 48 horas; e
0,15 as 48 e 60 horas. Tem, portanto, um comportamento semelhante ao da
Hidrocantabrico, e também ao da Gas Natural Fenosa, mas mais acentuado que esta
ultima. E a empresa que apresenta um crescimento e decrescimento da ACF mais

acentuado, o que significa uma menor correlagcado entre as horas intermédias.

Tendo em conta as figuras 4.10 a 4.14 e as figuras apresentadas no anexo A,
sendo que estas ultimas representam a ACF do preco e quantidade de mercado, bem
como as da quantidade vendida por empresa e por tecnologia no mercado, € possivel

salientar diversas observacoes.

Em primeiro lugar, em relacdo a Endesa, a sua autocorrelacdo com um
decaimento acentuado e uma autocorrelacdo elevada de 24 horas parece ser
determinada pela producéo térmica a partir de carvao e nuclear, as quais correspondem
a cerca de 80% da sua produgéo total. Isto podera justificar o facto de a autocorrelagéo
da Endesa n&o seguir a autocorrelagdo do preco de mercado, uma vez que as

tecnologias de carvao e nuclear sao sobretudo tecnologias de base.

Por seu lado, a ACF da VC da |berdrola também evidencia uma sazonalidade
de 24 horas. No entanto, neste caso, as autocorrelagdes sdo, em geral, mais elevadas.
Esta situagdo pode ser explicada pelo facto de a PRE representar quase

metade (45,9%) da energia vendida pela Iberdrola no mercado diario.
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A funcao de autocorrelagdo da Gas Natural Fenosa parece ser determinada pela
producao hidrica e pela PRE, quer em relagao a sazonalidade de 12 horas, quer ao

decaimento da prépria ACF.

Em relagdo a Hidrocantabrico, a autocorrelacdo da sua VC esta associada a
energia vendida no mercado diario pelas suas centrais a carvdo no que diz respeito ao
decaimento, sendo explicada pelo facto de a producéo destas centrais corresponder a
cerca de 50% da energia vendida pela empresa no mercado diario. Ja a sazonalidade
multipla de 12 horas esta relacionada com o preco de mercado, que também apresenta
sazonalidades multiplas de 12 horas. De facto, o comportamento estratégico da
Hidrocantabrico, representado pela VC, esta de alguma forma relacionado com o prego
de mercado, uma vez que o coeficiente de correlagcao existente entre estas duas
variaveis é de 0,421, sendo apenas maior entre a VC da EDP e o preco de mercado
(0,597). Para as restantes empresas, o coeficiente correspondente é de 0,009 para a

Endesa, -0,06 para a Iberdrola e 0,187 para a Gas Natural Fenosa.

Por ultimo, em relagdo a EDP, a funcdo de autocorrelagdo parece estar
relacionada com a producéo n&o térmica, PRE e hidrica, sendo que esta ultima estara
relacionada com o pre¢co de mercado. Efetivamente, a sazonalidade de 12 horas
apresentada pela autocorrelacdo da EDP esta presente na producdo hidrica, mas
também no preco de mercado. Visto que a capacidade instalada em tecnologia hidrica
da EDP se baseia maioritariamente em centrais de albufeira, a producao a partir destas
centrais procura tirar partido de precos de mercado mais elevados de forma a aumentar
a valorizagado desta tecnologia. Por sua vez, a PRE vendida pela EDP em mercado
justifica o decrescimento da meméria da ACF da VC até as 72 horas. E de realcar que
a energia vendida no mercado diario pela EDP a partir de tecnologia hidrica e PRE

correspondeu a mais de 75% do total vendido pela empresa em 2018.

Deste modo, os resultados de autocorrelagdo sugerem que o comportamento
competitivo das empresas, traduzido pelo valor da VC, &, em parte, determinado pelo
seu portfolio de producao, o qual também ¢é importante na forma como o comportamento

competitivo das empresas é mais ou menos sensivel aos pregos de mercado.
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4.3.2.3 Andlise de tendéncia e sazonalidade

Para melhor identificar as diversas componentes da série temporal, procede-se
a decomposicdo das mesmas. Faz-se esta analise com o objetivo de conseguir
identificar e remover essas duas caracteristicas, de modo a poder comparar as séries
temporais e conseguir ter uma correlagdo entre elas sem quaisquer influéncias da

tendéncia e sazonalidade.

Cada uma das figuras 4.15 a 4.19 mostra quatro séries temporais diferentes
referentes a uma empresa: a primeira é a série temporal original, referente ao ano
de 2018; a segunda é a componente sazonal da série temporal; a terceira é a
componente tendencial da série temporal; e a quarta é o resultado da remocgao da

componente sazonal e tendencial da série temporal original.
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Figura 4.15. Decomposicao da série temporal da VC da Endesa.
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Figura 4.16. Decomposigao da série temporal da VC da Iberdrola.
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Figura 4.17. Decomposig¢ao da série temporal da VC da Gas Natural Fenosa.
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Figura 4.18. Decomposigao da série temporal da VC da Hidrocantabrico.

Figura 4.19. Decomposicao da série temporal da VC da EDP.
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A decomposicdo das componentes sazonais e tendenciais como que transforma
uma série temporal num conjunto de dados sem a influéncia dessas mesmas
componentes, focando-se apenas nas VC das empresas. Observa-se que, desta forma,
as séries passam a ter um andamento em torno de um valor médio, apesar de
continuarem a possuir variacbes bruscas em certos instantes. A analise dos
correlogramas em 4.3.2.2 tinha ja permitido identificar ciclicidades de 12 ou 24 horas
nas séries temporais. No entanto, os resultados da decomposicdo mostram uma
componente sazonal que nao é muito clara, o que pode sugerir a presenga de outras

ciclicidades nos dados.

Em alguns periodos temporais, regista-se a ocorréncia de instabilidade em
todas as empresas, exceto a Iberdrola, conforme identificado anteriormente. Por outro
lado, a componente tendencial identifica ocorréncias especificas nesses mesmo
momentos assinalados anteriormente, apesar de nao mostrar nenhum crescimento ou
decrescimento substancial das séries, a exceg¢ao da Iberdrola, que parece tender em

média para um crescimento ao longo do ano.

Conforme pode ser observado pelos cronogramas (figuras 4.4 a 4.8),
correlogramas (figuras 4.10 a 4.14) e pela decomposicdo dos componentes da
tendéncia e sazonalidade (figuras 4.15 a 4.19), pode-se concluir que as séries temporais
das VC nao sao estacionarias, pois apresentam sazonalidade e a sua variancia ndo é

constante.

4.3.2.4  Periodogramas

Para melhor compreender o comportamento ciclico das séries temporais,
nomeadamente a detecdo de periodicidades escondidas, procede-se a analise dos
respetivos periodogramas. Deste modo, apresentam-se os periodogramas obtidos para
as cinco empresas nas figuras 4.20 a 4.24. A unidade considerada foi um dia (24 horas),

sendo o valor maximo no eixo das abcissas correspondente a 0,5 dias (12 horas).
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Endesa
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Figura 4.20. Periodograma da Endesa.

Iberdrola
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Figura 4.21. Periodograma da Iberdrola.

Gas Natural Fenosa
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Figura 4.22. Periodograma da Gas Natural Fenosa.
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Hidrocantabrico
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Figura 4.23. Periodograma da Hidrocantabrico.
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Figura 4.24. Periodograma da EDP.

Observa-se, em todos os periodogramas, uma clara tendéncia decrescente ao

longo do eixo das abcissas, isto €, as menores frequéncias tém maior relevancia.

Observa-se um pico na frequéncia de dois, a que corresponde um periodo
de 12 horas. Em alguns destes diagramas, como é o caso da Hidrocantabrico
(figura 4.23) e da EDP (figura 4.24), estes picos sdo mais evidentes, realgando a
importancia destes ciclos, tal como observado anteriormente nos correlogramas. Nestes
casos, é também evidente um pico na frequéncia unitaria, que corresponde a um ciclo

de um dia.
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4.4  Associacdo entre os comportamentos das diversas empresas
4.4.1 Correlacdo entre as VC das diversas empresas

A matriz de correlagéo entre as VC das varias empresas é uma matriz simétrica
€ apresenta-se na tabela 4.6.

Tabela 4.6. Matriz de correlagdo entre as varias empresas.

COR Endesa | Iberdrola GNF HNC EDP
Endesa 1 0,110 0,143 0,135 0,125
Iberdrola 1 0,208 0,235 0,099

GNF 1 0,645 0,640

HNC 1 0,800

EDP 1

A figura 4.25 apresenta uma visualizacdo da matriz de correlacdo apresentada
na tabela 4.6.

0.8

Endesa .
0.6
Iberdrola . 0.4
0.2
- @O ®
HNC . . 04
-0.6
-1

Figura 4.25. Visualizagado da matriz de correlagéo.

-0.2

Nesta matriz de correlagao (figura 4.25), o coeficiente de correlagéo linear é
apresentado de duas maneiras diferentes:

1. a cor do circulo: se for vermelha indica uma correlagédo negativa, se for azul
indica uma correlagao positiva;
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2. aintensidade da cor e tamanho do circulo representam a "for¢a" da correlacao:
quanto mais escuro e maior for o circulo, maior é o coeficiente de correlacao (e

vice-versa).

Observa-se que as correlagbes entre todas as empresas sao positivas. Verifica-
se uma elevada correlagao entre as VC da EDP e a da Hidrocantabrico (0,800), que se
deve ao facto de ambas as empresas pertencerem ao mesmo grupo, e entre a VC da
EDP e a da Gas Natural Fenosa (0,640). A Hidrocantabrico também apresenta alguma
associacao linear positiva com a Gas Natural Fenosa (0,645). Todas as restantes

associagdes sdo pouco relevantes.

Tendo em conta que alguma associagao linear se pode dever a movimentos
oscilatdrios e/ou de tendéncia das séries temporais, proceder-se-a novamente a analise
da associacéao linear apds a remogao destes movimentos. Assim, apds a remocéo da
tendéncia e sazonalidade, os fatores de correlagdo linear entre as VC das varias
empresas formam, também, uma matriz simétrica e esta esta apresentada na tabela 4.7,

sendo que uma visualizagdo da mesma esta apresentada na figura 4.26.

Tabela 4.7. Matriz de correlag&o entre as varias empresas apos remog¢éo da tendéncia e

sazonalidade.

COR Endesa | Iberdrola GNF HNC EDP
Endesa 1 0,117 0,036 0,194 0,215
Iberdrola 1 0,077 0,086 0,087

GNF 1 0,622 0,610

HNC 1 0,795

EDP 1
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Figura 4.26. Visualizagado da matriz de correlagéo.
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Apods a remocao da tendéncia e sazonalidade das VC, a correlagao entre empresas

sofreu algumas alteracdes:

e aassociagao linear entre a Endesa e a Iberdrola (antes, 0,110), entre a Endesa

e a Hidrocantabrico (antes, 0,135), entre a Endesa e a EDP (antes, 0,125) sofreu

um ligeiro aumento, apesar de continuar a ser pouco relevante (agora, 0,117,

0,194 e 0,215, respetivamente);

e a associacao linear entre a Gas Natural Fenosa e a Hidrocantabrico (0,645), e

entre a Gas Natural Fenosa e a EDP (0,640) sofreu uma ligeira redugao (0,622

e 0,610, respetivamente), tal como a associacao linear entre a Hidrocantabrico

e a EDP (0,800 vs. 0,795), continuando a ser as associagdes lineares mais

relevantes de todas as empresas em estudo;

o todas as restantes sofreram uma diminuicdo da associagao linear, tomando

valores inferiores a 0,100 apds a remocao da tendéncia e sazonalidade das VC.

