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«Doubt is not a pleasant condition,
but certainty is absurd. » (Voltaire)



REsumMo

O Mercado Ibérico de Energia Elétrica, MIBEL, permite a integragdo dos sistemas
elétricos portugués e espanhol num mercado de eletricidade comum. Devido as limita-
¢des fisicas das interligagdes entre as zonas de mercado destes dois paises, nem sempre é
possivel realizar a totalidade das trocas determinadas em mercado, pois a capacidade de
interligacdo é superada. Nestas situagdes, é aplicado o mecanismo de gestdo conjunta das
interligacdes entre Portugal e Espanha, conhecido como separagdo de mercado, que resulta
no calculo dos pregos de eletricidade com base nas curvas de procura e oferta especificas
a cada zona de mercado, resultando em precos diferentes. O principal objetivo desta
dissertagdo é o de identificar as principais causas de separacdo de mercado considerando
o contexto atual do MIBEL.

E feita uma andlise inicial da evolucdo de separagdo de mercado e sdo identificados
alguns padrdes de ocorréncia para o periodo de 2017 a 2023. Foram também estudados
os graus de correlagdo entre as varidveis de estudo e a diferenca de precos entre Portugal
e Espanha em momentos de separa¢do de mercado.

A separagdo de mercado é modelada como uma varidvel binaria alvo, que conjun-
tamente com os dados de producdo de energia elétrica discriminados por tecnologia,
consumos nacionais e capacidades de interligacdo, sdo utilizados na construgao de trés
modelos explicativos distintos: Regressdo Logistica, Random Forest e Rede Neuronal
Artificial. Utilizam-se técnicas de Explainable Machine Learning, sempre que adequado,
como forma de extrair conhecimento acerca dos determinantes da separagdo de mercado
destes modelos.

Por fim sdo analisados os resultados obtidos e sdo feitas algumas recomendagdes para
a redugdo da separagdo de mercado tendo em conta os futuros desenvolvimentos dos
sistemas elétricos portugués e espanhol.



ABSTRACT

The Iberian Electricity Market, MIBEL, allows the Portuguese and Spanish electricity
systems to be integrated into a common electricity market. Due to the physical limitations
of the interconnections between the market areas of these two countries, it is not always
possible to realise all the exchanges determined in the market, as the interconnection
capacity is exceeded. In these situations, the mechanism for joint management of the
interconnections between Portugal and Spain, known as market splitting, is applied,
which results in electricity prices being calculated on the basis of demand and supply
curves specific to each market area, resulting in different prices. The main objective of
this dissertation is to identify the main causes of market splitting in the current context of
MIBEL.

An initial analysis of the evolution of market splitting is made and some patterns of
occurrence are identified for the period of 2017 to 2023. The degrees of correlation between
the study variables and the price difference between Portugal and Spain at times of market
splitting were also studied.

Market splitting is modelled as a binary target variable, which together with electricity
generation data broken down by technology, national demand and interconnection capac-
ities, is used to build three different explanatory models: Logistic Regression, Random
Forest and Artificial Neural Network. Where appropriate, Explainable Machine Learning
techniques are used to extract knowledge about the determinants of market splitting from
these models.

Finally, the results obtained are analysed and some recommendations are made for
reducing market splitting, taking into account future developments in the Portuguese and

Spanish electricity systems.

Vi



INDICE

Indice de Figuras

Indice de Tabelas

Siglas

1 Introdugdo

1.1
1.2
1.3

Enquadramento . . . . ... ... .. ... .. L L o
Motivagdo e Objetivos . . . . . ... ... ... ..

Estruturadodocumento . . . . . . . . . . ...

2 Revisao da Literatura

2.1

2.2

2.3

24
25

2.6

Setor Elétrico . . . . ... ... .. ...
2.1.1 Modelos Organizacionais . . . . .. ... ..............
2.1.2 Diretivaseuropeias . . . . . . . ... ...
Mercados de eletricidade . . . . . . ... ... oo L oo
221 Bolsas de eletricidade (pool) . . . . . ... .. ... .o oL
222 Acoplamentodemercados. . . . ... ... ... L
Ocasode Portugale Espanha . . . ... ...................
2.3.1 Reforma do setor elétrico portugués . . . . ... ... ... ... ..
2.3.2 Reforma do setor elétricoespanhol . . . . ... .... ... ....
2.3.3 Mercado Ibérico de Eletricidade . . . . ... ... .........
Desenvolvimento de fontes de energia renovaveis na Peninsula Ibérica .
Separacdo de mercado e convergéncia de pregos nos mercados europeus
deeletricidade . . . . . ... ... .. ... L L L

Explainable Machine Learning . . . ... ..................

3 Tratamento de dados e andlise estatistica da separacao de mercado

3.1
3.2

Recolha e tratamentodedados . . . . . . . . . ... ... ... ... ..

Evolugdo da separagdodemercado . . . . . .. ... ... ... ...

vii

xii

xiv

W N = R

N N O = o

10
11
11
12
13
17

18
20

23
23
29



3.3 Andlise de padrdes de ocorréncia de separagdo de mercado . . . . . . ..

3.4 Anadlise de correlagdo . . . .

34.1 Coeficientesdecorrelagdo . . . . . ... ... .. ... ... ...,

3.4.2 Correlagdo entre varidveis de estudo e spreads de precos de eletrici-

dade . . . . . . ..
Metodologia
4.1 Divisafodoconjuntodedados . . . . ... ... ... oo Lo
42 RegressdoLogistica . . . ... ... ... ... . ... . L.

4.2.1 Introdugdo tedrica .

422 Implementagdo . .. ....... ... ... .. ... .. ... ...
43 Random Forest . ... ... ... ... .. ... ... ..
431 Introdugdotedrica . ... ...... ... ... ...
432 Implementacdo . .. .......... ... . ... . ... ... ..
44 Rede Neuronal Artificial . . . . ... ... ... ... . 0.,
441 Introdugdotedrica . ... ... ... ... ...
442 Implementagdo . .. ........ ... ... ... .. ... ...
4.5 Meétricas de avaliagio dosmodelos . . . . . .. ... o oo
4.6 Técnicas de Explainable Machine Learning . . . ... ... ........
Resultados
5.1 Avaliacdodosmodelos . . . . . .. ... o oo

5.1.1 Regressdo Logistica .

512 RandomPForest . . ... ... ... . . ... L.
5.1.3 Rede Neuronal Artificial . . . . . ... ... ... ... .......
52 Coeficientes estimados e importancias . . . . ... ... ... ... ...,
521 Regressdaologistica. . ... ... ...................
522 RandomPForest . ... ... ... ... oL
5.2.3 Rede Neuronal Artificial . . . ... ... ... ... .. .......
53 Partial DependencePlots . . . . .. ... ... ... ... .. .. ...
5.3.1 Capacidade de transferéncia disponivel nas interligagdes . . . . .
532 Consumo . . . . ...
5.3.3 Producdoedlica . .. ... ... ... ... ...
534 Producdohidrica . ... ... ... .. o
53,5 Producdosolar ... ... ... ... ... ...
53.6 Producdonuclear . . .. ... ... ... L.
5.3.7 Producao com Ciclo Combinado de Gas Natural . . . . ... ...
53.8 Produgdocom GasNatural . ... ... ... ... ... ...
5.3.9 ProducdocomCarvao . ... ... ... ...
54 Aplicagdo do algoritmo LIME na Rede Neuronal . . . ... ... ... ..

5.5 Comparacdo entre modelos

33
37
37

38

42
42
43
43
44
45
45
46
46
47
50
51
54

57
57
57
59
59
60
60
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
76



6 Discussio e conclusoes

6.1 Discussdo geral dosresultados . . . .. .. ...... ... ... ... .

6.2 Solugdes para a redugdo das ocorréncias de separacdo de mercado . . . .

6.2.1 Aumento das capacidades de transferéncia disponiveis . . . . . .

6.2.2 Equilibrio dos mixes energéticos . . . ... ... ... .. ... ..
6.3 Trabalho futuro . . . . . . . . . . . . e

6.4 Conclusoes

Bibliografia

1X

77
77
81
82
82
83
84

85



2.1
2.2
23
24
25
2.6
2.7
2.8

29

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11

3.12

3.13
3.14

INDICE DE FiIGURAS

Modelo de competicio no mercado grossista, adaptadode [7] . . . .. ... ...
Modelo de competigdo no mercado retalhista, adaptadode [7] . . . .. ... ...
Pool assimétrica e simétrica, adaptadode [10] . . . . ... .. ... ... ...
Preco de equilibrio de mercado, adaptadode [11] . . .. .. ... ... ...
Estrutura do Sistema Elétrico Nacional apés a reforma de 1995, retirado de [14]
Esquema organizacional do Operador de Mercado Ibérico, retirado de [9]
Localizagdo das interligacdes entre Portugal e Espanha, retirado de [20] . . .
Previsdo da capacidade de interligagdo para fins comerciais em 2021, retirado
de[18] . . . . e e

Troca interpretabilidade-exatiddo hipotética para os modelos utilizados

Exemplo da transformacdo dos dados recolhidos . . . . . ... ... ... ..
Séries de tempo para a producdo edlica no periodo de 2017a2023 . . . . . .
Séries de tempo para a producdo solar no periodo de 201722023 . . . . ..
Séries de tempo para as capacidades de interligacdo no periodo de 2017 a 2023
Evolugdo anual da separagdodemercado . . . . . ... ... ... ... ...
Contagem das horas em separagdo de mercado num més rolante . . . . . . .
Histograma dosspreads . . . ... ........................
Evolugdo do pais importador durante a separagdo de mercado . . . . . . ..
Mapa de calor de todas ocorréncias de separacdao de mercado (2017 a 2022) .
Mapa de calor das ocorréncias de separagdo de mercado no sentido Espanha-
Portugal (2017a2022) . . . . . . ... ...
Mapa de calor das ocorréncias de separacdo de mercado no sentido Portugal-
Espanha (2017 a2022) . . ... ... . ... ...
Perfis de carga médios para fevereirode 2017 . . . . ... ... ... ... ..
Mapa de calor de todas ocorréncias de separacdo de mercado (2022) . . . . .
Gréficos de dispersdo de algumas varidveis versus os spreads de precos de
eletricidade. . . . . .. . ... L

41 Arquitetura de um Multilayer Perceptron . . . . ... ... ... ... ....

X

O O O U1

12
14
16

17
22

25
27
28
29
30
31
32
33
34

34

35

36

37

40

47



4.2
4.3
44
4.5
4.6

51
52

53

54

55

5.6

5.7

5.8

59

5.10

511
5.12

6.1

Estruturadeumneurénio . . . ... ... ... ...
FuncdodeativacdoReLU . . . . . . . . ... ... .. oo o oo
Fungdo de ativagdo sigmoide . . . . .. ... ... ... . L.
Curvasdetreinoevalidacdo . . . . . . ... ... ... ... ... ...