4.4.2

Correlagdo cruzada

A correlagao cruzada permite analisar as correlagdes no tempo. Nas figuras 4.27

a 4.36, encontram-se apresentados os graficos de correlagédo cruzada, utilizando dados

horarios, num intervalo de 72 horas, no ano de 2018.

Endesa & Iberdrola
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Figura 4.27 Gréafico de correlagdo cruzada entre a Endesa e a Iberdrola.
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Tomando como exemplo o grafico de correlagdo cruzada entre a Endesa € a

Iberdrola, um /ag positivo indica lideranga por parte da Endesa, e um /ag negativo indica

lideranga por parte da Iberdrola. Observa-se uma lideranga positiva da Endesa, i.e., a
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Endesa lidera tendo um valor de ACF positivo, a partir das 48 horas (ou seja, correlagao
positiva a partir de um /ag de 48 horas). Isto sugere-nos que o comportamento da
Endesa é tido em conta pela Iberdrola ao decidir a sua estratégia num intervalo de tempo
nao imediato, apenas apds dois dias. Observa-se também uma lideranga positiva da
Iberdrola até as 42 horas (ou seja, correlagao positiva até ao lag -42), o que nos indica
que o comportamento da Iberdrola é tido em conta pela Endesa ao decidir a sua

estratégia, aproximadamente, nos primeiros dois dias.

Endesa & GNF
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Figura 4.28 Grafico de correlagéo cruzada entre a Endesa e a Gas Natural Fenosa.
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Figura 4.29 Gréafico de correlagéo cruzada entre a Endesa e a Hidrocantabrico.
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Figura 4.31 Grafico de correlagdo cruzada entre a Iberdrola e a Gas Natural Fenosa.
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Figura 4.32 Gréfico de correlagdo cruzada entre a Iberdrola e a Hidrocantabrico.
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Figura 4.30 Gréfico de correlagdo cruzada entre a Endesa e a EDP.
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Iberdrola & EDP
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Figura 4.33 Gréfico de correlagdo cruzada entre a Iberdrola e a EDP.
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Figura 4.34 Grafico de correlagdo cruzada entre a Gas Natural Fenosa e a Hidrocantabrico.
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Figura 4.35 Gréfico de correlagdo cruzada entre a Gas Natural Fenosa e a EDP.
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Figura 4.36 Gréfico de correlacéo cruzada entre a Hidrocantabrico e a EDP.

Através dos graficos de correlagdo cruzada apresentados, consegue-se afirmar

0 seguinte em relagcédo a cada empresa:

Endesa:

Lidera positivamente a Iberdrola, a Gas Natural Fenosa, a Hidrocantabrico e a
EDP apés dois dias (a partir das 48 horas), ou seja, o comportamento da Endesa
é tido em conta pela Iberdrola, Gas Natural Fenosa, Hidrocantabrico e EDP ao
decidirem a sua estratégia num intervalo de tempo nao imediato, conforme
mostram as figuras 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30, respetivamente;

Lidera negativamente a Gas Natural Fenosa, a Hidrocantabrico e a EDP nos
primeiros dois dias, ou seja, a Gas Natural Fenosa, a Hidrocantabrico e a EDP
seguem um comportamento oposto ao da Endesa, conforme mostram as

figuras 4.28, 4.29 e 4.30, respetivamente.

Iberdrola:

Lidera positivamente a Endesa aproximadamente nos primeiros dois dias (até
as 42 horas) e a EDP nas primeiras 24 horas, ou seja, o comportamento da
Iberdrola é tido em conta pela Endesa e EDP ao decidirem a sua estratégia nos

periodos referidos, conforme mostram as figuras 4.27 e 4.33, respetivamente;
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Entre a Iberdrola e a Hidrocantabrico existe, por parte desta ultima, uma ligeira
lideranga em alguns lags horarios, homeadamente a partir das 42 horas,
conforme mostra a figura 4.32;

Entre a Iberdrola e a Gas Natural Fenosa existe, por parte desta ultima, uma
ligeira lideranga em alguns /ags horarios, nomeadamente a partir das 42 horas,

conforme mostra a figura 4.31.

Gas Natural Fenosa:

Lidera positivamente a Endesa em todo o periodo estudado, isto é, o
comportamento da Gas Natural Fenosa é tido em conta pela Endesa ao decidir
a sua estratégia em todo o periodo, conforme mostra a figura 4.28;

Entre a Gas Natural Fenosa e a Iberdrola existe, por parte da primeira, uma
ligeira lideranca em alguns lags horarios, nomeadamente a partir das 42 horas,
conforme mostra a figura 4.31;

Entre a Gas Natural Fenosa e a Hidrocantabrico existe, por parte desta ultima,
uma ligeira lideranga em alguns /ags horarios, nomeadamente a partir das 42
horas, conforme mostra a figura 4.34. O mesmo acontece entre a Gas Natural

Fenosa e a EDP, conforme mostra a figura 4.35.

Hidrocantabrico:

Lidera positivamente a Endesa aproximadamente nos primeiros dois dias (até
as 40 horas), ou seja, o comportamento da Hidrocantabrico é tido em conta pela
Endesa ao decidir a sua estratégia no periodo referido, conforme mostra a
figura 4.29, respetivamente;

Entre a Hidrocantabrico e a Gas Natural Fenosa existe, por parte da primeira,
uma ligeira lideranca em alguns lags horarios, nomeadamente a partir
das 42 horas, conforme mostra a figura 4.34;

Entre a Hidrocantabrico e a EDP, nenhuma delas lidera relativamente a outra.
Esta, portanto, em equilibrio com a EDP em todo o periodo, conforme mostra a
figura 4.36.
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EDP:

o Lidera positivamente a Endesa nas primeiras 24 horas e depois lidera
negativamente em algumas horas ao torno das 60 horas. Lidera positivamente
também a Iberdrola nas primeiras 12 horas, ou seja, o comportamento da EDP
€ tido em conta pela Endesa e pela Iberdrola ao decidirem a sua estratégia nos
periodos referidos, sendo que a Endesa segue também o comportamento oposto
da EDP no periodo referido, conforme mostram as figuras 4.30 e 4.33,
respetivamente;

e Entre a EDP e a Hidrocantabrico, nenhuma delas lidera relativamente a outra.
Esta, portanto, em equilibrio com a Hidrocantabrico em todo o periodo, conforme
mostra a figura 4.36;

o Entre a EDP e a Gas Natural Fenosa existe, por parte da primeira, uma ligeira
lideranca em alguns /ags horarios, nomeadamente a partir das 42 horas,

conforme mostra a figura 4.35.

A figura 4.37 apresenta as relacdes entre as empresas, sendo que uma seta
simples indica lideranca da empresa de onde parte e uma seta dupla indica equilibrio
entre as duas empresas. Uma relacdo a curto prazo (aproximadamente, das O
as 24 horas) esta sinalizada a vermelho, a médio prazo (aproximadamente, das O
até as 48 horas) esta sinalizada a amarelo, a longo prazo (aproximadamente, a partir
das 48 horas) esta sinalizada a verde claro, enquanto que uma relagédo que afete todo
o periodo em estudo (aproximadamente, das 0 as 72 horas) esta sinalizada a verde
escuro. O sinal positivo ou negativo indica se a lideranga de cada empresa € positiva ou

negativa, i.e., se tem um ACF positivo ou negativo.
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Figura 4.37. Relagées entre empresas.

Através da analise da correlagdo cruzada é, portanto, possivel afirmar o seguinte:

e E natural que, num mercado, as empresas concorrentes se observem
mutuamente, e seria expetavel assumir que o mesmo acontece no mercado
diario do MIBEL;

¢ Ao afirmar que uma empresa tem em conta o comportamento de uma outra para
decidir a sua estratégia, isto nao significa que este seja o unico fator tido em
consideracdo pela empresa ao decidir a sua estratégia, mas que também
considere outros fatores, tais como a procura, preco dos combustiveis, efc;

¢ Quando uma empresa tem em conta o comportamento de uma outra para decidir
a sua estratégia, e esta ultima tem em conta o comportamento da primeira
simultaneamente, € sinal de que as empresas se observam mutuamente e que,
de alguma forma, incorporam o comportamento uma da outra no seu
comportamento atual. Nesta situacdo de equilibrio, simplesmente nao se

consegue afirmar com certeza qual das empresas lidera com maior forga.
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4.5 Principais conclusdes da analise e caracterizacao da VC

A partir das analises efetuadas neste capitulo, de uma forma geral, é agora

possivel concluir que:

e Através de uma primeira analise genérica dos dados da VC, é possivel afirmar
que a EDP é a empresa que apresenta um comportamento mais competitivo:
possui 0 menor valor médio e mediano mais proximo de -1 (comportamento
competitivo), seguido da Endesa e da Gas Natural Fenosa. Por outro lado, a
Hidrocantabrico é a que apresenta um comportamento menos competitivo de
todas as empresas, visto possuir o valor médio e mediano mais elevado;

e A EDP e a Endesa sao as empresas que apresentam um comportamento mais
homogéneo, visto apresentarem os menores coeficientes de variagédo robusto;

e A andlise dos outliers de cada série temporal mostra que a EDP é a empresa
que apresenta mais outliers inferiores e que todas as restantes empresas
apresentam mais outliers superiores que inferiores. Desta analise também se
retira que a Endesa é a empresa com mais outliers, apresentando cerca do triplo
em relacédo a EDP;

e Em segundo lugar, efetuou-se uma analise temporal. Utilizando o ACF,
observa-se que, entre as varias empresas, ha sazonalidades de 12 horas (Gas
Natural Fenosa, Hidrocantabrico e EDP) e de 24 horas (Endesa e Iberdrola), o
que indica que as empresas se comportam num instante atual com base no
préprio comportamento das ultimas 12 ou 24 horas;

e Executou-se uma analise dos periodogramas dos dados de VC de cada
empresa, de onde se permite alegar que a ciclicidade mais comum entre todas
as empresas em estudo corresponde a um periodo de 12 horas, tendo sido a
mais evidente nos dados referentes a Hidrocantabrico e a EDP. Nestes casos,
também é visivel um pico na frequéncia unitaria, que corresponde a um ciclo de
um dia;

e Procedeu-se a uma decomposigdo das componentes tendenciais e sazonais das
varias séries temporais, que permitiu analisa-las focando-se apenas na VC sem
a influéncia dessas duas componentes. Deste modo, levou-se a cabo um estudo
focado na correlagdo entre empresas, antes e apdés a decomposi¢cao das
componentes tendenciais e sazonais das séries temporais das VC das
empresas. Os resultados mostraram que a associagao linear entre a Endesa e
a Iberdrola, entre a Endesa e a Hidrocantabrico, e entre a Endesa e a EDP

continuam pouco relevantes, tendo sofrido um ligeiro aumento. A associagao
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linear entre a Gas Natural Fenosa e a Hidrocantabrico, entre a Gas Natural
Fenosa e a EDP, e entre a Hidrocantabrico e a EDP sofreram uma ligeira
redugcdo, mas continuam a ser as mais relevantes de todas em estudo. Todas as
restantes associacgées lineares diminuiram, tomando valores inferiores a 0,100,
sendo, portanto, irrelevantes;

Da andlise da correlagdo cruzada, isto é, a associacdo linear entre o
comportamento de uma empresa num instante atual e o comportamento de outra
empresa num instante anterior, pode-se concluir que nenhuma empresa se
evidencia em termos de lideranca. No entanto, os resultados sugerem também
que as empresas se observam mutuamente. Isto deve-se ao facto de a
transacdo de energia estudada tomar lugar num mercado, onde é natural as

empresas se observarem mutuamente.