Matrizde confusdo . . . . . . . . . . e

Diminui¢do média na impuridade por varidvel do modelo de Random Forest
Partial Dependence Plots da probabilidade de separagdo de mercado e da
capacidade de transferéncia disponivel nas interligagées . . . . ... .. ..
Partial Dependence Plots da probabilidade de separacdo de mercado e dos
CONSUMOS NACIONAIS + + v v v v v v v v v v v v e e e e e e e e
Partial Dependence Plots da probabilidade de separacdo de mercado e das
produgdesedlicas . . . . .. ... ...
Partial Dependence Plots da probabilidade de separacdo de mercado e das
produgdes hidricas . . . . . ... ... ...
Partial Dependence Plots da probabilidade de separacdo de mercado e das
produgdessolares . . . . . ... ...
Partial Dependence Plots da probabilidade de separacdo de mercado e da
producdonuclearespanhola . . . . ... ... ... o L
Partial Dependence Plots da probabilidade de separagdo de mercado e produ-
cdo em ciclo combinadode gasnatural . . . . .. ... ... L
Partial Dependence Plots da probabilidade de separagdo de mercado e da
producdocom gasnatural . . . ... ... Lo L
Partial Dependence Plots da probabilidade de separagdo de mercado e produ-
CAO COM CATVAD .« v v v v v v v et v e i e e e e e e e e e
Explicagdes LIME . . . . .. ... ... .. ..
Resultado da previsao dos modelos para o periodo de 2022 e inicio de 2023 na

forma de contagem de horas em separa¢do de mercado num més rolante . .

Séries de tempo da agregacdo das contribui¢des associadas as varidveis de
baixo custo marginal portuguesas (edlica, solar e hidrica) . . . . ... .. ..

X1

48
49
49
51
52

63

65

66

67

68

69

70

71

72

73
75

76

80



21

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1

52

53

54

55

5.6

57
5.8

INDICE DE TABELAS

Exemplos de bolsas de eletricidade, retiradode [8] . . . . .. ... ... ...

Varidveisde estudo . . . . . . . . . e

Coeficientes de correlacdo . . . . . . . . . . . ...

Hiperpardmetros otimizados do algoritmo Random Forest implementado .
Hiperparametros otimizados da Rede Neuronal implementada . . . . . ..

Meétricas de avaliagdo do modelo Logit para a separacao de mercado no sentido
Espanha-Portugal . . . . ... ... ... ... ... .. .. ... . ..
Meétricas de avaliagdo do modelo Logit para a separacao de mercado no sentido
Portugal-Espanha . . . . ... ... ... ... ... .. .. .. o
Métricas de avaliacdo do modelo Random Forest . . . . . . ... .. ... ..
Meétricas de avaliacdo do modelo de Rede Neuronal . . ... ...... ...
Coeficientes estimados para o modelo Logit da separacdo de mercado no
sentido Espanha-Portugal . . .. ... ......................
Coeficientes estimados para o modelo Logit da separacdo de mercado no
sentido Portugal-Espanha . . . .. ........................
Importancias calculadas para o modelo de Rede Neuronal . . ... ... ..
Avaliagdo dos modelos para o periodo de 2022 e iniciode 2023 . . . . . . ..

xii

26
39

46
51

58

58
59
60

61

62

64
76



xiii



AAC
ATC

CACM
CAE
CMVM
CNE
CNMV
CNSE
CUR
CWE

DGEG
DLR

EDP
ENTSO-E
EPEX

ERSE
EUPHEMIA

FBMC

IA

LIME
LOSEN

SiGgLAS

Already Allocated Capacity (p. 10)
Available Transfer Capacity (pp. 10, 19, 24, 28, 44, 54, 79)

Capacity Allocation and Congestion Management (pp. 15, 16)
Contratos de Aquisicdo de Energia (p. 4)

Comissao do Mercado de Valores Mobilidrios (p. 13)
Comisién Nacional de Energia (p. 13)

Comisién Nacional del Mercado de Valores (p. 13)

Comisién Nacional del Sistema Eléctrico (pp. 12, 13)
Comercializador de Ultimo Recurso (p. 12)

Central West Europe (pp. 20, 31, 33, 43, 45)

Direcdo-Geral de Energia e Geologia (p. 18)
Dynamic Line Rating (pp. 82, 84)

Energias de Portugal (p. 11)

European Network of Transmission System Operators for Electricity (p. 83)
European Power Exchange (pp. 10, 11)

Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (pp. 11-13)

EU Pan-European Hybrid Electricity Market Integration Algorithm (p. 14)
Flow-Based Market Coupling (p. 10)

Inteligéncia Artificial (p. 20)

Local Interpretable Model-Agnostic Explanations (pp. 55, 56, 74)
Ley Orgénica del Sector Eléctrico Nacional (p. 12)

Xiv



MIBEL Mercado Ibérico da Energia Elétrica (pp. 1-3, 10, 11, 13-15, 19, 31, 42, 43, 56, 77,

84)
MIE Mercado Interno de Energia (pp. 1, 6, 7, 10, 13, 14)
ML Machine Learning (pp. 20, 21, 42, 46, 47, 50, 54, 55, 78, 83, 84)
MLE Marco Legal y Estable (p. 12)
NEMO Nominated Electricity Market Operator (pp. 10, 14)
NTC Net Transfer Capacity (p. 10)
OMI Operador de Mercado Ibérico (pp. 1, 14)
OMIE OMI pélo espanhol (pp. 1,14, 15, 23)
OMIP OMI pélo portugués (pp. 1, 14)
ORD Operador da Rede de Distribuicéo (p. 6)
ORT Operador da Rede de Transporte (pp. 1, 5-7, 10, 13, 15, 24)
PCR Price Coupling of Regions (pp. 10, 11, 14)
PDP Partial Dependence Plot (pp. 54-56, 64-73, 81)
PNEC Plano Nacional de Energia e Clima (pp. 17, 18)
PRE Produgdo em Regime Especial (p. 11)
REE Red Eléctrica de Espafa (pp. 13, 15, 25)
REN Rede Elétrica Nacional (pp. 11, 15, 24, 25)
RES-E eletricidade gerada via fontes de energia renovéveis (pp. 2, 18-20)
RNA Rede Neuronal Artificial (pp. 21, 46, 47, 56)
SDAC Single Day-ahead Coupling (p. 14)
SEI Sistema Elétrico Independente (p. 11)
SEN Sistema Elétrico Nacional (pp. 11, 12)
SENV Sistema Elétrico Nao Vinculado (pp. 11, 12)
SEP Sistema Elétrico de Servigo Publico (p. 11)
SHAP SHapley Additive exPlanations (p. 55)
SIDC Single Intraday Coupling (p. 15)
SLR Seasonal Line Rating (p. 82)
TSO Transmission System Operator (p. 6)
UE Unido Europeia (pp. 2,6, 17,18, 81)
XAI Explainable Artificial Intelligence (p. 21)
XML Explainable Machine Learning (pp. 3, 21, 42, 54, 55, 74, 79, 84)

XV



XV1



1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O estabelecimento do Mercado Ibérico da Energia Elétrica (MIBEL), que entrou em
pleno funcionamento a 1 de julho de 2007, promoveu a integragdo dos sistemas elétricos
portugués e espanhol, na forma de um mercado comum ao nivel ibérico. Este foi fruto
de um esfor¢o cooperativo entre os governos destes paises, que no &mbito dos potenciais
beneficios para o consumidor final, estabeleceram um mercado livre e competitivo na
dimensao da peninsula Ibérica, constituindo assim, tal como o primeiro mercado regio-
nal europeu transnacional que o antecedeu, NordPool, mais um passo na construgdo do
Mercado Interno de Energia (MIE).

Com a consolidagdo deste mercado de eletricidade, foi necessério recorrer a harmoniza-
¢do de um conjunto de procedimentos, regras e condi¢des econémicas/técnicas entre os
dois paises. Foi entdo definido o Operador de Mercado Ibérico (OMI) responsével pela ges-
tdo dos mercados organizados do MIBEL, estruturado num OMI pélo portugués (OMIP)
e OMI pélo espanhol (OMIE). O OMIP é a entidade responséavel pelo mercado a prazo,
enquanto o OMIE é o operador de mercado designado, responséavel pela administracdo
dos mercados didrio e intradidrio. Associado aos mercados geridos pelo OMIE existe um
mecanismo de gestdo conjunta das interliga¢des entre Portugal e Espanha, nomeadamente
a Separagao de Mercados (Market Splitting). Este é um mecanismo de atribuicdo da ca-
pacidade de interligacdo a curto prazo, ou seja, num horizonte diario e intradidrio, que
tem em conta o total de ofertas de compra e venda apresentadas em mercado, tal como a
capacidade disponivel de interligacdo, comunicada pelo respetivo Operador da Rede de
Transporte (ORT). Este mecanismo estabelece dois resultados possiveis para o mercado
didrio:

¢ A capacidade de interligagdo nao é superada — Haverd um programa de interligacao
que corresponde ao encontro de ofertas de compra e venda, e existe um tnico prego

de equilibrio para as duas zonas do mercado;

* A capacidade de interligagdo é superada — A diferenca de precos resultante do
encontro de ofertas de compra e venda resulta num fluxo fisico de energia que

1



CAPITULO 1. INTRODUCAO

excede a capacidade disponivel no mesmo sentido. O mercado é separado em duas
zonas, e sdo calculados dois pregos diferentes. Nesta situagdo diz-se que se estd em
regime de market splitting; O trabalho proposto pretende analisar as situagdes em
que se verifica um regime de market splitting, com o objetivo de identificar os seus

principais determinantes e as soluc¢des que evitam a sua ocorréncia.

1.2 Motivagao e Objetivos

Os sistemas elétricos europeus estdo a passar por mudancas profundas e continuas.
Com a penetracdo cada vez maior da eletricidade gerada via fontes de energia renovaveis
(RES-E), consequéncia do aumento das capacidades instaladas destas tecnologias, surgem
novos desafios tanto ao nivel técnico como de design dos mercados de eletricidade [1].
O “2030 Climate and Energy framework”, o sucessor do pacote legislativo da Unido
Europeia (UE) para o clima e energia referente ao ano de 2020, estabeleceu um conjunto
de metas e medidas no &mbito de tornar a economia e sistemas de energia da UE mais
competitivos, seguros e, tendo por base o Acordo de Paris, mais sustentaveis [2]. Este foi
discutido e aprovado pelo Conselho Europeu no ano de 2014, resultando em algumas
metas ambiciosas para o ano de 2030, como 32% do consumo de energia ser de origem
renovavel, e a renovagao do objetivo de 10% do pico de consumo como capacidade de
interligacdo entre sistemas elétricos para 15%. O mais recente pacote legislativo da UE,
Fit-for-55, intensifica estas medidas, algo que se verifica notavelmente no aumento da
meta de 32% de energia de fontes renovaveis no mix energético para 40% até 2030, uma
das medidas adotadas como forma de alcangar a meta de reducdo na emissdo de gases
com efeito de estufa em 55% [3].