Capitulo 5

A influéncia da PRE no
comportamento das
empresas

O presente capitulo foca-se no estudo da influéncia da PRE no comportamento
competitivo das empresas, incluindo também uma breve caracterizagdo estatistica da

PRE e uma analise de correlacao entre a PRE e a VC.
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5 Ainfluéncia da PRE no comportamento das empresas

Antes de se proceder ao estudo da influéncia da PRE no comportamento das

empresas, e tal como no capitulo 4 se procedeu a uma analise genérica dos dados da

VC de cada empresa, neste capitulo 5 comegar-se-a por uma analise genérica da PRE.

Relembrando que no inicio do capitulo 4 se chegou a conclusdo de que uma parte da

producado indefinida é também energia renovavel, e que se estudam os dados da

PREI/Total (isto €, a soma da PRE com a producao indefinida a dividir por toda a energia

produzida comercializada no mercado diario), mas que se referem como apenas PRE.

Deste modo, a tabela 5.1 apresenta os resultados estatisticos relativos a PRE,

nomeadamente a media, a mediana, o valor minimo € maximo, o primeiro e terceiro

quartis, a amplitude interquartil, o coeficiente de variagdo e o coeficiente de variacdo

robusto.

Tabela 5.1. Resultados estatisticos da PRE.

PRE
Média 0,5752
Mediana 0,5587
Valor minimo 0,2605
Valor maximo 1,0366
Quartil 1 0,4682
Quartil 3 0,6705
Amplitude interquartil 0,2024
Coeficiente de variagao [%] 0,24
Coeficiente de variagao robusto [%)] 36,23

O diagrama de caixas da PRE referente ao ano de 2018 apresenta-se na

figura 5.1.

ERE

L]

Figura 5.1. Diagrama de caixas da PRE do ano de 2018.
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Nesta figura observa-se que existe sempre PRE em todos os dias do ano (visto
0 seu valor minimo durante o ano de 2018 ser de 0,2605), e que esta chega a atingir
valores superiores a 100% da energia total disponivel no mercado. Estes valores
correspondem a dias em que ha exportagcao de energia da Espanha para Franga, como
por exemplo no dia 1 de janeiro e 3 de margo de 2018. A PRE apresenta um coeficiente

de variacao robusto reduzido (36,23%), o que indica que tem uma baixa dispersao.

A PRE apresenta apenas 9 outliers, todos eles moderados superiores.

5.1 Analise de correlagao entrea PREe a VC

Procede-se também a uma analise de correlacao entre a VC de cada empresa
e a PRE em todo o ano de 2018. Tal como efetuado no capitulo 4, procede-se a remogao
da tendéncia e sazonalidade das séries temporais, sendo os fatores de correlagao linear
entre as VC das varias empresas e a PRE apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2. Fator de correlagdo entre as VC das varias empresas e o valor da PRE apd6s
remogé&o da tendéncia e sazonalidade.

COR Endesa Iberdrola GNF HNC EDP
PRE 0,053 0,066 -0,001 0,006 -0,082

Com base nos valores apresentados na tabela 5.2 consegue-se afirmar que a
PRE nao influencia linearmente as VC das empresas, visto os coeficientes serem
praticamente nulos. Deste modo, é possivel afirmar que o comportamento das empresas

nao depende linearmente da PRE.

5.2 A VC em diferentes cenarios de PRE

Para estudar a influéncia da PRE sobre o comportamento das empresas,
analisa-se o0 seu comportamento em trés cenarios diferentes: todo o ano de 2018,
quando existe pouca PRE e quando existe muita PRE, em termos relativos. Assim,
obtém-se os valores correspondentes aos primeiro e terceiro quartis do valor da PRE
relativa aos dados do ano de 2018. Deste modo, consegue-se dividir os dados em dois
intervalos diferentes: um intervalo com pouca PRE (inferior a 25% dos seus valores

anuais, i.e., inferior ao primeiro quartil) e um intervalo com muita PRE (superior a 75%
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dos seus valores anuais, i.e., superior ao terceiro quartil). Os limites destes dois

intervalos da PRE estido apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3. Limites de 25% relativos ao valor da PRE durante o ano de 2018.

PRE
Periodo com pouca PRE (<25%) — 1.° quartil 0,4682
Periodo com muita PRE (>75%) — 3.° quartil 0,6705

De seguida, obtiveram-se os diagramas de caixas (boxplots) das varias
empresas para os trés cenarios em estudo: os dados horarios de todo o ano de 2018 e
os dois cenarios com diferentes intervalos de PRE. A figura 5.2 apresenta os diagramas
de caixas da Endesa, a figura 5.3 os da Iberdrola, a figura 5.4 os da Gas Natural Fenosa,

a figura 5.5 os da Hidrocantabrico e a figura 5.6 os da EDP.

Diagramas de caixa

Variagées Conjeturals
05
L

Endesa Endesa 25% Endesa 75%

Endesa

Figura 5.2. Diagramas de caixas da VC da Endesa para os trés cenarios diferentes.
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Figura 5.3. Diagramas de caixas da VC da Iberdrola para os trés cenarios diferentes.
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Figura 5.4. Diagramas de caixas da VC da Gas Natural Fenosa para os trés cenarios
diferentes.
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Figura 5.5. Diagramas de caixas da VVC da Hidrocantabrico para os trés cenarios diferentes.
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Figura 5.6. Diagramas de caixas da VVC da EDP para os trés cenarios diferentes.
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Os extremos maximos e minimos das VC das varias empresas para os diferentes

cenarios sao apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4. Extremos maximos e minimos das VC das empresas para oS trés cenarios

diferentes.

Dados de todo o ano Periodo com pouca Periodo com muita

Empresa de 2018 PRE (<25%) PRE (>75%)
Minimo Méaximo | Minimo Maximo Minimo Maximo
Endesa -27,7877 7,5136 -1,0218 -0,1688 -27,7877 7,5136
Iberdrola -3,7604 2,3657 -1,0054 2,3657 -3,7604 1,0307
GNF -11,2642 1,9954 -1,017 1,7092 -11,2642 1,0895
HNC -44,1127 7,3075 | -1,0205 6,2443 -44 1127 7,3075
EDP -3,201 -0,8277 | -1,0191 -0,8277 -3,201 -0,8594

Observa-se um comportamento semelhante em todas as empresas: quando ha
muita PRE no mercado, estas tém uma amplitude da amostra bem superior, o que
sugere que as empresas tém comportamentos mais extremos, talvez devido ao facto de
haver uma maior margem de manobra em relagdo aos custos associados a produgao
de energia e, por conseguinte, ao preco da energia a que conseguem vender e obter
lucro. Os valores minimos das VC de todas as empresas e os valores maximos das VC
da Endesa e da Hidrocantabrico acontecem quando ha muita PRE no mercado,
enquanto que os valores maximos das restantes acontecem quando ha pouca PRE, a
excecao do valor maximo de todo o ano da Gas Natural Fenosa, que ndo acontece em

nenhum dos cenarios.

A tabela 5.5 apresenta os valores médios das VC das empresas em cada cenario
para se proceder a uma comparac¢ao do comportamento das empresas nesses cenarios

€ para se poder quantificar em média o quao competitiva é ou ndo cada empresa.

Tabela 5.5. Valores médios das VC das empresas para os trés cenarios diferentes.

Valor médio
Empresa Dados de todo o Periodo com pouca Periodo com muita
ano de 2018 PRE (<25%) PRE (>75%)

Endesa -0,7828 -0,8933 -0,7269
Iberdrola -0,5112 -0,7084 -0,4541
GNF -0,6783 -0,7377 -0,7824
HNC -0,4504 -0,5223 -1,2872
EDP -0,9731 -0,9403 -1,0424
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Observa-se que a Endesa e a Iberdrola sdo mais competitivas quando ha pouca
PRE (-0,8933 e -0,7084, respetivamente), enquanto que as restantes empresas o sédo
quando ha muita PRE (Gas Natural Fenosa, -0,7824; Hidrocantabrico, -1,2872 e
EDP, -1,0424). Existe 0 mesmo comportamento quando se compara os dados relativos
a todo o ano de 2018 e o cenario com muita PRE, e em todas as empresas se observa
um comportamento menos competitivo durante todo o ano vs. o cenario com pouca
PRE, exceto na EDP.

Dos resultados apresentados na tabela 5.5, ressalta o facto de a Endesa e a
Iberdrola n&o apresentarem um comportamento estratégico esperado, ao contrario das
restantes empresas: a Endesa e a |berdrola apresentam um comportamento menos
competitivo, em média, para horas em que a percentagem de PRE vendida no mercado
€ superior. Na verdade, havendo maior percentagem de PRE no mercado, a procura
residual — isto €, a procura que resulta da subtracdo da quantidade de PRE da procura
total de mercado — é menor. Este facto deveria obrigar a que as empresas se tornassem
mais competitivas com o intuito de as suas centrais fornecerem o maximo possivel
dessa procura residual, o que nao se verifica no caso da Endesa e da Iberdrola, mas
que se verifica nas restantes empresas. Esta situacdo pode tentar ser compreendida
através da analise dos valores médios da quantidade de energia vendida por tecnologia
de cada empresa para os mesmos trés cenarios, estando apresentados na tabela 5.6.
Convém notar que a analise a partir da mediana da quantidade de energia vendida por
tecnologia de cada empresa para os trés cenarios diferentes seria idéntica a efetuada

para a media.

Tabela 5.6. Valores médios da energia vendida por tecnologia das empresas para 0s trés
cenarios diferentes.

Valor médio (MWh)
Empresa | Tecnologia | Dados de todo | Periodo com pouca Periodo com
o ano de 2018 PRE (<25%) muita PRE (>75%)
Nuclear 188 213 173
Carviao 1810 2898 583
Endesa CCGT 258 470 40
Hidrica 207 262 128
PRE 36 34 34
Nuclear 413 419 423
Iberdrola Carvao 94 233 5
CCGT 102 279 9
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Hidrica 671 1349 164
PRE 1084 582 1850
Nuclear 196 195 208
Carvao 369 639 110
GNF CCGT 279 731 19
Hidrica 452 455 528
PRE 313 198 469
Nuclear 73 72 77
Carvao 371 733 83
HNC CCGT 50 125 5
Hidrica 243 251 241
PRE 13 14 12
Nuclear - - -
Carvao 929 1141 526
EDP CCGT 449 748 116
Hidrica 1293 1454 1300
PRE 3087 2118 4 402

Na tabela 5.6 é possivel observar que os valores médios do carvao e do gas
natural sdo menores para horas em que a percentagem de PRE € maior, tal como seria
de esperar, uma vez que havendo maior quantidade de PRE e apresentando esta custos
marginais mais baixos, € natural que substitua a produ¢cdo com custos marginais mais

altos, nomeadamente, a produgao a carvéo e gas natural.

Relativamente a energia nuclear, sendo esta uma tecnologia de base, seria de
esperar que ndo houvesse uma variagdo substancial de energia vendida no mercado

diario entre o cenario de pouca PRE e o cenario de muita PRE.