No sentido de corresponder as politicas e metas estabelecidas ao nivel europeu nas
ultimas duas décadas, alguns estados-membros da UE criaram mecanismos atrativos
de suporte e financiamento para o desenvolvimento e implementacdo de tecnologias de
producdo de energia via fontes renovaveis [1]. Paises como Portugal e Espanha viram
aumentar a proporcao de RES-E face as restantes tecnologias. No caso portugués, é possivel
verificar um aumento de cerca de 40% na poténcia instalada do tipo renovével face ao ano
de 2012, sendo a tecnologia que mais cresceu, em termos relativos, a solar fotovoltaica
[4]. Paralelamente a estes desenvolvimentos, o comportamento da separacdo de mercado
observado no MIBEL manteve-se em linha com a tendéncia de reducdo de ocorréncia ao
nivel anual, identificada em estudos prévios como [5]. Concretamente, a incidéncia de
separacdo de mercado passou de representar uma média de 7,5% das horas observadas
(de 2011 a 2015) para 4,8% (de 2017 a 2021) [6].

Tendo em conta o contexto atual do MIBEL, consequéncia de politicas ao nivel europeu e
do crescimento nas vertentes de producao renovéavel e na capacidade de interligacao, a tese
pretende reavaliar os determinantes de separagdo de mercado com base num inquérito
bibliografico justaposto ao estudo a realizar com dados de 2017 a 2021. Posteriormente,
e com base nas conclusdes obtidas nos passos anteriores, pretende-se avaliar as solu¢des
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que permitiram/permitem a redugdo da ocorréncia de separagdo de mercado, aplicado

ao MIBEL. Dados os objetivos descritos, deve-se considerar as seguintes tarefas:

¢ Elaborar um inquérito bibliografico acerca dos determinantes de separacdo de

mercado, integracdo de mercados e congestionamentos nas interligacoes;
e Efetuar uma andlise estatistica dos dados referentes ao MIBEL;

¢ Criar modelos explicativos, aplicados ao contexto recente do MIBEL, que permitam
a anédlise da influéncia de cada uma das varidveis relevantes;

1.3 Estrutura do documento

Este documento esta estruturado em sec¢des que ilustram as diferentes dimensdes do
trabalho realizado. No inicio, Capitulo 1, do qual esta descrigdo faz parte, foi feita um
pequeno enquadramento da separacdo de mercado no contexto do MIBEL seguido da
introdugdo da motivagado e objetivos para este trabalho. De seguida, no Capitulo 2, foi
feita uma revisdo da literatura a volta do tépico de separagdo de mercado, nomeadamente
uma descrigdo do mercado de eletricidade e da sua evolugdo no contexto europeu e da
peninsula ibérica, os desenvolvimentos da produgdo renovavel na regido, a separacdo de
mercado ou divergéncia de pregos, e o tépico de Explainable Machine Learning (XML) que
estd relacionado com as metodologias utilizadas em estudos deste tipo. No Capitulo 3 é
apresentada uma descri¢do do processo de recolha e tratamento dos dados utilizados neste
estudo e é feita uma andlise estatistica, em varias dimensdes, da separacdo de mercado
no contexto atual. Seguidamente, no Capitulo 4, sdo apresentados os algoritmos que
foram utilizados neste estudo, tal como as técnicas que foram aplicadas na sua avaliagdo
e extracdo de conhecimento. No Capitulo 5, sdo expostos e apreciados os resultados dos
modelos desenvolvidos e é interpretado o conhecimento extraido dos mesmos, na forma
de medidas de importancia e gréficos de dependéncia parcial. Por fim, no Capitulo 6, é
feita uma discussao geral dos resultados obtidos, consideram-se algumas solugdes para a
reducéo de separagdo de mercado e sdo dadas algumas sugestdes para trabalho futuro e

conclusoes.
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REVISAO DA LITERATURA

2.1 Setor Elétrico

2.1.1 Modelos Organizacionais

O setor elétrico, nas suas variadas interpretagdes, é constituido por um conjunto de
atividades essenciais e que podem ser categorizadas em dois tipos. O primeiro diz respeito
as atividades fisicas da industria, sendo estas a produgdo da eletricidade, o seu transporte,
distribuigdo e a necessaria operagdo do sistema. O segundo estd associado as fungdes
de mercado como a participacdo e operagdo dos mercados grossista e retalhista [7]. O
conceito de competi¢do no setor geralmente aplica-se apenas as atividades de produgao
de eletricidade e de mercado, visto que as restantes atividades fisicas sdo incompativeis
com tal nocdo. As atividades de transporte e distribui¢do, devido as suas necessidades
de investimento, manutencdo e operagao, incorrem a modelos de monopdélio natural, que
segundo a teoria econémica, sdo mais eficientes e vidveis do que a abertura a concorréncia
e a consequente implicagdo de estabelecimento de diferentes redes e operadores [7].

Até a década de 70, o modelo organizacional tradicional do setor elétrico, adotado na
altura de uma forma quase universal, foi praticamente incontestado. Este, na sua forma
genérica, consistia num monopolio verticalmente integrado. Todas as fun¢des da indtstria
eram agrupadas e reguladas por uma tinica entidade. Este modelo de monopdlio, embora
permitisse aos poderes publicos implementar politicas de natureza estratégica e social,
como a uniformidade tarifdria, ndo permitia competi¢gdo dentro do setor [8].

Uma evolucdo do modelo descrito vem na forma do modelo de comprador tinico. Neste,
um Unico agente - normalmente a empresa concessiondria incumbente ou o operador da
rede de transporte, caso esteja autorizado — estd encarregue de comprar energia elétrica
aos véarios produtores, sendo que estes podem ser propriedade do préprio comprador.
O modelo introduz uma componente de competi¢do, embora muito limitada, através de
concursos para atribui¢do de direitos de construcdo e operagao de centros produtores. Os
produtores e o comprador tinico estabelecem Contratos de Aquisi¢do de Energia (CAE) de
longa duragdo (dezenas de anos), que protegem os primeiros dos varios riscos associados

ao mercado. Neste caso, o comprador tinico continua a deter o monopolio das redes e dos
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clientes finais, e ndo permite o acesso a rede por terceiros [8].

Um terceiro modelo — Figura 2.1 — permite a competi¢do entre os produtores ao nivel
de um mercado grossista. Os produtores oferecem a sua energia numa bolsa de eletrici-
dade (pool) na qual os distribuidores fazem propostas de compra, também existindo a
possibilidade de estabelecerem acordos bilaterais de venda direta. Alguns consumidores,
denominados de consumidores elegiveis, que consomem em excesso de um determinado
patamar, estdo habilitados a adquirir energia no mercado grossista ou contactar direta-
mente com os produtores. Este modelo exige a autonomizagdo da rede de transporte
no plano de gestdo, ou preferencialmente, no plano acionista. Se se tratar do segundo
caso, 0 ORT esta integrado na empresa proprietéria da rede de transporte [8]. E de se
notar que a atividade de gestdo da bolsa exige a criacdo de um operador de mercado,
que no caso de obrigatoriedade na participagdo na bolsa, pode ser o préprio operador
do sistema. A possibilidade de contratos bilaterais também implica a existéncia de um

operador dedicado.

B Produtor Produtor Produtor Produtor
independente independente independente independente

e S/ N B !
! i
Mercado ! 1]
Cassists | ‘ Rede de Transporte :
1 1

L i e PR i Transagdes de

4 N energia

\_______! demercado

. | L 2 v
‘Cliente elegivel‘ ‘ Cliente ‘

Figura 2.1: Modelo de competicido no mercado grossista, adaptado de [7]
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O modelo de competi¢do no retalho, representado na Figura 2.2, é uma evolugdo do
modelo anterior, no qual o consumidor € livre de escolher o seu fornecedor, algo que
requer acesso livre as redes de transporte e distribuicdo. A semelhanca do modelo de
competi¢do no retalho, o fornecedor pode ser um produtor, no caso de consumidores de
grande escala, ou um comercializador, que participa nos mercados retalhista e grossista. E
entdo estabelecido um operador da rede de distribui¢do, com caracteristicas semelhantes
as do ORT, que é independente da atividade de comercializagao [8].
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Figura 2.2: Modelo de competigdo no mercado retalhista, adaptado de [7]

2.1.2 Diretivas europeias

No ambito de estabelecer um mercado de eletricidade tnico ao nivel europeu, a Comis-
sdo Europeia criou diretivas que reestruturaram os setores elétricos dos Estados-membros
da UE e definiram as suas respetivas trajetérias de evolugdo. A primeira contribuicdo
significativa na criacdo do MIE deu-se em 1996 com a publicacdo da Diretiva 96/92/CE.
Esta promoveu a liberalizacdo e harmonizagdo dos setores elétricos dos Estados-membros
europeus através do estabelecimento de uma organizagdo para o setor elétrico, semelhante
a do modelo de competicdo no mercado grossista abordado na secgdo anterior. No entanto,
foi dada a escolha de optar por um modelo de comprador tnico, que poderia ser mais
conveniente para certos Estados-membro com certas limitagoes, tais que impedissem uma
transi¢cdo completa para o modelo de competigdo no mercado. Foi ainda estipulado que
estes podem impor obrigac¢des de servigo publico as empresas do setor, em especifico, nas
vertentes de seguranga e protecdo do ambiente [8].

Referente a atividade de transporte, a Diretiva tornou mandatério o estabelecimento do
ORT (Transmission System Operator (TSO) na terminologia europeia), responsével pela
exploragdo, manutencao e expansao da rede de transporte, incluindo a criagdo de novas
interligagdes com outras redes. A responsabilidade do despacho das instalagdes de pro-
dugdo também cai sobre o ORT, que por sua vez deve atuar de forma imparcial, evitando
medidas que prejudiquem os utilizadores da rede ou favorecam os seus acionistas. A
diretiva ndo exigiu uma separagdo total no plano acionista do ORT, no entanto, estipulou
que o mesmo deve ser independente de todas as outras as atividades do setor, pelo menos
ao nivel do plano de gestdo. Ao nivel da distribuicdo também foi necessaria a criacdo do
Operador da Rede de Distribuigdo (ORD), com caracteristicas funcionais semelhantes a
do ORT [8].
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Em 2001 foi apresentada uma proposta de alteracdo a Diretiva 96/92/CE com objetivo
de acelerar a criagdo do MIE, que resultou na publicacdo em 2003 da Diretiva 2003 /54/CE
[8]. A semelhanca da diretiva anterior, esta aponta para a implementacio de um novo
modelo organizacional do setor elétrico, nomeadamente, o0 modelo de competi¢do no
retalho [7]. Nela também sao claramente definidas as atividades de produgéo, transporte,
distribuicdo e comercializacdo de eletricidade. O ORT é responsével pelo despacho dos
centro produtores, determinacdo da capacidade das interliga¢des e pelos mecanismos de
ajuste entre a produgdo e o consumo, no entanto, é agora obrigado a ser independente das
entidades associadas a produgao, distribui¢ao e comercializagdo. Esta independéncia diz
respeito ao nivel legal, organizacional e decisional, pelo que o ORT pode ainda pertencer a
uma empresa verticalmente integrada. Sdo também estipulados os critérios de existéncia
de tarifas publicas de acesso as redes por parte de terceiros [8].