A analise para as trés tecnologias térmicas (carvao, gas natural e nuclear) é
comum as cinco empresas; no entanto, o mesmo nao acontece para a PRE e sobretudo
para a producao hidrica, sendo este aspeto o que explica o diferente comportamento da
Endesa e da lberdrola para as horas em que a percentagem de PRE é maior no
mercado. Em relacdo a PRE, a quantidade vendida em mercado pela Endesa e pela
Hidrocantabrico nos trés cenarios € baixa, em linha com as percentagens totais
vendidas no mercado diario em 2018: 1,46% e 1,72%, respetivamente, conforme
mostrado na figura 4.2. Para as restantes trés empresas, a quantidade vendida em
mercado proveniente da PRE aumenta nas horas em que a percentagem de PRE no
mercado € maior, como seria de esperar e de acordo com as percentagens significativas

de PRE vendidas no mercado diario em 2018.
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Em relacdo a quantidade vendida proveniente da produgdo hidrica, as
quantidades vendidas pela Endesa e pela Iberdrola diminuem substancialmente do
cenario em que a percentagem de PRE é menor para o cenario em que a percentagem
de PRE ¢é maior, ao contrario das restantes empresas. De facto, a variacdo da
quantidade vendida a partir da produgéo hidrica é de -51% para a Endesa e -87,8% para
a Iberdrola, ao passo que, para as restantes empresas, a variagéo é de 16% para a Gas
Natural Fenosa, -4% para a Hidrocantabrico e -10,6% para a EDP, ou seja, perante uma
diminuigao da procura residual, a Endesa e a Iberdrola diminuiram substancialmente a
quantidade produzida pelas tecnologias térmica e hidrica, enquanto que as restantes
empresas nao alteraram significativamente a producao hidrica, o que fez com que estas

ultimas se tivessem tornado mais competitivas, ao contrario das duas primeiras.

De seguida, procede-se ao estudo da variabilidade da VC de cada empresa, de

forma a concluir sobre o seu comportamento nos varios cenarios em estudo.

Os valores de amplitude interquartil e mediana relativos a cada empresa e

cenario em estudo apresentam-se, respetivamente, nas tabelas 5.7 e 5.8.

Tabela 5.7. Amplitude Interquartil das VC das empresas para o0s trés cenarios diferentes.

Amplitude interquartil
Empresa Dados de todo o Periodo com pouca Periodo com muita
ano de 2018 PRE (<25%) PRE (>75%)

Endesa 0,1187 0,0543 0,5878
Iberdrola 0,5415 0,1555 0,4219
GNF 0,2775 0,1459 0,6473
HNC 0,6107 0,2195 1,1217
EDP 0,0446 0,0403 0,0621

Tabela 5.8. Mediana das VC das empresas para os trés cenarios diferentes.

Mediana
Empresa Dados de todo o Periodo com pouca Periodo com muita
ano de 2018 PRE (<25%) PRE (>75%)

Endesa -0,8884 -0,9001 -0,8551
Iberdrola -0,6191 -0,8318 -0,4849
GNF -0,7489 -0,7709 -0,7689
HNC -0,5874 -0,6442 -0,7437
EDP -0,9594 -0,9439 -0,9945
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Assim, e de acordo com a equagao 3.7, obtém-se o coeficiente de variagao
robusto para cada empresa nos diferentes cenarios, em percentagem, que se apresenta
na tabela 5.9.

Tabela 5.9. Coeficiente de variagao robusto das VC das empresas para os trés cenarios

diferentes.
Coeficiente de variagao robusto [%]
Empresa Dados de todo o Periodo com pouca Periodo com muita
ano de 2018 PRE (<25%) PRE (>75%)
Endesa 13,36 6,03 68,74
Iberdrola 87,48 18,70 87,01
GNF 37,01 18,92 84,18
HNC 103,99 34,07 150,83
EDP 4,65 4,27 6,24
Este coeficiente permite-nos confirmar o comportamento observado

anteriormente com base nos diagramas de caixas de cada empresa. A Endesa
apresenta um coeficiente de variagao "moderado" quando ha muita PRE (68,74%); no
entanto, é dez vezes superior ao coeficiente do periodo com pouca PRE (6,03%). Tanto
a Iberdrola como a Gas Natural Fenosa apresentam aproximadamente o quadruplo do
coeficiente de variacdo robusto no periodo com muita PRE (87,01% e 84,18%,
respetivamente) em relagdo ao periodo com pouca PRE (18,70% e 18,92%,
respetivamente). A Hidrocantabrico e a EDP sdo as empresas que apresentam,
respetivamente, o maior (150,83% e 34,07%) e o menor coeficiente (6,24% e 4,27%)
em ambos os cenarios (quando ha muita e pouca PRE, respetivamente), e também a
maior (116,76%) e menor diferenca (1,97%) entre os coeficientes quando se comparam

os dois cenarios.

Para analisar a variabilidade da VC de cada empresa, teve-se em conta o seu
valor de amplitude interquartil (apresentado na tabela 5.7) e os valores de amplitude
interquartil da quantidade vendida em mercado das diferentes empresas (apresentados

na tabela 5.10) para os diferentes cenarios de PRE.
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Tabela 5.10. Variabilidade da energia vendida por tecnologia das empresas para os trés
cenarios diferentes.

Variabilidade (MWh)
Empresa | Tecnologia | Dados de todo | Periodo com pouca Periodo com
o ano de 2018 PRE (<25%) muita PRE (>75%)
Nuclear 39 38 36
Carvao 2443 1279 1061
Endesa CCGT 600 432 0
Hidrica 235 243 128
PRE 68 61 64
Nuclear 84 29 83
Carvao 180 325 0
Iberdrola CCGT 0 380 0
Hidrica 1218 1410 141
PRE 746 251 1112
Nuclear 18 6 18
Carvéao 679 367 0
GNF CCGT 117 1490 0
Hidrica 338 347 764
PRE 213 96 202
Nuclear 1 1 0
Carvéao 620 620
HNC CCGT 0 300
Hidrica 98 90 123
PRE 4 3
Nuclear - - -
Carvao 295 0 940
EDP CCGT 690 416 255
Hidrica 1 606 1530 1825
PRE 1738 784 1740

Tendo em conta os valores apresentados na tabela 5.7, pode observar-se que,
em regra, a maiores valores de PRE estd associado uma maior variabilidade do

comportamento estratégico das empresas, com excec¢ao da Iberdrola.

Deste modo, em relagao a Endesa, a variabilidade do seu comportamento e, em
particular, a maior variabilidade no cenario com mais PRE, ndo parece estar associada

a quantidade de nenhumas das suas tecnologias.
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Relativamente ao caso excecional da Iberdrola, a maior variabilidade
apresentada para as horas em que a PRE assume maiores valores face as horas que
assume menores valores podera ser explicada pela maior variabilidade de PRE. Porém,
quando se compara a variabilidade da VC para as horas de maior quantidade de PRE
com a do ano todo de 2018, verifica-se que a variabilidade é maior neste ultimo cenario.
Uma das explicagcbes pode advir do facto de haver uma menor variabilidade de producéo
hidrica vendida pela Iberdrola nas horas com mais PRE, compensando a variabilidade
de PRE, resultando em valores mais estaveis da VC. De notar que, apesar de a Iberdrola
ter uma maior quota de PRE na sua quantidade vendida em mercado (45,9%)
— conforme se pode observar na figura 4.2 — ainda assim, a produgéo hidrica tem uma
quota de 28,4%.

No caso da Gas Natural Fenosa, verifica-se uma maior variabilidade da VC no
cenario com mais PRE do que no cenario com menos PRE, podendo esta variabilidade
ser explicada pela variabilidade da producédo hidrica e da PRE. Ao comparar o cenario
de todo o ano de 2018 com o cenario com mais PRE, a diferenga de variabilidade
explica-se sobretudo a custa da hidrica, visto que a variabilidade da PRE diminui

ligeiramente.

Do mesmo modo, para a Hidrocantabrico, a variabilidade do seu comportamento

estratégico parece estar ligada a variabilidade da hidrica.

Ja em relacédo a EDP, a variabilidade da VC, além de estar relacionada com a
variabilidade da producéo hidrica e da PRE, também esta com a do carvao. De facto,
sobretudo no cenario com maior PRE e no do ano todo de 2018, verifica-se um ligeiro
aumento da variabilidade da PRE. As variabilidades que mais aumentam s&o as do
carvdo e da hidrica. A amplitude interquartil da energia vendida pela EDP a partir do
carvao (940 MWh) corresponde um primeiro quartil de 0 MWh e um terceiro quartil
de 940 MWh. Além disso, este valor de 940 MWh corresponde a energia produzida por
trés grupos da central térmica de Sines. Deste modo, pode associar-se este valor de
amplitude interquartil da energia vendida pela EDP a partir de carvao a variabilidade da
producao hidrica e da PRE: quando ha mais hidrica e PRE nao é necessario produzir
com os grupos da central de Sines; quando ha menos hidrica e PRE é necessario

colocar, pelo menos, trés grupos a produzir.

Destes resultados, e de um modo generalizado, pode concluir-se que, quando
ha muita PRE, a variabilidade da VC é muito superior aquela que se observa nos

periodos em que existe pouca PRE.
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5.3 Principais conclusdes da analise da influéncia da PRE

A partir das analises efetuadas neste capitulo, de uma forma geral, é agora

possivel concluir que:

88

A andlise de correlagao entre a PRE e a VC indica que o comportamento das
empresas nao depende linearmente da PRE;

O estudo da VC em diferentes cenarios da PRE sugere que as empresas tém
comportamentos mais extremos quanto mais PRE houver no mercado, sendo
que, todos os valores minimos de VC (e, portanto, comportamentos mais
competitivos) acontecem também quando ha mais PRE no mercado. No entanto,
os valores médios da VC de cada empresa indicam que a Endesa e a |berdrola
sao mais competitivas quando ha pouca PRE, e que a Gas Natural Fenosa, a
Hidrocantabrico e a EDP o sdo quando ha muita PRE. E de realcar que o
comportamento da Endesa se deve a pequena quota de PRE na sua producéo,
apesar de o mesmo nao se poder dizer da Iberdrola, e 0 comportamento da EDP
se deve a grande quota de PRE na sua produgdo. De modo generalizado,
pode-se concluir que a variabilidade da VC é superior quando ha mais PRE, e

inferior quando ha menos PRE.



Capitulo 6

Analise dos perfis diarios do
comportamento competitivo
das empresas

O presente capitulo foca-se na analise do perfil diario da VC, que caracteriza o
comportamento competitivo das empresas. Utilizando a analise de clusters é possivel
identificar, para uma dada empresa, os dias com perfil incomum e caracterizar os dias

que apresentam um perfil competitivo semelhante em termos dos valores da VC.
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6 Analise dos perfis diarios do comportamento competitivo das empresas

Com a andlise de clusters, pretende-se agrupar os perfis diarios da VC de uma
empresa de modo a constituir grupos de dias que tenham um comportamento
competitivo semelhante. Para este efeito, considera-se uma medida de proximidade: a
distancia euclidiana entre as VC horarias (equacdo 3.15). Esta medida permite
identificar grupos de dias com perfis de VC semelhantes em termos absolutos, isto &,
conjuntos de dias onde os perfis de comportamento competitivo de uma empresa foram

semelhantes.

Conforme descrito na metodologia, como método de agrupamento utiliza-se o
k-medoids com recurso ao algoritmo PAM (Partitioning Around Medoids). Neste
algoritmo, é necessario escolher o numero de clusters a considerar. Para este efeito,
considerou-se o indice silhouette médio s(i), recaindo a escolha do numero de clusters

sobre a solugao que apresenta um maior valor de silhouette médio.

Tendo como exemplo a Hidrocantabrico, a figura 6.1 mostra o indice silhouette

associado a um numero de clusters compreendido entre 1 e 20.
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Figura 6.1. indice silhouette para escolha do nimero de clusters da Hidrocantabrico.