Esta diretiva definiu um planeamento de abertura faseada dos mercados envolvidos.
Em 1 dejulho de 2004, os consumidores comerciais e industriais, obtiveram a liberdade de
escolher os seus fornecedores e, a partir de 1 de julho de 2007, todos os consumidores pas-
saram a ter esse direito. E obrigatéria a criacdo de entidades reguladoras independentes,
que podem fixar ou aprovar os termos e condicdes referentes a ligacdo e acesso as redes
(tarifas de transporte e distribuigdo), definir mecanismos de gestdo de congestionamentos
na respetiva rede nacional e interliga¢des internacionais, e ainda, criar mecanismos de

ajuste [8].

2.2 Mercados de eletricidade

2.2.1 Bolsas de eletricidade (pool)

Dado que a eletricidade ndo poder ser armazenada, no sentido convencional, esta
também nao pode ser transacionada num mercado spot da mesma forma que outras
mercadorias indiferenciadas (commodities). Num mercado spot real, o despacho do
bem transacionado é imediato visto que se recorre a reservas armazenadas, que por
sua vez sdo repostas em tempo real pelos produtores. As transa¢ées nos mercados de
eletricidade estdo entdo sujeitas a contratos que antecedem a entrega fisica, geralmente
na questdo de um dia a minutos antes, e que seguem previsdes de consumo. Desta forma,
surgem desequilibrios entre os valores contratados, baseados em previsdes, e os valores
observados de producdo e consumo. Existe entdo uma necessidade de ajuste através
de procedimentos que possibilitam uma componente adicional de competitividade, por
exemplo, os mercados de balango [8].

A bolsa de eletricidade, ou pool, corresponde a uma aproximacdo da definicao de
mercado spot. As regras que definem o seu funcionamento podem variar em certos
aspetos, como por exemplo, a obrigatoriedade de participacdo. Os pregos de compra e
as quantidades a fornecer sdo, na grande maioria dos casos, fixados ex-ante através de
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leildes competitivos baseados na carga programada. Os pregos finais de venda sdo fixados
tendo em conta os precos de compra, custos de servigo de sistema, perdas e outros custos
associados a conservagdo de energia ou apoio as energias renovaveis. Como alternativa, é
possivel fixar os precos em ex-post, ou seja, a partir do fornecimento e procura efetivamente
verificados. Neste caso, o pre¢o de aquisi¢do da pool coincide com o prego de venda [8].
As propostas de venda podem ser simples, representadas por pares quantidade-preco e
sem qualquer dependéncia temporal, ou seja, ndo dependem de propostas emitidas pela
mesma entidade para outros intervalos de tempo. Este tipo de proposta é notavelmente
simples, mas ignora algumas das restri¢des presentes no lado do produtor. As propostas
de venda também podem ser complexas, se 0 mercado em que se inserem assim permitir,
contendo estas parametros adicionais relacionados com as condi¢des de operagdo dos
grupos geradores, nomeadamente, valores minimos de produgdo, rampas de subida e
descida e o requisito de remunera¢do minima [9].

A componente de propostas de oferta de compra, considerando uma fixa¢do de prego
ex-ante, gera dois modelos possiveis para a bolsa de eletricidade, sendo estes a pool
assimétrica e simétrica. Numa pool assimétrica apenas sdo feitas ofertas de venda de
energia elétrica, pelo que os comercializadores e consumidores elegiveis revelam as
suas necessidades de consumo esperadas para os respetivos intervalos em negociacdo
[10]. Neste caso a procura é considerada inelastica em relagdo ao prego, e a respetiva
caracteristica serd representada por uma reta vertical [8], como pode ser verificado na
Figura 2.3. O operador de mercado aceita as ofertas de venda, partindo da mais barata,
até alcancar a quantidade de energia fixa estabelecida pela procura. Neste caso, o prego
de encontro entre a oferta e a procura é definido pela tltima oferta a ser aceite [10]. No
caso simétrico, para além das ofertas de venda também existem as ofertas de procura. O
operador de mercado ordena as ofertas de venda por preco ascendente, tal como no caso
assimétrico, e as ofertas de compra por preco descendente. O prego de equilibrio é entdo
determinado pelo cruzamento das curvas de oferta e compra. Todas as ofertas de compra
com prego superior ao prego de equilibrio, tal como todas as ofertas de venda com prego
inferior, sdo aceites [10]. A Tabela 2.1 contém alguns exemplos de bolsas de eletricidade e

as suas respetivas caracteristicas.

Bolsa Participacao Ofertas Ofertas Fixacao Remuneracdo Despacho
dos compradores simples dos precos | dadisponibilidade | integrado
NETA Obrigatdria Nao Nao Ex-ante Sim Nao
NordPool Voluntaria Sim Sim Ex-ante Nao Nao
Espanha Voluntaria Sim Nao Ex-ante Sim Nao
Australia | Obrigatéria Sim Sim Ex-post Nao Em parte
N.Zelandia | Voluntaria Sim Sim Ex-post Nao Sim
Califérnia | Voluntdria Sim Sim Ex-ante Nao Nao

Tabela 2.1: Exemplos de bolsas de eletricidade, retirado de [8]
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Mercado Assimétrico Mercado Simétrico
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Figura 2.3: Pool assimétrica e simétrica, adaptado de [10]

No caso de existir viabilidade técnica do despacho, os agentes produtores sdo remu-
nerados ao prego de encontro do mercado, gerando assim um excedente dos produtores,
que consiste na diferenga entre a receita obtida na venda do produto e o custo (varidvel)
incorrido na respetiva producdo — admitindo que o preco de venda corresponde ao custo
marginal de produgdo. De uma forma anéloga é gerado um excedente dos consumidores,
sendo este a diferenca entre o beneficio resultante da utiliza¢cdo do produto e a quantia
gasta na aquisi¢do da energia —admitindo que o preco de compra corresponde ao beneficio
marginal do consumo [8]. A diferenga destes excedentes resulta num excedente social,
que por sua vez corresponde a drea total sombreada na Figura 2.4. Note-se que o preco de

equilibrio formado no mercado corresponde & maximizagdo deste excedente social.
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Figura 2.4: Preco de equilibrio de mercado, adaptado de [11]
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2.2.2 Acoplamento de mercados

E possivel acoplar véarios mercados de eletricidade e integra-los num s6 mercado ba-
seado numa bolsa. Os méritos e dificuldades apresentadas por esta decisdo sdo imensos,
no entanto, é essencial a ambigdo europeia de construir o MIE [5]. Nas condigdes 6timas
de funcionamento, sem restri¢des ou congestionamentos nas interligagdes entre as areas
do mercado, o preco de equilibrio é idéntico em todas as zonas. Isto da-se pois ndo existe
distingdo entre os sistemas elétricos. No caso em que o fluxo de energia gerado pelas
transagOes no mercado excede a capacidade da interligacdo entre as zonas no mesmo
sentido, devido a diferengas entre precos das propostas de diferentes zonas, geram-se pre-
cos diferentes para as zonas envolvidas no congestionamento. A alocacao da capacidade
da interligacdo ¢ feita através de leilGes, preferencialmente implicitos nas propostas de
mercado [12].

Em [12] faz-se a distingdo entre os dois modelos principais para descrever a imple-
mentagao de leildes implicitos de alocacdo de capacidade de interligagdo. O primeiro,
market splitting, refere-se aos mercados com duas ou mais areas, mas geridos por um
tnico operador de mercado, enquanto o segundo, market coupling, refere-se aos merca-
dos em que existe cooperagdo entre varios operadores de mercado referentes a diferentes
dreas (Nominated Electricity Market Operator (NEMO) no contexto europeu). Ambos os
modelos utilizam o mesmo esquema de calculo da capacidade de interligacdo disponivel:

ATC = NTC - AAC @.1)

O Net Transfer Capacity (NTC), representa a capacidade maxima que pode ser ofere-
cida ao mercado, que é comunicada pelos ORTs, enquanto o Already Allocated Capacity
(AAC) representa a capacidade ja alocada correspondente a outros leildes ou contratos.
A Available Transfer Capacity (ATC) resultante é utilizada para efeitos de atribuigdo de
capacidade de interligagao [12].

Outro modelo que descreve os leildes implicitos de alocagdo de capacidade de interliga-
¢do é o Flow-Based Market Coupling (FBMC). Incorpora o uso de fatores de distribuigao
de transmissdo de energia (PTDFs), que refletem as altera¢des nos fluxos fisicos induzidos
por mudangas na produgéo entre regides [12].

A iniciativa denominada de Price Coupling of Regions (PCR) foi langada no Férum
Regulatério de Florenga em 2009 por trés bolsas de eletricidade: NordPool, European

Power Exchange (EPEX) e MIBEL [5]. Esta é baseada em trés aspetos essenciais [13]:

¢ O algoritmo comum fornece uma determinagao justa e transparente dos precos de
eletricidade do dia seguinte e uma posigdo liquida de uma &rea de licitagdo em toda
a Europa. O algoritmo é desenvolvido respeitando as caracteristicas especificas dos
vérios mercados de energia na Europa e as restri¢des da rede elétrica. Ele otimiza o

bem-estar geral e aumenta a transparéncia;
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¢ O processo PCR baseia-se na partilha descentralizada de dados, resultando numa
operacdo robusta e resiliente;

¢ O servico PCR Matcher e Broker permite a troca de ordens anénimas e restri¢oes
da rede elétrica entre as bolsas de eletricidade para calcular os precos das zonas
de licitagdo, outros precos de referéncia e posigdes liquidas de todas as areas de
licitacdo incluidas.

Em 2014, o acoplamento de mercado entre o NordPool, EPEX e MIBEL foi alcangado [5].

2.3 O caso de Portugal e Espanha

2.3.1 Reforma do setor elétrico portugués

O setor elétrico portugués iniciou um processo de abertura em 1988 com a promulga-
¢ao do Decreto-Lei n.o 189/88, que permitiu a producdo independente de eletricidade
via fontes renovaveis ou cogeracdo. Em 1994 foi criada a Rede Elétrica Nacional (REN),
subsidiaria da Energias de Portugal (EDP), que foi associada a atividade de gestdo da
rede de transporte, simbolizando um passo inicial na separac¢do das atividades ligadas ao
setor elétrico. Mais tarde, em 1995, foi publicado um novo pacote legislativo, contendo os
Decretos-Lei n.os 182/95 a 188/95, que estabeleceu um novo modelo organizacional para
o Sistema Elétrico Nacional (SEN), e que em conjunto com a Diretiva Europeia 96/92/CE,
impulsionou a liberalizacdo do setor. Este modelo é constituido pelo Sistema Elétrico
de Servigo Publico (SEP), que corresponde ao modelo de comprador tinico abordado na
Seccdo 2.1.1, e o Sistema Elétrico Independente (SEI) [8]. No ambito do SEP, a produgao,
transporte e distribuicdo de energia sdo realizadas dentro de um quadro de prestagdo
de servigo publico, e estdo associadas a obrigatoriedade de fornecer energia elétrica com
padrdes adequados de qualidade e uniformidade tarifaria [14]. A producéo afeta a este
sistema estd dependente de um planeamento centralizado, pelo que novos centros elec-
troprodutores adquiriam licengas através de concursos publicos.

O SEI compreende duas componentes, sendo uma delas o Sistema Elétrico Nao Vincu-
lado (SENV), onde existe a possibilidade de integrar produtores e consumidores elegiveis
através de contratos bilaterais fisicos e livremente negocidveis, afetos ao pagamento de
tarifas reguladas que lhes ddo a possibilidade de acesso a rede ptiblica. Também incluido
no SEI existe a Producao em Regime Especial (PRE), que engloba os produtores indepen-
dentes que utilizam fontes renovaveis, até 10 MW de poténcia instalada se for mini-hidrica,
ou a cogeracgdo. A regulagdo independente do setor elétrico deu inicio em 1997 com a
publicacdo dos estatutos da Entidade Reguladora do Setor Energético, agora conhecida
como Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), entidade ja prevista na legis-
lagdo do setor de 1995 e na Diretiva Europeia 92/96/CE (1996) [8].
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Figura 2.5: Estrutura do Sistema Elétrico Nacional ap6s a reforma de 1995, retirado de [14]

Em 2006, com a publicagdo do Decreto-Lei no 29/2006, o SEN foi novamente restru-
turado no ambito da abertura total do mercado retalhista, de modo a compatibilizar o
setor elétrico com o principios e politicas presentes na Diretiva Europeia 2003/54/CE [8].
Foram entédo separadas as atividades de distribuigdo e comercializagdo. A primeira ficou
a cargo da EDP-Distribuic¢do, enquanto que a segunda passou a ser desempenhada pelos
agentes que anteriormente operavam no SENV e pelo Comercializador de Ultimo Recurso
(CUR), representado pela EDP Servigo Universal, e que fornecia os clientes mediante
tarifas fixadas pela ERSE.

2.3.2 Reforma do setor elétrico espanhol

O Real Decreto 1538/1987 foi publicado em 11 de dezembro de 1987 e tinha como obje-
tivo consolidar um novo modelo regulatério para o setor elétrico. Este modelo, conhecido
como Marco Legal y Estable (MLE), foi fundamental para a recuperagdo econémica do
setor elétrico, implementando um planeamento centralizado de investimentos de longo
prazo e uma tarifa nacional uniforme [9].

Em 1994, a Ley Orgénica del Sector Eléctrico Nacional (LOSEN) foi publicada para
adaptar a legislagdo as diretivas europeias e liberalizar o setor elétrico. A LOSEN in-
troduziu a competitividade no setor e criou a Comisién Nacional del Sistema Eléctrico

(CNSE), "a entidade reguladora dos sistemas energéticos, cujos objetivos incluem garantir
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a objetividade e transparéncia no funcionamento do setor"[9].

A Ley 54/1997 foi aprovada em 1997 e estabeleceu uma nova estrutura para o setor
elétrico, criando duas entidades: o Operador de Sistema, "responsavel pela continuidade e
seguranga do abastecimento de energia elétrica", e 0 Operador de Mercado, "responséavel
pela gestdo das ofertas de compra e venda de energia elétrica”. A CNSE continuou exer-
cendo a regulacdo e supervisdo do setor. Em 2000, um decreto do Ministério da Economia
estabeleceu que as atividades de transporte e distribui¢do de energia elétrica deveriam ser
desempenhadas por empresas cujo objetivo exclusivo seria o transporte e a distribui¢do
de energia elétrica. A Red Eléctrica de Espafia (REE) é responsével pelo transporte de
energia e também atua como Operador de Sistema e ORT. A Ley 17/2007, publicada em
2007, estabeleceu a REE como o "tinico Operador de Sistema e concessiondria da rede de

transporte, em exclusividade"[9].

2.3.3 Mercado Ibérico de Eletricidade
2.3.3.1 Concecao e Estrutura

A Diretiva 96/92/CE delineou normas comuns para o desenvolvimento do MIE. A
dificuldade inerente a proposta de um tinico mercado fez com que as conversagoes se
orientassem para a alternativa de um sistema que interligue os mercados individuais
de cada Estado-membro. Nesse sentido, os Estados-membros procuraram desenvolver
mercados regionais transnacionais, como por exemplo, o NordPool ou o MIBEL [15].

Em novembro de 2001 deu-se a celebragdo do Protocolo de colaboragdo entre as Admi-
nistracdes espanhola e portuguesa no ambito de criacdo do MIBEL. Este foi resultado das
conversagoes e estudos que comecaram em 1998 e que perspetivavam um mercado comum
ao nivel ibérico possibilitado por um esfor¢o de convergéncia fisica, econémica e legal por
parte dos dois paises. Os méritos associados ao estabelecimento de um mercado comum
como este sdo os beneficios para os consumidores de ambos os paises e um quadro de
acesso livre em condicdes de objetividade, transparéncia e igualdade, qualidades atrativas
e alinhadas com as ambigdes europeias [16].

Em 2004, foi assinado o Acordo de Santiago de Compostela, que desenhou um quadro
estavel que permitiu aos operadores de ambos os sistemas elétricos nacionais desenvolver
as suas respetivas atividades em toda a Peninsula. Deste também resultou a criagdo do
Conselho de Reguladores, cujas responsabilidades, de entre varias, dizem respeito ao
acompanhamento e desenvolvimento do MIBEL [16]. O Conselho é constituido pelas
entidades Comisién Nacional de Energia (CNE), ERSE, Comisién Nacional del Mercado
de Valores (CNMYV) e Comissdo do Mercado de Valores Mobilidrios (CMVM) [16].

S6 em 2007, ap6s verificada uma harmonizagdo das vérias condigdes, o mercado entrou
em pleno funcionamento, tornando-se no segundo mercado regional europeu transnacio-
nal a ser constituido, sucedendo o NordPool [8].

O MIBEL esté centrado numa bolsa de eletricidade, do tipo pool simétrica, gerida pelo
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OML], o qual estd dividido em dois pélos, portugués e espanhol. O pélo espanhol OMIE
gere os mercados diario e intradiario, enquanto o pélo portugués OMIP estd associado
ao mercado a prazo. Também existe a possibilidade de estabelecer contratos bilaterais [8].

Na Figura 2.6 esta representada a estrutura organizacional do operador de mercado.

l_ Mercados Organizados

Mercadc de Derivados | | Mercadoavista |
g
Lei
Espanhola
(Directa)
T — | E—
¥ ]
| Regras de Mercado (Portugal) ‘ | Regras de Mercado (Espanha) |
Regras Regras
OMIP/OMIClear OMEL

Figura 2.6: Esquema organizacional do Operador de Mercado Ibérico, retirado de [9]

2.3.3.2 Mercado Didrio

O mercado didrio tem como objetivo realizar transagdes de energia elétrica para o dia
seguinte com base em propostas de compra e venda provenientes dos agentes de mercado.
Estas propostas sdo do tipo simples, par quantidade-prego, pelo que o mercado segue
o mesmo algoritmo de maximizacdo do excedente social, observado no Capitulo 2.2.1.
Ou seja, todos os produtores sdo remunerados ao pre¢o marginal que corresponde ao
preco de encontro. Este mercado encontra-se acoplado a europa desde 2014, através do
projeto PCR, no &mbito da realizagdo do MIE, conhecido como Single Day-ahead Coupling
(SDAC) [17].

A sessdo didria do mercado ocorre todos os dias do ano as 12:00 CET (Hora da Europa
Central), durante a qual sdo estabelecidos os pregos e volumes de energia elétrica para
toda a Europa para o dia seguinte. Todas as propostas de compra e venda sdo comunicadas
ao operador de mercado OMIE, o NEMO designado para o MIBEL, e sdo expostas ao
algoritmo comum a todos os membros do PCR, EU Pan-European Hybrid Electricity
Market Integration Algorithm (EUPHEMIA). As ofertas de compra e venda sdo aceites
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segundo uma ordem de mérito econémico e em func¢do da capacidade de interligacdo
disponivel entre as zonas de prego. Como foi visto no Capitulo 2.2.2, se em qualquer hora
a capacidade de interligagdo entre as duas zonas for suficiente para permitir o fluxo de
energia sem congestionamento, o prego para essa hora vai ser igual para ambas as zonas.
Caso acontega o contrdrio, ou seja, ocorra um congestionamento na interligacdo entre as
zonas, o algoritmo resolve dois precos distintos para as zonas em questdo [17].

Os resultados do mercado didrio sdo depois analisados quanto a sua viabilidade no
ponto de vista fisico. Os respetivos ORTs, a REN e a REE, efetuam uma gestao das restri¢des

técnicas do sistema, resultando num programa didrio viavel [17].

2.3.3.3 Mercado Intradiario

O mercado intradidrio é uma componente importante na dindmica dos mercados de
eletricidade, pois este permite ajustar os programas resultantes do mercado didrio através
de ofertas de compra e venda consoante as necessidades que surgem em tempo real. Os
mercados intradidrios encontram-se estruturados em seis sessdes de leildes no d&mbito
do MIBEL e num mercado continuo transfronteirico europeu.A semelhanga do mercado
diario, depois de concretizadas as respetivas sessdes de mercado, os resultados sdo co-
municados aos ORTs que programam os seus processos de balanco. Os mercados didrios
seguem o modelo marginalista e o de acoplamento de mercados para as vdrias fronteiras
que gerem [17].

O mercado intradidrio continuo, conhecido como acoplamento tinico intradidrio, Sin-
gle Intraday Coupling (SIDC) no plano europeu, apresenta a possibilidade de gerir os
desbalangos de energia com duas diferengas essenciais quando comparado ao mercado
intradidrio de leildes. Em primeiro lugar, é permitido o ajuste até uma hora antes da
entrega fisica da energia. Em segundo, os agentes do mercado podem beneficiar da li-
quidez disponivel nos outros mercados da Europa, sempre que exista capacidade nas

interligagdes entre as zonas [17].