Deste modo, para a Hidrocantabrico, escolhe-se um numero de clusters de 3,
uma vez que é este o numero de clusters que apresenta um maior indice silhouette
médio. As figuras que, através do indice silhouette médio, justificam a escolha do
numero de clusters relativas as restantes empresas encontram-se disponiveis no
Anexo B. O numero 6timo de clusters para cada empresa € de 3, exceto para a Iberdrola,
que tem um numero 6timo de 2. Com o numero de clusters decidido e os mesmos
formados, obtém-se, através do método k-medoids, os medoids de cada cluster, que
sdo um ponto representativo do cluster em questéo, e cuja distdncia média do ponto

representativo a todos os outros dados do cluster € o menor possivel [31].
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6.1 Endesa

A Endesa tem um numero 6timo de 3 clusters. Estes 3 clusters da empresa séo
constituidos, respetivamente, por 7, 12 e 346 dias, sendo que os medoids respetivos

sdo: 04 de janeiro, 21 de abril e 12 de janeiro.

A figura 6.2 apresenta o cronograma dos medoids de cada cluster da Endesa.
Nesta figura, pode observar-se que o medoid do cluster 1 (assinalado a preto) e o
medoid do cluster 2 (assinalado a vermelho), com 7 e 12 dias, respetivamente,

apresentam medoids com perfis menos homogéneos.
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Figura 6.2. Cronograma dos medoids de cada cluster da Endesa.

Nas figuras 6.3 a 6.5 apresentam-se os perfis diarios da Endesa pertencentes a

cada cluster.

01 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
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Figura 6.3. Perfis diarios da Endesa pertencentes ao 1.° cluster.
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Figura 6.4. Perfis diarios da Endesa pertencentes ao 2.° cluster.
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Figura 6.5. Perfis diarios da Endesa pertencentes ao 3.° cluster.

O primeiro cluster da Endesa apresenta uma grande volatilidade da VC nas
primeiras horas do dia, atingindo valores muito negativos. O segundo cluster apresenta
uma diminui¢ao da VC ao longo do dia, tendo valores positivos na maioria das horas. O
terceiro cluster apresenta uma VC constante ao longo do dia, tendo na maioria das horas

um valor perto de -1.

A tabela 6.1 apresenta a distribuicdo dos perfis diarios de cada cluster da Endesa

pelos dias da semana.
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Tabela 6.1. Distribuicao dos dias dos clusters da Endesa pelos dias da semana.

Dia da semana Cluster

1 2 3

Segunda-feira 1 1 51
Terca-feira 1 2 49
Quarta-feira 1 2 49
Quinta-feira 2 0 50
Sexta-feira 1 0 51
Sabado 0 4 48
Domingo 1 3 48
Total de dias 7 12 346

Para o cluster 1 e 3, a distribuicdo pelos dias da semana apresenta-se bastante
equilibrada. Porém, o mesmo n&o acontece para o cluster 2 que apresenta mais

sabados (4 em 12) e domingos (3 em 12).

Para a caracterizacao de cada cluster, consideram-se varios indices diferentes:
a quantidade de PRE, a procura total e os precos médios diarios das licencas de CO.,
do Carvao e do Gas Natural. Consideram-se também as tecnologias comercializadas
pela empresa no mercado diario: nuclear, carvao, CCGT, hidrica e PRE. Desta forma,
pretende-se perceber quais sdo os fatores que caracterizam os diferentes perfis de

comportamento competitivo da empresa.

Nas tabelas 6.2 e 6.3 apresentam-se os valores médios horarios de cada variavel

e indice associados aos clusters obtidos para a Endesa.

Tabela 6.2. indices dos clusters da Endesa — valores médios horarios.

CcV Energia transacionada por tecnologia (MWh)
Cluster VvC
(VC) | Nuclear | Carvdo | CCGT Hidrica PRE
1 -3,4322 1,3414 204 0 0 276 31
2 2,7170 0,6290 136 5 0 242 35
-0,8502 | 0,3097 190 1909 273 204 37
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Tabela 6.3. Indices do mercado — valores médios horarios.

Preco médio diario

PRE Preco Procura
Cluster CO: Carvao Gas Natural
(MWh) (€/MWh) (MWh)
(€/ton) (€/ton) (€/MWNh)
1 21 800,05 30,23 27 861,53 10,31 71,13 19,92
18 763,45 38,78 25 394,39 11,86 68,56 20,78
14 961,95 58,61 26 766,63 16,19 78,25 22,93

Da analise das tabelas 6.2 e 6.3, pode-se constatar, em primeiro lugar, que os
clusters claramente agrupam dias em que a média da VC € bastante diferente, isto &,
dias em que revelam comportamentos competitivos bastante diferentes. Os clusters 1
e 2, embora com apenas 7 e 12 dias, respetivamente, representam um grupo de dias
em que o comportamento € mais competitivo (cluster 1, com os valores médios mais
baixos da VC) e um grupo de dias em que o comportamento € menos competitivo
(cluster 2, com valores médios mais altos da VC). O cluster 3, constituido pelo maior
numero de dias (346), € aquele que representa o grupo de dias em que o

comportamento competitivo é intermédio.

Observando as tabelas 6.2 e 6.3, pode-se também constatar que a diferenca
para o nivel de comportamento competitivo do cluster 1 e do cluster 2 reside no menor
preco médio de mercado e na maior transacdo meédia de energia elétrica a partir das
tecnologias nuclear e hidrica do cluster 1 face ao cluster 2. O cluster 3, correspondendo
a um comportamento competitivo intermédio, apesar de corresponder ao preco médio
de mercado mais elevado dos trés clusters, € aquele que apresenta uma maior
quantidade média transacionada de energia elétrica produzida a partir de tecnologias

mais caras: carviao e CCGT.

6.2 Iberdrola

A Iberdrola tem um numero 6timo de 2 clusters. Estes 2 clusters da empresa sao
constituidos, respetivamente, por 197 e 168 dias, sendo que os medoids respetivos sao:

23 de janeiro e 16 de julho.

A figura 6.6 apresenta o cronograma dos medoids de cada cluster da Iberdrola.
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Figura 6.6. Cronograma dos medoids de cada cluster da Iberdrola.

A figura 6.6 sugere que o medoid do cluster 1 (assinalado a preto) apresenta um
perfil mais competitivo (um valor da VC mais perto de -1), e que o medoid do cluster 2
(assinalado a vermelho) apresenta um perfil menos homogéneo e também menos

competitivo.

Nas figuras 6.7 e 6.8 apresentam-se os perfis diarios da Iberdrola pertencentes

a cada cluster.
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Figura 6.7. Perfis diarios da Iberdrola pertencentes ao 1.° cluster.
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Figura 6.8. Perfis diarios da Iberdrola pertencentes ao 2.° cluster.

O primeiro cluster da Iberdrola apresenta valores negativos na maioria das horas
e alguma volatilidade nas primeiras horas da madrugada, enquanto que o segundo
cluster apresenta também valores positivos e uma maior variacdo da VC em todas as

horas do dia.

A tabela 6.4 apresenta a distribuicdo dos perfis diarios de cada cluster da

Iberdrola pelos dias da semana.

Tabela 6.4. Distribuigdo dos dias dos clusters da Iberdrola pelos dias da semana.

Dia da semana Cluster

1 2

Segunda-feira 28 25
Terga-feira 33 19
Quarta-feira 39 13
Quinta-feira 34 18
Sexta-feira 28 24
Sabado 21 31
Domingo 14 38
Total de dias 197 168

A distribuicdo dos dias de cada cluster da Iberdrola pelos dias da semana
apresenta-se desequilibrada: o cluster 1 apresenta uma menor quantidade de
domingos (14) quando comparada com os restantes dias da semana, que rondam os
valores entre os 20 e 30 dias; e o cluster 2 apresenta uma menor quantidade de

quartas-feiras (13).
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De acordo com o que foi referido em 6.1, e relativamente aos indices
considerados para a caracterizagcado de cada cluster, apresentam-se nas tabelas 6.5
e 6.6 os valores médios horarios de cada variavel e indice associados aos clusters

obtidos para a |berdrola.

Tabela 6.5. Indices dos clusters da Iberdrola — valores médios horarios.

CcV Energia transacionada por tecnologia (MWh)
Cluster VC
(VC) Nuclear | Carvdao | CCGT Hidrica PRE
1 -0,7767 0,1637 436 171 180 821 1090
2 -0,2010 3,0590 385 3 10 497 1077
Tabela 6.6. indices do mercado — valores médios horarios.
Preco médio diario
PRE Prego Procura
Cluster CO: Carvao Gas Natural
(MWh) (€/MWh) (MWh)
(€/ton) (€/ton) (€/MWh)
1 14 922,33 59,44 27 942,19 15,82 77,90 23,28
2 15 564,86 55,03 25 335,75 16,08 77,67 22,24

Observando as tabelas 6.5 e 6.6, pode-se constatar que, tal como para a
Endesa, os clusters separam grupos de dias com um comportamento competitivo
diferente, apresentando o cluster 1 um comportamento mais competitivo (VC médio
igual a -0,7767) do que o cluster 2 (VC médio igual a -0,2010).

A explicagao para esta diferenciagao de clusters pode ser encontrada a partir
dos dados da energia elétrica transacionada no mercado pela Iberdrola por tecnologia.
De facto, embora o cluster 1 corresponda a um grupo de dias em que o prego médio de
mercado é superior ao do cluster 2 (0 que por si sé poderia indiciar um comportamento
menos competitivo), também corresponde ao grupo de dias nos quais a média da
energia transacionada é maior para todas as tecnologias, inclusive tecnologias com

custos de producdo mais elevados: carvao e CCGT.

6.3 Gas Natural Fenosa

A Gas Natural Fenosa tem um numero 6timo de 3 clusters. Estes 3 clusters da
empresa sao constituidos, respetivamente, por 3, 290 e 72 dias, sendo que os medoids

respetivos sao: 01 de janeiro, 26 de fevereiro e 17 de abril.
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A figura 6.9 apresenta o cronograma dos medoids de cada cluster da Gas Natural

Fenosa.
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Figura 6.9. Cronograma dos medoids de cada cluster da Gas Natural Fenosa.

Os medoids apresentados na figura 6.9 sugerem que o medoid do cluster 1
(assinalado a preto) apresenta um perfil menos homogéneo e possui uma variagao
maior da VC. Os medoids dos clusters 2 e 3 apresentam perfis bastante semelhantes,

sendo que o 3 apresenta um perfil mais competitivo.

Por conseguinte, nas figuras 6.10 a 6.12 apresentam-se os perfis diarios da Gas

Natural Fenosa pertencentes a cada cluster.
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Figura 6.10. Perfis diarios da Gas Natural Fenosa pertencentes ao 1.° cluster.
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Figura 6.11. Perfis diarios da Gas Natural Fenosa pertencentes ao 2.° cluster.
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Figura 6.12. Perfis diarios da Gas Natural Fenosa pertencentes ao 3.° cluster.

A Gas Natural Fenosa apresenta um primeiro cluster cujos dias possuem uma
tendéncia crescente da VC ao longo do dia; um segundo cluster com um valor de VC a
variar entre 0 e -1; e um terceiro cluster que contém muitos dias com uma grande

volatilidade em todas as horas do dia.

A tabela 6.7 apresenta a distribuicdo dos perfis diarios dos clusters da Gas

Natural Fenosa pelos dias da semana.
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Tabela 6.7. Distribuicao dos dias dos clusters da Gas Natural Fenosa pelos dias da semana.

Dia da semana Cluster
1 2 3
Segunda-feira 1 41 11
Terca-feira 0 48 4
Quarta-feira 0 45 7
Quinta-feira 0 44 8
Sexta-feira 1 40 11
Sabado 1 34 17
Domingo 0 38 14
Total de dias 3 290 72

A distribuicdo dos dias de cada cluster pelos dias da semana apresenta-se
desequilibrada: o cluster 1 apenas apresenta 3 dias, logo ndo é possivel efetuar uma
analise de qualidade; o cluster 2 apresenta uma distribuicdo de dias equilibrada, que
ronda os 40 dias por dia da semana, com o sabado a possuir 0 menor numero de
dias (34); e o cluster 3 apresenta também uma distribuicdo equilibrada, a rondar
os 10 dias por dia da semana, com a terca-feira a apresentar o menor numero de

dias (4) e o sabado a apresentar a maior quantidade (17).

De acordo com o que foi referido em 6.1, e relativamente aos indices
considerados para a caracterizagdo de cada cluster, apresentam-se nas tabelas 6.8
e 6.9 os valores médios horarios de cada variavel e indice associados aos clusters

obtidos para a Gas Natural Fenosa.

Tabela 6.8. Indices dos clusters da Gas Natural Fenosa — valores médios horarios.

cV Energia transacionada por tecnologia (MWh)
Cluster VvC
(VC) | Nuclear | Carvdo | CCGT Hidrica PRE
1 -5,7421 0,5623 215 1 0 647 534
2 -0,7878 0,1434 199 464 347 420 304
-0,0265 | 1,9038 184 5 17 570 343
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Tabela 6.9. indices do mercado — valores médios horarios.

Preco médio diario

PRE Preco Procura
Cluster CO: Carvao Gas Natural
(MWh) (€/MWh) (MWh)
(€/ton) (€/ton) (€/MWNh)
1 20 943,44 12,80 24 310,95 11,55 68,27 19,52
14 826,42 59,61 26 974,06 16,54 78,86 23,28
16 557,01 50,43 25911,23 13,69 73,93 21,01

Para a Gas Natural Fenosa, pode observar-se, a partir das tabelas 6.8 e 6.9, que
o cluster 1, o qual apresenta o menor valor médio de VC entre os trés clusters, apresenta
também um maior valor médio de energia transacionada produzida a partir das
tecnologias hidrica e nuclear, e maior valor médio de PRE. Embora a este cluster
corresponda uma transacao residual de energia produzida a partir de tecnologias mais
caras (do carvao, neste caso), na verdade, a este cluster correspondem dias em que o
preco médio de mercado é bastante baixo, uma vez que 12,80 €/ MWh corresponde a
cerca de 22% do preco médio de mercado do ano de 2018 (57,41 € MWh).

O cluster 2 agrupa dias com um comportamento mais competitivo do que os dias
agrupados no cluster 3. Embora ao cluster 2 correspondam dias com um pre¢co médio
de mercado mais elevado e menos energia transacionada produzida a partir de
tecnologia hidrica e de PRE em relagao ao cluster 3, o agrupamento de dias no cluster 2
resulta do facto de a energia transacionada a partir de tecnologias mais caras (carvao e
CCGT) ser substancialmente maior, fazendo com que ao cluster 2 correspondam dias

com um comportamento mais competitivo do que ao cluster 3.

6.4 Hidrocantabrico

A Hidrocantabrico tem um numero 6timo de 3 clusters. Estes 3 clusters da
empresa sao constituidos, respetivamente, por 4, 330 e 31 dias, sendo que os medoids

respetivos sdo: 11 de margo, 28 de maio e 09 de junho.

A figura 6.13 apresenta o cronograma dos medoids de cada cluster da

Hidrocantabrico.
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Figura 6.13. Cronograma dos medoids de cada cluster da Hidrocantabrico.

A Hidrocantabrico apresenta um cronograma dos medoids bastante semelhante
ao da Gas Natural Fenosa. Deste modo, na figura 6.13 pode observar-se que o medoid
do cluster 1 (assinalado a preto) apresenta um perfil menos homogéneo e possui uma
variacdo maior da VC, chegando a atingir valores de VC de -30. Os medoids do cluster 2
e 3 apresentam perfis bastante semelhantes, sendo que o 2 apresenta um perfil

bastante homogéneo e o 3 apresenta um perfil menos competitivo.

Nas figuras 6.14 a 6.16 apresentam-se os perfis diarios da Hidrocantabrico

pertencentes a cada cluster.
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Figura 6.14. Perfis diarios da Hidrocantabrico pertencentes ao 1.° cluster.
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Figura 6.15. Perfis diarios da Hidrocantabrico pertencentes ao 2.° cluster.
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Figura 6.16. Perfis diarios da Hidrocantabrico pertencentes ao 3.° cluster.

A Hidrocantabrico apresenta um primeiro cluster que possui uma tendéncia
crescente da VC ao longo das horas do dia, tendo na maioria das horas um valor
negativo; um segundo cluster, onde se evidenciam alguns dias com volatilidade nas
primeiras horas da madrugada e também a meio da tarde (14 a 16 horas); e um terceiro
cluster, que apesar de também apresentar uma tendéncia crescente da VC, possui

maioritariamente valores positivos de VC.

A tabela 6.10 apresenta a distribuicdo dos perfis diarios de cada cluster da

Hidrocantabrico pelos dias da semana.
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Tabela 6.10. Distribuicao dos dias dos clusters da Hidrocantabrico pelos dias da semana.

Dia da semana Cluster
1 2 3
Segunda-feira 1 48 4
Terca-feira 0 48 4
Quarta-feira 0 50 2
Quinta-feira 0 50 2
Sexta-feira 1 49 2
Sabado 1 44 7
Domingo 1 41 10
Total de dias 4 330 31

A distribuicdo dos perfis diarios de cada cluster pelos dias da semana

apresenta-se desequilibrada: o cluster 1 apenas apresenta 4 dias, logo nao é possivel

efetuar uma analise de qualidade; o cluster 2 apresenta uma distribuicdo equilibrada

pelos diferentes dias da semana, sendo que o dia da semana que apresenta um menor

numero de perfis € o domingo, com 41 dias; e o cluster 3 apresenta uma maior

quantidade de domingos (10) quando se compara com os restantes dias da semana.

De acordo com o que foi referido em 6.1, e relativamente aos indices

considerados para a caracterizacdo de cada cluster, apresentam-se nas tabelas 6.11

e 6.12 os valores médios horarios de cada variavel e indice associados aos clusters

obtidos para a Hidrocantabrico.

Tabela 6.11. Indices dos clusters da Hidrocantébrico — valores médios horarios.

CcV Energia transacionada por tecnologia (MWh)
Cluster VvC
(VC) | Nuclear | Carvao | CCGT Hidrica PRE
1 -14,2202 | 0,7177 87 29 0 303 10
2 -0,5824 1,7493 77 406 56 244 13
3 2,7326 0,7838 33 41 1 221 11
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Tabela 6.12. Indices do mercado — valores médios horarios.

Preco médio diario

PRE Preco Procura
Cluster CO: Carvao Gas Natural
(MWh) (€/MWh) (MWh)
(€/ton) (€/ton) (€/MWNh)
1 22 051,72 11,51 25 448,20 11,44 67,39 19,63
15 188,83 57,97 27 012,36 16,02 77,42 22,90
14 647,65 57,44 24 036,99 15,67 83,17 22,23

Da analise das tabelas 6.11 e 6.12, pode observar-se que, de forma semelhante
a Gas Natural Fenosa, o cluster 1 apresenta o menor valor médio de VC dos trés
clusters, explicado pelo facto de nos dias agrupados neste cluster a média do prego de
mercado ser a mais baixa (11,51 €/ MWh), correspondendo a cerca de 20% da média
anual do preco de mercado em 2018 (57,41 €/ MWh). Além disso, € também nos dias
correspondentes a este cluster que a média da energia transacionada no mercado
produzida a partir da tecnologia hidrica € maior. Os clusters 2 e 3 distinguem-se pelo
valor da média de VC ser menor no primeiro do que no segundo, podendo este facto
ser explicado pela maior média de energia transacionada no mercado produzida a partir
de centrais mais caras (carvdao e CCGT) no cluster 2, para uma média do prego de

mercado semelhante ao do cluster 3.

6.5 EDP

A EDP tem um numero 6timo de 3 clusters. Estes 3 clusters da empresa sao
constituidos, respetivamente, por 5, 207 e 153 dias, sendo que os medoids respetivos

sdo: 11 de margo, 18 de dezembro e 22 de junho.

A figura 6.17 apresenta o cronograma dos medoids de cada cluster da EDP.
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Figura 6.17. Cronograma dos medoids de cada cluster da EDP.

A EDP apresenta um cronograma dos medoids bastante semelhante ao da
Hidrocantabrico. Deste modo, na figura 6.17 pode observar-se que o medoid do cluster 1
(assinalado a preto) apresenta um perfil menos homogéneo e possui uma maior

variacao da VC. O cluster 2 e 3 apresentam medoids com perfis bastante semelhantes.

Nas figuras 6.18 a 6.20 apresentam-se os perfis diarios da EDP pertencentes a

cada cluster.
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Figura 6.18. Perfis diarios da EDP pertencentes ao 1.° cluster.
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Figura 6.19. Perfis diarios da EDP pertencentes ao 2.° cluster.
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Figura 6.20. Perfis diarios da EDP pertencentes ao 3.° cluster.

Tal como as ultimas duas empresas, a EDP apresenta um primeiro cluster que
possui uma tendéncia crescente da VC ao longo do dia, tendo sempre um valor
negativo; um segundo cluster onde se evidenciam alguns dias com uma variagéo da VC
nas primeiras horas da madrugada e a meio da tarde; e um terceiro cluster que é

bastante heterogéneo.

A tabela 6.13 apresenta a distribuicado dos perfis diarios de cada cluster da EDP

pelos dias da semana.
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Tabela 6.13. Distribuicdo dos dias dos clusters da EDP pelos dias da semana.

Dia da semana Cluster
1 2 3

Segunda-feira 1 27 25
Terca-feira 0 33 19
Quarta-feira 0 30 22
Quinta-feira 1 31 20
Sexta-feira 1 27 24
Sabado 1 31 20
Domingo 1 28 23
Total de dias 5 207 153

A distribuicdo dos dias de cada cluster da EDP pelos dias da semana

apresenta-se bastante equilibrada: o cluster 1 apenas apresenta 5 dias, logo nao é

possivel efetuar uma analise de qualidade; o cluster 2 e 3 apresentam uma distribuicao

equilibrada pelos dias da semana, sendo que, no cluster 2, apresenta cerca de 30 dias

por dia da semana, e no cluster 3, cerca de 20 dias por dia da semana.

De acordo com o que foi referido em 6.1, e relativamente aos indices

considerados para a caracterizacdo de cada cluster, apresentam-se nas tabelas 6.14

e 6.15 os valores médios horarios de cada variavel e indice associados aos clusters

obtidos para a EDP.

Tabela 6.14. Indices dos clusters da EDP — valores médios horarios.

cv Energia transacionada por tecnologia (MWh)
Cluster ve (VC) Energia Carvao | CCGT Energia PRE
Nuclear Hidrica
1 -1,5809 | 0,2169 0 179 56 1570 5526
2 -0,9864 | 0,0339 0 823 356 1507 3463
3 -0,9352 | 0,0182 0 1096 587 995 2499
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Tabela 6.15. Indices do mercado — valores médios horarios.

Preco médio diario

PRE Preco Procura
Cluster CO: Carvao Gas Natural
(MWh) (€/MWh) (MWh)
(€/ton) (€/ton) (€/MWNh)
1 22 194,15 19,53 26 206,53 11,15 66,99 30,90
16 440,89 54,79 26 719,83 16,01 76,35 22,90
13335,70 | 62,20 26 790,72 16,00 80,10 22,41

No caso da EDP, através da analise das tabelas 6.14 e 6.15, observa-se que o
cluster 1, que é aquele que tem a menor média de VC dos trés clusters, apresenta uma
maior média de energia transacionada no mercado produzida a partir da tecnologia
hidrica, e sobretudo maior média de PRE, conjuntamente com o menor prego médio de
mercado. A média de VC dos clusters 2 e 3 esta mais proxima entre si do que acontecia
nas outras empresas. De qualquer modo, o comportamento mais competitivo dos dias
associados ao cluster 2 reside na maior média de energia transacionada no mercado a
partir da tecnologia hidrica e de PRE e a um menor prego médio de mercado quando

comparado com o cluster 3.