2.3.3.4 Caracterizacao das interligacoes

Para efeitos de participagdo no mercado sdo consideradas nove interligacdes opera-
cionais entre Portugal e Espanha, representadas na Figura 2.7. O transito de poténcia
maximo nestas linhas é regido pelos limites térmicos das mesmas, valores determinados
pelos ORTs com base em fatores como a temperatura ambiente. E entdo possivel verificar
variagOes destes valores maximos ao longo do ano, tendo em especial aten¢do o minimo
verificado nos meses de verdo. Tal como foi referido na secgdo 2.2.2, os ORTs comunicam
ao operador de mercado diario e intradidrio, OMIE, os valores de capacidade de trans-
porte nas interligagdes, sendo estes calculados segundo uma metodologia submetida ao
regulamento europeu de Capacity Allocation and Congestion Management (CACM) [18].
No ambito do mercado didrio, o calculo é efetuado a D-2, ou seja, dois dias antes dos

transitos de energia e na véspera da sessdo de mercado didrio. A metodologia consiste na
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determinagdo da mais alta capacidade segura, baseada na variagdo dos valores de carga
e consumo numa simulagdo da rede, sendo verificados os cendrios de contingéncia que
se enquadrem no CACM. E utilizada uma resolugdo de 50 MW e é aplicado o método de

Newton-Raphson no calculo do transito de poténcia [19].
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Figura 2.7: Localizagdo das interliga¢des entre Portugal e Espanha, retirado de [20]

Tendo em conta as restri¢des associadas as redes de transporte portuguesa e espanhola,
foram elaboradas previsdes para a capacidade de interligagdo para o ano de 2021, como
mostra a Figura 2.8. Note-se que estes valores ndo tém em conta as eventuais restricoes
impostas pelo parque eletroprodutor. A volatilidade e intermiténcia da produgdo de

energia edlica, ¢ um exemplo de fator condicionante destas capacidades [18].
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PENINSULA IBERICA

Sentido das trocas Portugal — Espanha Espanha — Portugal
Periodo tarifario Ponta e Cheia Vazio Ponta e Cheia Vazio
Plano de indisp.
programadas de Inativo  Ativo Inativo Ativo Inativo Ativo Inativo Ativo
elementos da rede
Janeiro
Fevereiro 2970 - 2790 . 2070 - 2160
Marco - - 1890 1890
Abril 1710 2340 - 2790
2070 2430 2700 2880
Maio 1080 1080 1530 1260
i 1440 1710 1260 2520
2430 3200 3060 3420
Julho i 2800 z 130
Agosto 2430 1890 3200 2800 3060 2610 3420 2700
Setembro 2700 2600 - 2700
3150 3780 2790 3420
Outubro 2800 3000 - 3400
Novembro E = 3
2700 2250 2070 2700
Dezembro

Figura 2.8: Previsdo da capacidade de interligagdo para fins comerciais em 2021, retirado
de [18]

2.4 Desenvolvimento de fontes de energia renovaveis na

Peninsula Ibérica

A crescente consciencializac¢do da crise das altera¢des climaticas levou a uma intensifica-
¢do das medidas tomadas para combater e adaptar-se aos seus impactos. A UE, enquanto
ator global importante, tem estado na vanguarda destes esfor¢os, demonstrando um forte
empenho na luta contra as alteragdes climéticas e na promogao da sustentabilidade através
da criagdo de politicas ecoldgicas e do estabelecimento de objetivos cada vez mais ambici-
o0sos. Em 2014, foi introduzido um novo quadro (framework) relativo ao clima e a energia
para o periodo de 2020 a 2030, que procura alargar o compromisso da UE em matéria de
resposta a crise climatica para além do quadro ativo de 2020. Este quadro definiu 4 metas
importantes, que ja sofreram algumas revisdes e reformulagdes, para serem atingidas no
prazo considerado, sendo elas, no momento em que escrevemos: uma quota de 32% de
energias renovaveis na producao total; uma melhoria de 32,5% na eficiéncia energética;
uma reducgdo de 55% das emissdes de gases com efeito de estufa; e uma capacidade de
interligagdo capaz de transportar 15% da eletricidade produzida no pais [21].

Como parte do pacote Clean Energy for all Europeans, cada Estado-Membro da UE foi
obrigado a desenvolver um Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC) para o periodo
de 2021 a 2030 [22]. Tanto Portugal como Espanha, em consonéncia com a estratégia de
longo prazo da UE para 2050, tém a ambigdo de alcancar a neutralidade carbénica até
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2050. Assim, os objetivos definidos nos respetivos PNECs correspondem, na sua maioria,
as ambigdes da UE ou, em alguns casos, ultrapassam-nas. No caso de Portugal, o pais
tem a ambicdo de atingir uma quota de 49% de energias renovaveis no consumo final
de energia até 2030, enquanto a Espanha segue um objetivo de 48%, segundo as versdes
revistas de ambos os PNECs.

Em Portugal, a produgdo anual de eletricidade a partir de fontes renovaveis aumentou
ligeiramente em relagdo aos valores de 2014. A Diregdo-Geral de Energia e Geologia
(DGEG) disponibiliza uma perspetiva sobre o estado do desenvolvimento renovéavel em
Portugal através dos seus relatérios mensais publicados [23]. Utilizando a metodologia
estabelecida pela Diretiva 2009/28/CE, foi possivel verificar que em 2022 a produgdo
anual de RES-E foi de aproximadamente 61% da producao total de eletricidade, o que é
um pouco superior aos 52% de 2014. A dependéncia de Portugal da produgdo de energia
hidroelétrica, que sempre representou uma grande parte da producao anual total devido
a sua grande capacidade instalada, parece ter diminuido ligeiramente, em parte gracas ao
desenvolvimento de outras fontes renovaveis como a energia e6lica e solar. No final de
janeiro de 2023, a capacidade instalada das tecnologias hidroelétrica e e6lica representava
80% (47% e 33%, respetivamente) da capacidade total instalada de fontes de energia
renovavel, enquanto a energia solar, em comparagdo, ainda estd subdesenvolvida, mas
a crescer significativamente. O mesmo nao se pode dizer de Espanha, onde a energia
solar tem uma forte presenca na sua produgao, consistindo em cerca de 10% da produgdo
total de eletricidade do pais em 2022. No mesmo ano, a Espanha produziu 42% da sua
eletricidade a partir de fontes renovaveis [24]. E de notar que, ao contrario de Portugal,
a Espanha desenvolveu a energia nuclear, que é também uma tecnologia de baixo custo
marginal com a vantagem de ser despachéavel.

Esta regido tem capacidade para atingir uma elevada penetracdo de energia edlica, o
que faz com que a energia edlica seja a tecnologia com maior capacidade instalada em
Espanha (30 MW), ficando em segundo lugar no caso de Portugal (5,6 MW), atras da
energia hidrica (8,1 MW). A Peninsula Ibérica tem também um dos niveis de irradia¢do
solar mais elevados da Europa, o que faz da energia solar fotovoltaica a tecnologia com
maior potencial de crescimento na regido. Os PNEC de ambos os paises estdo conscientes
deste facto e prevéem um crescimento para cerca de 20 GW e 76 GW de capacidade

instalada de energia solar até 2030 em Portugal e Espanha, respetivamente [25, 26].

2.5 Separacao de mercado e convergéncia de precos nos

mercados europeus de eletricidade

O ntmero de estudos sobre a divergéncia de pregos, ou convergéncia de pregos, é
reduzido no contexto da separacdo de mercados. No entanto, foram recolhidas algumas
referéncias sobre este tema. Os determinantes da separacdo de mercados no mercado

ibérico de eletricidade foram ja estudados por [5] considerando um periodo de tempo
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entre 2008 e 2012. Este estudo utiliza dados horarios de producao de eletricidade, con-
sumo e capacidade de transferéncia disponivel ATC das interligacdes para ambas as
areas de licitagdo, ou zonas de mercado, do MIBEL (Portugal e Espanha) como variaveis
exdgenas para descrever a ocorréncia de separacdo de mercado, modelada como uma
varidvel endégena bindria, através da estimagdo de modelos logit e ndo paramétricos. O
estudo encontrou evidéncias que confirmam o aumento da probabilidade de ocorréncia
de separagdo de mercado com eletricidade de baixo custo marginal mais elevada numa
das areas de licitagdo, especialmente no caso em que existe uma assimetria de dimensao
dos sistemas eléctricos das dreas de licitagdo. Da mesma forma, um estudo realizado pelos
mesmos autores [27] também estima a probabilidade de separa¢do do mercado entre as
zonas de mercado dinamarquesas do Nord Pool, considerando a elevada penetragdo da
energia edlica na regido. Outro estudo [28] analisa o0 mercado sueco de eletricidade, que
consiste em quatro zonas de mercado separadas que também fazem parte do mercado
integrado de energia nérdico, o Nord Pool. Neste estudo, é utilizado um indice denomi-
nado "MSplit"para avaliar o grau de convergéncia dos precos entre as zonas de licitagdo
adjacentes. O indice mede a proporc¢do de horas num més rolante durante as quais se
verifica a separacdo do mercado.

Outros estudos, embora ndo mencionem a separagdo de mercado, analisam a diferenga
de pregos entre as areas de licitagdo, por vezes designadas zonas, de esquemas de sepa-
ragdo de mercado. Por exemplo, [29] analisa as diferengas de precos zonais no mercado
grossista de eletricidade italiano. A utilizagdo de um modelo reg-ARFIMA confirma a
influéncia significativa que os congestionamentos das interliga¢des e as tecnologias de
produgao tém na dindmica dos pregos. O grau de integracdo dos mercados nacionais
noruegués e sueco na Nord Pool é abordado por [30]. O estudo conclui que, no periodo con-
siderado, os mercados grossistas estavam efetivamente integrados, enquanto as diferengas
nos pregos de retalho e nas margens comerciais, bem como a legislagdo nacional relativa
ao mercado, condicionavam a concorréncia a nivel retalhista. Os efeitos a longo prazo
da implementacdo da separagdo de mercado, referindo a divisdo em miultiplas zonas de
precos de uma tinica drea de licitacdo ou das fronteiras nacionais, sdo também um tema de
interesse na procura de conFigurag¢des zonais 6timas. Esta divisdo pode ser observada nas
zonas de mercado da, por exemplo, Suécia, Dinamarca, Noruega e Itdlia, e permite uma
melhor gestdo dos congestionamentos, uma vez que tem em conta as limita¢des internas
do sistema de transporte [31].

O impacto a longo prazo de uma potencial separacdo de mercado na Alemanha é
estudado em [32], que conclui que os precos da eletricidade para o dia seguinte, a gestdo
dos congestionamentos e o bem-estar (welfare) social sao fortemente influenciados por
essa divisdo. Concluem também que uma conFiguragdo 6tima da zona de ofertas pode
ser incompativel com a evolugdo do mercado, como a expansdo das RES-E, a extensado da
rede e o investimento planeado na produgdo, tornando-a desatualizada e em necessidade
de uma reavaliacdo regular, como recomendado pelos autores. Outro estudo [33] também

analisa os efeitos da separacdo de mercado numa perspetiva de longo prazo e conclui que
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a introdugdo de mais zonas de precos pode diminuir o bem-estar devido a um possivel
sobre-investimento na capacidade de producdo que é limitada por congestionamentos
intra-zonais, que sdo invisiveis para o mercado. O estudo apoia, mais uma vez, a neces-
sidade de uma anélise pormenorizada que tenha em conta o investimento potencial e a
evolugdo a longo prazo antes de se decidir sobre uma separagdo do mercado.

A alegacdo de escassez nao se aplica a literatura sobre a convergéncia de pregos em mer-
cados acoplados, que é um tema vasto e muito procurado. Uma vez que ndo tem qualquer
diferenca pratica em relacdo ao contexto da separacdo de mercados, os conhecimentos e
as metodologias sdo aplicdveis no dominio da separacdo de mercado. A regido da Europa
Central Ocidental Central West Europe (CWE) tem sido objeto de muitos estudos sobre
convergéncia de precos e integracdo global do mercado. No ambito da implementagéo do
Flow-Based Market Coupling na regido CWE, [34] emprega um modelo de Random Forest
para extrair conhecimento sobre o congestionamento das interliga¢des, especificamente o
impacto de varidveis selecionadas, tais como trocas comerciais programadas e previsdo de
carga nos mercados acoplados. Uma das varidveis identificadas permitiu reconhecer um
determinado cendrio de congestionamento da interligacdo causado pela elevada producao
de eletricidade a partir de fontes renovéaveis na Alemanha, quando comparada com a
Franga, provocando um fluxo excessivo de eletricidade incompativel com as capacidades
de transporte observadas, causando a divergéncia de precos no mercado didrio. Um estudo
mais recente [35] apoia e reforca estas conclusdes anteriores, incorporando explicitamente
dados de previsao da produgao de RES-E.