6.6 Principais conclusGes da analise de clusters

A partir das analises efetuadas neste capitulo, de uma forma geral, é agora

possivel concluir que:

o Os perfis diarios das empresas foram agrupados em trés clusters, a excegao dos
da Iberdrola, que foram agrupados em dois clusters;

e O agrupamento de perfis diarios que possuem um comportamento mais
competitivo (e, portanto, um valor médio de VC mais baixo) deve-se a um menor
preco médio de mercado (como é o caso da Endesa, Gas Natural Fenosa,
Hidrocantabrico e EDP) e a uma maior transagdo de energia proveniente das
tecnologias nuclear e/ou hidrica e, por vezes, do carvao e CCGT. Observa-se
também um maior valor médio de PRE no mercado nos agrupamentos com um
comportamento mais competitivo;

e Por outro lado, no caso da Iberdrola, o agrupamento com um comportamento
mais competitivo possui uma maior quantidade de energia transacionada

proveniente de todas as tecnologias, apesar de ter um maior preco de mercado.
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7 Conclusoes e trabalho futuro

O setor elétrico sofreu uma modificagdo de estrutura por todo o mundo,
modificagdo esta que se pode designar por reforma. Esta reforma originou um novo
modelo do setor elétrico, que inclui a liberalizagdo da negociagao de eletricidade através
de mercados organizados ou contratos bilaterais fisicos, e levou a criacdo de varios
organismos de coordenacgao e regulacao, permitindo também a possibilidade de escolha
do fornecedor de eletricidade por parte dos consumidores, tal como o acesso de
terceiros as redes de transporte e distribuicdo. Com esta reforma eram esperados varios
beneficios, como por exemplo o aumento da eficiéncia econdmica e a diminuicdo de
precos para os consumidores. Uma das integracbes regionais que se formou foi o
Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), sendo uma cooperacéao entre os Governos de

Portugal e Espanha, tendo sido iniciado em 1 de julho de 2007.

E importante realcar, também, o comportamento que as empresas assumem
nestes mercados, visto que procuram sempre maximizar os seus lucros. A forma como
licitam fundamenta-se na quantidade e tipo de energia produzida pela prépria, sendo
que, um comportamento mais competitivo € consequéncia de um aumento nessa
quantidade, ou da licitacdo de ofertas a um preco mais baixo. Pelo contrario, uma
empresa, ao produzir menos ou a realizar a licitagdo de ofertas a pregos mais altos, é
menos competitiva, podendo levar ao aumento do pre¢o de mercado. Assim, o preco de
mercado tende a aumentar quando as empresas sao menos competitivas, e a diminuir

quando sdo mais competitivas.

Com a elaboragao desta dissertacio, pretendeu-se analisar o comportamento
competitivo das principais empresas produtoras no MIBEL, nomeadamente da Endesa,
Iberdrola, Gas Natural Fenosa, Hidrocantabrico e EDP, sendo que esse comportamento
competitivo €& caracterizado através de um indice denominado de Variacéo
Conjetural (VC), organizado de modo horario para cada empresa em estudo, durante o
ano de 2018. Para este efeito foram utilizadas diferentes analises, de forma a avaliar
como se comportam essas mesmas empresas, se se influenciam umas as outras e de
que modo, e ainda se a PRE tem algum efeito nesse mesmo comportamento.
Posteriormente, foi efetuado um agrupamento dos perfis diarios em clusters de acordo

com a similaridade do comportamento de cada empresa nos varios dias.
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A caracterizagdo do comportamento competitivo das empresas permitiu afirmar
que a EDP é a que apresenta um comportamento mais competitivo, e a Hidrocantabrico
€ a que apresenta um comportamento menos competitivo. Um estudo efetuado com
base em cenarios de abundancia ou escassez de PRE no mercado permitiu chegar a
conclusao de que a variabilidade da VC é superior quando ha mais PRE, e inferior
quando ha menos PRE, sendo que a Hidrocantabrico e a EDP sdo as empresas que
apresentam, respetivamente, o maior e menor coeficiente em ambos os cenarios.
Através da analise temporal efetuada, utilizando o fator de autocorrelacéo, observou-se
a presenca de sazonalidades de 12 horas (Gas Natural Fenosa, Hidrocantabrico e EDP)
e de 24 horas (Endesa e Iberdrola), o que indica que as empresas se comportam num
instante atual com base no proprio comportamento das ultimas 12 ou 24 horas. A analise
da correlagao cruzada, isto é, a associacao linear entre o comportamento de uma
empresa num instante atual e o comportamento de outra empresa num instante anterior,
pode-se concluir que nenhuma empresa se evidencia em termos de lideranga. No
entanto, os resultados desta analise sugerem também que as empresas se observam
mutuamente. Isto deve-se ao facto de a transacao de energia estudada tomar lugar num
mercado, onde € natural as empresas se observarem mutuamente. Apds a
decomposicao das componentes tendenciais e sazonais das varias séries temporais,
levou-se a cabo um estudo focado na correlagao entre as empresas que permite afirmar
que as Uunicas relacbes relevantes sdo as entre a Gas Natural Fenosa e a
Hidrocantabrico, entre a Gas Natural Fenosa e a EDP, e entre a Hidrocantabrico e a
EDP, o que sugere que existe uma maior associagdo entre os comportamentos destas

trés empresas.

O estudo efetuado sobre a influéncia da PRE no comportamento competitivo das
empresas indica que o comportamento ndo depende linearmente da PRE, e sugere que
as empresas tém comportamentos mais extremos quanto mais PRE houver no mercado,
visto que os valores minimos de VC das empresas (e, portanto, comportamentos mais
competitivos) ocorrem também quando ha mais PRE no mercado. No entanto, os
valores médios da VC de cada empresa indicam que a Endesa e a Iberdrola sdo mais
competitivas quando ha pouca PRE, e que a Gas Natural Fenosa, a Hidrocantabrico e
a EDP o s&o quando ha muita PRE. De modo generalizado, € também possivel concluir
que a variabilidade da VC é superior quando ha mais PRE no mercado, e inferior quando

ha menos.
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Através da analise de clusters, os perfis diarios das empresas foram agrupados
de acordo com a similaridade do seu comportamento. Desta analise, e para a Endesa,
destaca-se o agrupamento em trés clusters baseado no VC, sendo que um
comportamento mais competitivo (e, portanto, um menor valor de VC) reside na maior
transacao de energia elétrica proveniente das tecnologias nuclear e hidrica, e um menor
preco médio de mercado. A Iberdrola viu os seus perfis diarios divididos em dois
clusters, nos quais um comportamento mais competitivo se deve a uma maior transagao
média de energia para todas as tecnologias, apesar de corresponder a um maior prego
médio de mercado. A Gas Natural Fenosa, agrupada em trés clusters diferentes, é
caracterizada por um comportamento mais competitivo quando ha maior quantidade de
energia transacionada proveniente das tecnologias hidricas e nuclear, e maior valor
médio de PRE, quando existe um preco de mercado inferior. A Hidrocantabrico, tal como
a Gas Natural Fenosa, tem um menor valor médio de VC quando existe 0 menor preco
médio de mercado e uma maior média de energia transacionada a partir da tecnologia
hidrica. A EDP apresenta uma maior média de energia transacionada proveniente da

tecnologia hidrica, e maior média de PRE, quando o preco médio de mercado é inferior.

A mesma analise apresentada nesta dissertacao podera ser efetuada, no futuro,
para diferentes anos, visto que esta apenas se foca no ano de 2018, ou para outros

mercados de energia elétrica, como por exemplo o Nord Pool.
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Anexo A. Graficos de autocorrelagao
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Figura A.1. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade total de mercado do ano de 2018.
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Figura A.2. Fungéo de autocorrelagdo do prego de mercado do ano de 2018.
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Figura A.3. Fungao de autocorrelagao da quantidade vendida pela Endesa proveniente da

energia nuclear do ano de 2018.
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Endesa - Carvéo

08
I

ACF

02
I

0.0

Lag

Figura A.4. Funcéo de autocorrelagcéo da quantidade vendida pela Endesa proveniente do
carvgo do ano de 2018.
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Figura A.5. Fungéao de autocorrelagao da quantidade vendida pela Endesa proveniente da
CCGT do ano de 2018.
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Figura A.6. Fungéo de autocorrelagéo da quantidade vendida pela Endesa proveniente da
energia hidrica do ano de 2018.
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Figura A.7. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Endesa proveniente da PRE
do ano de 2018.
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Figura A.8. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Iberdrola proveniente da
energia nuclear do ano de 2018.
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Figura A.9. Fungéo de autocorrelagéo da quantidade vendida pela Iberdrola proveniente do
carvdo do ano de 2018.
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Iberdrola - CCGT
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Figura A.10. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Iberdrola proveniente da
CCGT do ano de 2018.
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Figura A.11. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Iberdrola proveniente da
energia hidrica do ano de 2018.
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Figura A.12. Fungéo de autocorrelagéo da quantidade vendida pela Iberdrola proveniente da
PRE do ano de 2018.
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Figura A.13. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Gas Natural Fenosa
proveniente da energia nuclear do ano de 2018.
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Figura A.14. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Gas Natural Fenosa
proveniente do carvao do ano de 2018.
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Figura A.15. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Gas Natural Fenosa
proveniente da CCGT do ano de 2018.
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Gas Natural Fenosa - Hidrica
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Figura A.16. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Gas Natural Fenosa
proveniente da energia hidrica do ano de 2018.
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Figura A.17. Fungéo de autocorrelagéo da quantidade vendida pela Gas Natural Fenosa
proveniente da PRE do ano de 2018.
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Figura A.18. Fungéo de autocorrelagéo da quantidade vendida pela Hidrocantabrico
proveniente da energia nuclear do ano de 2018.
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Hidrocantabrico - Carvdo
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Figura A.19. Funcgéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Hidrocantabrico
proveniente do carvao do ano de 2018.
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Figura A.20. Fungéo de autocorrelagéao da quantidade vendida pela Hidrocantabrico
proveniente da CCGT do ano de 2018.
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Figura A.21. Fungéo de autocorrelagéo da quantidade vendida pela Hidrocantabrico
proveniente da energia hidrica do ano de 2018.
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Figura A.22. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela Hidrocantabrico
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proveniente da PRE do ano de 2018.
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Funcgéo de autocorrelagéao da quantidade vendida pela EDP proveniente do carvao
do ano de 2018.
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Funcéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela EDP proveniente da CCGT
do ano de 2018.
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EDP - Hidrica
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Figura A.25. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela EDP proveniente da
energia hidrica do ano de 2018.
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Figura A.26. Fungéo de autocorrelagdo da quantidade vendida pela EDP proveniente da PRE
do ano de 2018.
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Anexo B.

Escolha do numero de clusters através do valor do indice
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Figura B.27. indice silhouette para escolha do niimero de clusters da Endesa.
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Figura B.28. Indice silhouette para escolha do nimero de clusters da Iberdrola.
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Figura B.29. Indice silhouette para escolha do numero de clusters da Hidrocantébrico.
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Figura B.30. Indice silhouette para escolha do nimero de clusters da Gas Natural Fenosa.
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Figura B.31. Indice silhouette para escolha do nimero de clusters da EDP.
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Anexo C. Programacao utilizada no R

#1 — Preparacdo do ambiente de trabalho no software
#1.1 — Carregamento de fungbes disponiveis em varias bibliotecas
library(corrplot)

library(quadprog)

library(PerformanceAnalytics)

library(readxl)

library(ggplot2)

library(ggfortify)

library(forecast)

library(fBasics)

library(car)

library(nortest)

library(tsoutliers)

library(readr)

library(urca)

library(TSA)

library(tseries)

library(lubridate)

library(TSclust)

library(purrr)

library(fpc)

#1.2 — Escolha da diretoria de trabalho
setwd("C:/...")

#1.3 — Carregamento de dados de um ficheiro tabelado Excel
dados <- read_excel("C:/.../Dados.xlIsx", range ="A1:F8761")

vc <- data.frame(Empresa=dados.vc$Endesa, PREI=dados.vc$PRE, Data,
dia.semana=weekdays.POSIXt(Data), dia=format(Data, "%d/%m/%y"),
mes=month(Data), ano=year(Data), cluster=dados.clusters.excel)

extra <- data.frame(Procura=dados.procura$Procura, Preco=dados.preco$preco,
CO2=dados.precos$C0O2, Carvao=dados.precos$Carvao,
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GasNatural=dados.precos$ Gas Natural’, Data, dia=format(Data, "%d/%m/%y"),
mes=month(Data), ano=year(Data))

indices <- data.frame(TecNuclear=indices.empresa$Nuclear,
TecCarvao=indices.empresa$Carvao, TecCCGT=indices.empresa$CCGT,
TecHidrica=indices.empresa$Hidrica, TecPRE=indices.empresa$PRE, Data,
dia=format(Data, "%d/%m/%y"), mes=month(Data),ano=year(Data))

#2 — Tratamento de dados

#2.1 — Obtengdo do fator de correlagdo linear entre empresas: matriz simétrica e
visualizagdo da mesma

correlacoes<-cor(dados)
corrplot(correlacoes, type = "upper"”, order = "original", tl.col = "black", tl.srt = 45)
#2.2 — Obtengéo do diagrama de caixas das VC de todas as empresas

boxplot(dados[1:5], main = "Variagbes conjeturais das empresas”, xlab = "Empresas”,
ylab = "Variagbes Conjeturais”, ylim = c(-2, 2))

#2.3 — Obtencao dos outliers moderados e severos
o.mod<-boxplot(dados$Endesa, main="Endesa", range=1.5)$out

o.sev<-boxplot(dados$Endesa, main="Endesa", range=3)$out

#3 — Séries temporais
#3.1 — Transformacgao dos dados em série temporal e obten¢do do cronograma

Data<-seq(as.POSIXct("2018-01-01  01:00:00,  %d/%m/%y  %H:%M:%S"),
as.POSIXct("2018-12-31 24:00:00, %d/%m/%y %H:%M:%S"), by="hour")

dados<-cbind(dados,Data)
dados.ts<-ts(dados$Endesa,start=c(1),frequency=1)

plot(dados.ts, main="Endesa", xlab="Tempo (Horas)", ylab="Varia¢gdes Conjeturais")

#3.2 — Obtencéo dos quartis, amplitude interquartis e mediana de cada série temporal
quantile(dados.ts, 0.25)

quantile(dados.ts, 0.75)

IQR(dados.ts)

median(dados.ts)
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#3.3 — Obtengéo do correlograma e grafico de correlagdo cruzada
Acf(dados.ts, lag.max=52, main="Endesa")

ccf(Endesa, Iberdrola, lag.max=72)

#3.4 — Remocgéo da tendéncia e sazonalidade decuma série temporal
m.vc.endesa<-stl(vc.endesa,s.window = 24)

plot(m.vc.endesa)

#3.5 — Obtengédo dos periodogramas

result<-spec.pgram(dados.ts, main="Endesa")

#4 — Analise de clusters

#4.1 — Construgao da matriz dias que tem em cada coluna/dia os valores diarios da VC
ndias<-length(Data)/24

dias<-matrix(0,nrow=24,ncol=ndias)

for (i in 1:ndias) {for (j in 1:24) { dias|j,i]<-vc$Endesa[24*(i-1)+i]} }

names<-seq(as.Date("2018-01-01, %d/%m/%y"), as.Date("2018-12-31, %d/%m/%y"),
by:lldayll)

vc.dias<-ts(dias,start=1, frequency=1, class="mts",names=as.factor(names))

#4.2 — Construgao da matriz CV onde cada linha tem o CV diario
cv<-c()

for (i in 1:ndias) {cv[i]<-sd(diasl,i])/abs(mean(dias],i]))}

#4.3 — Construgdo da matriz de distancia euclidianas da VC

d_EUCLID<-diss(vc.dias,"EUCL")

#4.4 — Processo de clustering, definigdo do numero de clusters para cada série temporal
e obtencgédo dos medoids de cada cluster

for (k in 2:20){
Cdat<-pam(d_EUCLID, k, diss=TRUE)
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Cstat<-cluster.stats(d_EUCLID, Cdat$clustering, silhouette = TRUE, wgap=TRUE,
aggregateonly=TRUE)

silh[k]<-Cstat$avg.silwidth # or Cdat$silinfo$avg.width#
}

plot(x=1:20, silh, type="1", main ="EUCLID avg silhouette")
Cdat_EUCLID<-pam(d_EUCLID, k=3, diss=TRUE)
Cdat_EUCLID$medoids

#4.5 — Formatacao da base de dados para caracterizagdo dos clusters
totais.PRE.dia<-by(vc$PRE,vc$dia,mean) #,sum

aux<-chind(totais.PRE.dia)
PRE.dia<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux),"%d/%m/%y"),PRE=aux[1:365])

vc.media.dia<-by(vc$Endesa,vc$dia,mean)
aux<-chind(vc.media.dia)

vc.dia<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux),"%d/%m/%y"),vc=aux[1:365])

vc.sd.dia<-by(vc$Endesa,vc$dia,sd)
vc.cv.dia<-vc.sd.dia/abs(vc.media.dia)
aux<-cbind(vc.cv.dia)

cv.dia<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux),"%d/%m/%y"),cv=aux[1:365])

dados.dia<-data.frame(dia=seq(as.Date("2018-01-01, %d/%m/%y"), as.Date("2018-12-
31, %d/%m/%y"), by="day"), M1=Cdat_EUCLID$clustering)

dados.dia.tudo<-merge(dados.dia,PRE.dia,by.x="dia")
dados.dia.tudo<-merge(dados.dia.tudo,vc.dia,by.x="dia")
dados.dia.tudo<-merge(dados.dia.tudo,cv.dia,by.x="dia")
#dados.dia.tudo<-merge(dados.dia.tudo,sd.dia,by.x="dia")

dados.dia.tudo<-data.frame(dados.dia.tudo, dia.semana=weekdays.
POSIXt(dados.dia.tudo$dia))
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procura.total.dia<-by(extra$Procura,extra$dia,mean) #,sum
aux<-cbind(procura.total.dia)

dados.extra<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux), "%d/%m/%y"),
procura=aux[1:365])

dados<-merge(dados.dia.tudo,dados.extra,by.x="dia")

co2.total.dia<-by(extra$CO2, extra$dia, mean) #,sum
aux<-chind(co2.total.dia)
dados.co2<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux),"%d/%m/%y"),co2=aux[1:365])

dados.extra.co2<-merge(dados,dados.co2,by.x="dia")

carvao.total.dia<-by(extra$Carvao,extra$dia,mean) #,sum
aux<-cbind(carvao.total.dia)

dados.carvao<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux), "%d/%m/%y"),
carvao=aux[1:365])

dados.extra.carvao<-merge(dados.extra.co2, dados.carvao, by.x="dia")

gn.total.dia<-by(extra$GasNatural,extra$dia,mean) #,sum
aux<-cbind(gn.total.dia)

dados.gn<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux), "%d/%m/%y"),
GasNatural=aux[1:365])

dados.tudo<-merge(dados.extra.carvao,dados.gn,by.x="dia")

tec.nuclear<-by(indices$TecNuclear,indices$dia,mean)
aux<-cbind(tec.nuclear)

dados.tecnuclear<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux), "%d/%m/%y"),
TecNuclear=aux[1:365])

dados.tec.nuclear<-merge(dados.extra.gn,dados.tecnuclear,by.x="dia")

tec.carvao<-by(indices$ TecCarvao,indices$dia,mean)
aux<-chind(tec.carvao)

dados.teccarvao<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux), "%d/%m/%y"),
TecCarvao=aux[1:365])

dados.tec.carvao<-merge(dados.tec.nuclear,dados.teccarvao,by.x="dia")
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tec.CCGT<-by(indices$TecCCGT,indices$dia,mean)
aux<-cbind(tec.CCGT)

dados.tecCCGT<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux), "%d/%m/%y"),
TecCCGT=aux[1:365])

dados.tec. CCGT<-merge(dados.tec.carvao,dados.tecCCGT,by.x="dia")

tec.hidrica<-by(indices$TecHidrica,indices$dia,mean)
aux<-cbind(tec.hidrica)

dados.techidrica<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux), "%d/%m/%y"),
TecHidrica=aux[1:365])

dados.tec.hidrica<-merge(dados.tec. CCGT,dados.techidrica,by.x="dia")

tec.PRE<-by(indices$TecPRE,indices$dia,mean)
aux<-cbhind(tec.PRE)

dados.tecPRE<-data.frame(dia=as.Date(rownames(aux), "%d/%m/%y"),
TecPRE=aux[1:365])

dados.tudo<-merge(dados.tec.hidrica,dados.tecPRE,by.x="dia")

#4.6 — Caracterizagdo dos clusters
table(dados.tudo$M1)
table(dados.tudo$M1,dados.tudo$dia.semana)

c1<-ts(vc[vc$dia=="04/01/18",1],start=1,frequency=1)
c2<-ts(vc[vc$dia=="21/04/18",1],start=1,frequency=1)
c3<-ts(vc[vc$dia=="12/01/18",1],start=1,frequency=1)
euclid.ts<-cbind(c1,c2,c3)

ts.plot(euclid.ts,gpars=list(main="Medoids da Endesa", xlab="Horas", ylab="VC",
col=c(1:3), axes=TRUE, cex.lab=0.1, cex.main=0.7), lwd=2)

par(xpd=TRUE, mfrow = ¢(0,0))

legend("bottomright”,legend=c("04/01/2018","21/04/2018","12/01/2018"), lty=1, Iwd=1,
pch=10, col=c(1:3), ncol=1, bty="n", cex=0.55, text.col=c(1:3), inset=0.01)
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dados.tudo[dados.tudo$M1=="1" ]
dados.tudo[dados.tudo$M1=="2" ]
dados.tudo[dados.tudo$M1=="3" ]

#4.7 — Obtencgéo das figuras das séries temporais de cada cluster
clust1<-ts(vc[vc$cluster.Endesa=="1",1], start=1, frequency=24)
clust2<-ts(vc[vc$cluster.Endesa=="2",1], start=1, frequency=24)

clust3<-ts(vc[vc$cluster.Endesa=="3",1], start=1, frequency=24)

ggseasonplot(clust1, season.labels=FALSE, year.labels = FALSE, main="Endesa -
Cluster 1" xlab="Horas", ylab="VC") + theme(legend.position="none",
panel.background = element_rect(fill="white",color="black"))

ggseasonplot(clust2, season.labels=FALSE, year.labels = FALSE, main="Endesa -
Cluster 2", xlab="Horas", ylab="VC") + theme(legend.position="none",
panel.background = element_rect(fill="white", color="black"))

ggseasonplot(clust3, season.labels=FALSE, year.labels = FALSE, main="Endesa -
Cluster 3", xlab="Horas", ylab="VC") + theme(legend.position="none",
panel.background = element_rect(fill="white", color="black"))
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