2.6 Explainable Machine Learning

Dada a presenca de modelos explicativos de Machine Learning (ML) na literatura a volta
do tépico de separagdo de mercado e convergéncia de preco, decidiu-se levar este estudo
no mesmo sentido. Desse modo, é necessario aprofundar a compreensdo dos algoritmos a
utilizar e de como estes permitem a extra¢do de conhecimento de um conjunto de dados.

A evolugdo dos métodos de ML, e de Inteligéncia Artificial (IA) de um modo geral,
contribuiram de forma significativa para a drea de estatisticas e ciéncia de dados. Face a
crescente capacidade de extragdo e criagdo de dados nas vérias industrias modernas, e a
inerente complexidade nos padroes e estruturas neles verificada, tornou-se mais frequente
a opgdo por metodologias de ML invés de modelos estatisticos tradicionais em aplicagdes
de, para citar algumas, previsdo e classificagdo. Esta troca, especialmente motivada pelo
desempenho superior destes métodos, dada a elevada capacidade de modelar relacées
ndo-lineares complexas entre varidveis, apresentou no entanto algumas fragilidades. A
fraca capacidade de interpretagdo de alguns modelos de ML e da explicagdo das suas
respetivas previsdes, devido a complexidade crescente dos modelos, criou uma barreira
para a integragdo correta em dreas de elevado risco como a medicina e assisténcia médica
[36].
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Deste modo, a drea de XML, ou Explainable Artificial Intelligence (XAI), viu um au-
mento significativo de interesse e pesquisa em anos recentes. O seu principal objetivo
é o de criar explicagdes compreensiveis pelo humano do porqué de um modelo de ML
fazer uma dada previsdo, ou de como este chega a mesma, sem necessariamente adici-
onar interpretabilidade ao modelo em si [37]. Em [37] também ¢é feita a distingdo entre
interpretabilidade e capacidade explicativa no contexto dos modelos de caixa-negra, com
o primeiro sendo a compreensao direta de como o modelo funciona, e por sua vez como
gera uma dada previsdo, enquanto o segundo refere-se a uma compreensao via repre-
sentacdo ou analogia do modelo, muitas vezes alcangado através do auxilio de modelos
interpretdveis que replicam o seu comportamento. A comparacdo de diferentes métodos
permite compreender a importancia desta distingdo. Um modelo de Regressao Logistica
pode ser facilmente interpretado por inspegdo dos coeficientes estimados, e por sua vez
podem ser explicadas as respetivas previsdes, enquanto um modelo de Rede Neuronal
Artificial (RNA), devido a maior complexidade do algoritmo, ndo permite a extracdo de
conhecimento por inspegdo direta, ou seja, o grau de interpretagdo oferecido por um dado
modelo estd limitado ao dominio do humanamente compreensivel [38], o que leva ao
recurso a técnicas capazes de explicar as suas previsdes. E possivel descrever interpretacéo
e capacidade explicativa como termos similares, em que o grau de interpretagdo inerente
a um dado modelo, sem recurso a técnicas de XML, equivale a sua capacidade explicativa
[39, 40].

Um dos tépicos de debate do XML é a potencial proporcionalidade inversa (trade-off) en-
tre o desempenho e capacidade explicativa nos modelos de ML. Vérios autores introduzem
variagOes deste conceito, mas que de um modo geral tém em comum o estabelecimento
de uma relagdo de proporcionalidade inversa entre uma quantificagdo da complexidade
do algoritmo, ou uma métrica de desempenho, e o potencial analitico dos seus resultados,
seja este caracterizado como interpretabilidade [41], capacidade explicativa [39] ou até
mesmo transparéncia do algoritmo [42]. A Figura 2.9 contém uma representagao do posi-
cionamento dos algoritmos selecionados para o estudo em questdo, ao longo dos eixos de
interpretabilidade inerente ao algoritmo e exatiddo, de uma forma coerente com a relagao
previamente descrita. Embora nao seja o foco deste estudo, a distingdo clara da capacidade
dos algoritmos escolhidos é essencial na ponderacdo dos resultados obtidos.
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Figura 2.9: Troca interpretabilidade-exatiddo hipotética para os modelos utilizados
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3

TRATAMENTO DE DADOS E ANALISE

ESTATISTICA DA SEPARACAO DE MERCADO

Neste capitulo é feita uma descri¢do do procedimento de recolha e tratamento de dados,
sendo estes utilizados numa anélise estatistica a separacdo de mercado e, eventualmente, no
desenvolvimento de modelos explicativos. Optou-se pela construgdo de scripts executaveis
na linguagem de programagdo Python para o processamento dos dados recolhidos e

criacdo dos gréficos aqui apresentados.

3.1 Recolha e tratamento de dados

Alinhado com os objetivos definidos para este estudo, dados relevantes acerca do
mercado de eletricidade ibérico, e das produgdes e consumos dos sistemas elétricos
envolvidos, foram coletados e processados, de forma a permitir a construgao de modelos
explicativos da separacdo de mercado. Considerou-se um periodo entre 1 de janeiro
de 2018 e 30 de abril de 2023, visto que os dados disponiveis estavam limitados a este
intervalo.

Comecou-se pela recolha dos dados referentes aos precos de eletricidade, de ambas
as zonas de mercado (portuguesa e espanhola), definidos em mercado diario para cada
uma das 24 horas do dia seguinte, disponibilizados pela plataforma do OMIE [43]. Visto
que o objetivo deste estudo é o de analisar os determinantes da separacdo de mercado, é
necessario considerar uma variavel que possa caracterizar a sua ocorréncia. Como ja foi
referido no Capitulo 2.2.2, a separacdo de mercado leva a pregos diferentes entre as zonas
de mercado. Esta diferenca de precos, conhecida como spread, entre a zona espanhola e

portuguesa pode ser expressa da seguinte forma para uma dada hora h:

Spread(h) = Pregopr(h) — Precogs(h) (3.1)

Por inspecao dos valores de spread calculados, é possivel construir uma variavel binaria
representativa da ocorréncia de separacdo de mercado: OSM. E possivel encontrar na

literatura acerca deste topico, e outros semelhantes, a caracterizagdo do congestionamento
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de interliga¢des ou ocorréncia da separagdo de mercado, e da convergéncia de pregos,
como uma variavel bindria [5, 28, 35]. Esta nova variavel pode ser calculada da seguinte

forma:

0 ,se Spread(h) =0

(3.2)
1 ,se Spread(h) #0

OSM(h) = {

Numa dada hora h, a varidvel OSM toma o valor de 0 caso a diferenca de pregos entre as
zonas de mercado seja nula, ou seja, existe um tinico prego na totalidade do mercado. Caso
contrério, regista-se a ocorréncia de separacdo de mercados. Também se consideraram
variagOes desta varidvel representativas dos dois cendrios possiveis: estabelecimento de
um fluxo de eletricidade nas interliga¢des no sentido Espanha-Portugal, OSMEgs_,pr, ou
Portugal-Espanha, OSMpr_Es. Isto é facilmente verificavel via anélise da varidvel Spread.
Caso esta seja menor que 0, e considerando a defini¢do da varidvel na equagdo 3.1, significa
que o prego estabelecido na zona de mercado espanhola é superior ao da portuguesa,
implicando que ocorreu separacdo de mercado devido ao estabelecimento de um fluxo de
eletricidade no sentido Portugal-Espanha incompativel com a capacidade da interligagdo

no mesmo sentido, e vice-versa. Estas varidveis podem ser descritas como:

0 ,se Spread(h) <0
OSMEgs—pr(h) = P () (3.3)
1 ,se Spread(h) >0
e
0 ,se Spread(h) >0
OSMpr_ps(h) = pread(h) 64
1 ,se Spread(h) <0

Da mesma plataforma também se recolheu os dados referentes as capacidades de
transferéncia das interliga¢des, ATCs, para ambos os sentidos e considerando as restrigdes
impostas pelo mercado didrio [44].

Os dados referentes as produgdes e consumos dos sistemas elétricos portugués e espa-
nhol foram extraidos das plataformas dos respetivos ORTs. No caso portugués, recorreu-se
ao Data Hub da REN [6], plataforma que agrega e disponibiliza dados acerca do setor
energético, incluindo o mercado didrio. Daqui foi possivel recolher os dados referentes
a produgdo nacional de eletricidade discriminada por tecnologia utilizada, tal como os
valores de consumo e de bombagem hidroelétrica. As tecnologias de producao de eletri-
cidade, seguindo as denominagdes atribuidas pela plataforma, sdo: Gas Natural, Solar,
Hidrica, Eélica, Outra Térmica, Biomassa, Carvao e Ondas. Estes dados apresentam uma
resolugdo de 15 minutos, algo que é incompativel com os dados referentes aos pregos de
eletricidade e ATCs que vém na resolucdo horaria comum aos mercados de eletricidade.
Foi entdo necessario fazer a média das produgdes e consumos por hora de modo a resolver

esta incompatibilidade. A Figura 3.1 demonstra, para um dia exemplo, o resultado desta
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Figura 3.1: Exemplo da transformagdo dos dados recolhidos

Os dados correspondentes ao sistema elétrico espanhol foram obtidos na plataforma da
REE [45]. A semelhanca da sua congénere portuguesa, esta fornece os valores de produgao
discriminados por tecnologia e consumo nacional, no entanto, utiliza uma resolugdo de
10 minutos para os dados. Este tltimo aspeto foi corrigido, mais uma vez, recorrendo
ao célculo da média por hora destes valores de produgdo e consumo. Existem algumas
diferencas no leque de tecnologias discriminadas nos dados, visto que a produgéo espa-
nhola apresenta algumas alternativas ndo disponiveis em Portugal, como por exemplo a
tecnologia nuclear. As tecnologias de produgdo de eletricidade discriminadas nos dados,
mantendo as denominagdes da plataforma, sdo: Ciclo Combinado de Gas Natural, Solar
Fotovoltaica, Solar Térmica, Hidrica, Eélica, Cogeracdo e Residuos, Carvao, Nuclear e
Térmica Renovavel. Todos os dados referentes a produgao e consumo estdo representados
em MW.

Uma das principais preocupagdes na agregacao de todos os dados descritos até agora foi
o0 da sua sincronizagdo no tempo. Note-se que os dados fornecidos pela REN encontram-se
no Tempo Médio de Greenwich (GMT ou UTC+0), enquanto os dados fornecidos pela REE

e os referentes ao mercado didrio encontram-se no fuso horério da europa central (UTC+1).
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Decidiu-se entdo considerar um periodo equivalente mas que comega uma hora antes
para os dados portugueses, ou seja, que comeca em 31 de dezembro de 2016 as 23 horas
(UTC+0). Isto permitiu sincronizar com os restantes dados que comegam a meia-noite de
1 dejaneiro de 2017 (UTC+1). Todos os dados foram reunidos em ficheiros Excel e CSV de
modo a facilitar a sua andlise e manipula¢do com recurso ao médulo Python: pandas [46].

A Tabela 3.1 faz um resumo de todas as variaveis consideradas tal como algumas estatis-
ticas associadas as mesmas como: média, desvio padrao, minimo, maximo e percentis 25,
50 (mediana) e 75. Note-se que se considera um periodo superior a 5 anos, o que implica
algumas mudangas nas varidveis ao longo do tempo, em especial devido a alteragdes nas
capacidades instaladas das tecnologias de produgdo. Um exemplo concreto verifica-se
no término da utilizagdo de carvdo na produgdo de eletricidade em Portugal durante o

periodo considerado, o que leva a exclusdo desta varidvel de grande parte deste estudo.

Variavel ‘ Média Desvio padrio Minimo 25% 50% 75%  Maximo Unidade

Precogs 79,06 62,8 0 42,8 55,1 90,43 700 €/ MWh

Precopr 79,28 62,7 0 42,96 55,19 90,92 651 €/ MWh
ATCEgs-pr 2911,42 966,5 0 2115 2835 3645 5559 MW
ATCpr-Es 3073,35 597,24 100 2700 3100 3510 4635 MW
Consumogs 28047,43 4515,05 16539,51 24372,17 28005,34 31465,5 41828,82 MW
Consumopr 5849,04 975,1 3250,02 5061,91 586446 652926 98278 MW
Eolicapr 1447,7 1072,56 1,73 572,51  1117,05 2133,96 4759,53 MW
Solarpr 168,27 266,89 0 0 4,07 278,3  1727,09 MW
Hidricapr 1199,92 1294,12 0 63,61 781,58  1920,75 652794 MW
Biomassapr 350,82 42,1 137,75 323,19 348,4 384,71 457,93 MW
Gaspr 434,03 136,55 101,91 331,91 414,78 567,83 709,88 MW
Gas_CCpr 1352,63 903,56 0 584,1 1357,7 20892  3695,1 MW
Carviopr 593,49 709,61 0 0 100,4 1399,2 17627 MW
Outra_Térmicapr 27,15 7,61 1,2 23,14 27,92 31,57 47,1 MW
Eélicags 6179,01 3619,56 143 333592 5477,17 8394,99 20686 MW
Solar_PVEs 1766,01 2705 0 15,99 105,84 2703,74 14760,16 MW
Solar_Térmicags 532,1 657,25 0 12,68 209,17 8215  2207,83 MW
Hidricags 2880,55 2140,2 0 1264,84 2524,16 4151,67 11656,33 MW
Gas_CCks 4719,78 3151,51 31351  2221,17  3859,5 656134 1765616 ~ MW
Nucleargs 6317,67 847,13 3616,67 5944 6811,83 7044,84 7137,33 MW
Carviogs 1963,66 2109,99 0 500,67 921,18 2988,01 8726,66 MW
Térmica_Renovéavelgs | 475,11 81,1 0 422,32 459,17 54048 674,83 MW
Cogeragio_Restogs | 3226,14 675,8 264,83  3049,83 346198 3681,67 4261,5 MW

Tabela 3.1: Variaveis de estudo

Foram também consideradas transformagdes das varidveis de produgao de eletricidade
com base numa expansao do conceito de penetragdo de energia edlica as restantes tecno-
logias [47]. Esta consiste na representagdo dos valores produzidos por cada tecnologia
como a fragdo do consumo nacional que satisfazem. Ao longo do estudo, estas varidveis
vdo ser referidas como contribuigdes, e sdo calculadas como nos seguintes exemplos para

as produgdes edlica portuguesa e nuclear espanhola:

o Eoblicapr(t
Eélicapr—contribuicao(t) = C()Tmflizt) (3.5)
e
Nucleargs(t
Nucleargs—contribuicio(t) = Nucleargs(f) (3.6)
Consumogs(t)
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De particular interesse para este estudo sdo as fontes de energia renovaveis que, de
todas as tecnologias, sdo as que verificam um maior aumento nas capacidades instaladas
ao longo do periodo considerado. As Figuras 3.2a e 3.2b mostram a série de tempo da
geracdo edlica em Portugal e Espanha, respetivamente. Por inspe¢do das mesmas é possivel
identificar um ligeiro aumento na produgdo espanhola ao longo dos anos, enquanto a
producao portuguesa ndo verifica qualquer altera¢do significativa. Através da aplicagdo de
uma média mével de 3 meses podemos observar um padrao sazonal, em que a produgdo
edlica é maxima no inicio/fim do ano e minima a meio do ano.

--- média mével de 3 meses

20000 " Média mével de 1 ano

15000

| | !l “ HU ’ \‘\
| (Hkdtet

‘ ‘
5000 | | I |

o »° o »° o 7 P
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(a) EélicaEs

--- média mével de 3 meses
—-- média mével de 1 ano
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2000
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o »° » 0 o 7 '15‘"‘3
Tempo

(b) EélicapT

Figura 3.2: Séries de tempo para a produgéo eélica no periodo de 2017 a 2023

No que toca a produgdo de eletricidade via energia solar, verifica-se um aumento subs-
tancial tanto em Portugal como em Espanha ao longo destes anos. Espanha tem uma
capacidade instalada consideravel enquanto que em Portugal é vista como subdesenvol-
vida. As Figuras 3.3a e 3.3b tém as séries de tempo para a produgao solar de ambos os

paises, que ao aplicar novamente uma média mével de 3 meses, demonstram um padrao
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sazonal inverso ao verificado para a produgao eélica. Note-se que para a produgao solar
espanhola considera-se a soma da solar fotovoltaica e térmica, representadas na Tabela
3.1.
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Figura 3.3: Séries de tempo para a produgdo solar no periodo de 2017 a 2023

As capacidades de interligagdo também sdo varidveis importantes para o estudo em
questdo. Nas Figuras 3.4a e 3.4b encontram-se as séries de tempo das capacidades de
interligacdo para ambos os sentidos (Espanha-Portugal e Portugal-Espanha). Por analise
destes graficos conclui-se que a capacidade de interligacdo no sentido Espanha-Portugal
tem aumentado (em média) ao longo dos anos, enquanto que a capacidade no sentido
contrario praticamente nao variou. Isto significa que para os dados referentes a 2017 e 2018
existiam maiores restrigdes na ATC de Espanha para Portugal. E também possivel observar
um comportamento interessante a partir de 2020, em que os dados parecem ter uma maior
variacdo. Acredita-se que este fendmeno esteja associado ao célculo da capacidade de
interligacdo, que a 29 de janeiro de 2020 passou a ser feito pela entidade CORESO. Esta
alteracdo ndo aparenta ter afetado o valor médio das capacidades de interligacao.
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Figura 3.4: Séries de tempo para as capacidades de interligagdo no periodo de 2017 a 2023

3.2 Evolucao da separacao de mercado

Com base nas varidveis de ocorréncia de separagdo de mercado descritas no capitulo
anterior, é feita uma anélise da evolugdo da separagdo de mercado ao longo do periodo
considerado. A Figura 3.5 mostra o ntimero de horas, e a percentagem de tempo corres-
pondente, em que ocorreu separagdo de mercado para cada ano do periodo considerado.
E possivel verificar uma tendéncia de diminuigdo da sua ocorréncia, pelo que passa de
6,7% das horas em 2017 para apenas 2,9% em 2022. De se notar que de 2021 para 2022 ha
um ligeiro aumento, possivelmente indicando o inicio da inversdo desta tendéncia ou até

da sua estagnagéo.
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Figura 3.5: Evolugdo anual da separagdo de mercado

Um método de analise da separagdo de mercado, utilizado em [5, 27, 28], consiste na
contagem de ocorréncias num més rolante, que pode ser expressa da seguinte forma:

720

f(h) = Z OSM(h — i) (3.7)
i=0

Por outras palavras, em cada hora h considerada, sdo contadas as ocorréncias de
separacdo de mercado nas 720 horas (cerca de 1 més) que a antecedem mais a prépria. Ao

aplicar este método ao periodo considerado para o estudo resulta o gréfico da Figura 3.6.
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Figura 3.6: Contagem das horas em separa¢do de mercado num més rolante

A aplicacdo de médias méveis de 3 meses e de 1 ano sobre o grafico resultante permitiram
capturar um possivel padrdo de sazonalidade e a tendéncia decrescente da ocorréncia de
separacdo de mercado, respetivamente. De 2017 a 2020 é possivel verificar aumentos de
ocorréncia no inicio/fim dos anos e a formagdo de um “vale” a meio dos mesmos. Isto
podera estar relacionado com a producéo edlica, considerado um dos principais fatores
no congestionamento das interligacdes [5, 27, 35] e que partilha o padrao descrito. A partir
de 2021 néo se observa este comportamento de separacdo de mercado, que pelo contrario
demonstra dois picos relevantes a meio de 2022 e em abril de 2023.

Deve se ter em conta que, ao contrdrio de outros mercados onde a convergéncia de
precos € o cendrio menos comum (i.e. CWE), a ocorréncia de separagdo de mercado no
MIBEL é pouco frequente e, como se constata nos graficos anteriores, tem diminuido ao
longo dos anos. De acordo com a literatura, a andlise da convergéncia de pregos, ou de
forma equivalente o estudo da ocorréncia de separacdo de mercado, sdo considerados
como bons indices de avaliagdo do grau de integracdo dos mercados observados [28, 34,
48]. Em [28] considera-se que menos de 180 horas (25% do periodo de 1 més) na contagem
de ocorréncias num més rolante indica um bom nivel de integragdo. Por inspecdo da
Figura 3.6 percebe-se que, para o periodo considerado, excecionalmente em dezembro
de 2018 sdo atingidas as 180 horas, o que é um sinal de 6tima integracdo do mercado
ibérico. A distribuicdo dos spreads calculados segundo a equagdo 3.1, representado na
Figura 3.7,demonstram que a grande maioria das ocorréncias de separagao de mercado
resultam em diferencas muito reduzidas nos pregos de equilibrio das zonas de mercado
separadas, o que significa que a separagdo de mercado ndo tem um grande impacto nos

precos portugués e espanhol para o periodo considerado, como se pode verificar nos
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valores médios destes pregos registados na Tabela 3.1.
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Figura 3.7: Histograma dos spreads

A andlise da evolugdo da separacdo de mercado pode ser expandida no aspeto de como
esta ocorre. Como foi referido no capitulo anterior, a separagdo de mercado é causada
pelo congestionamento das interligagdes entre duas zonas de mercado, a portuguesa e
espanhola no caso em estudo, causada por um fluxo de eletricidade que pode ter dois
sentidos possiveis. Considere-se entdo o conceito de pais importador e exportador durante
ocorréncias de separa¢do de mercado, em que o importador verifica um preco de equilibrio
de mercado diferente e superior ao do exportador. A Figura 3.8 demonstra a evolucdo
da zona de mercado importadora em momentos de separagdo de mercado. Com excegdo
dos anos de 2019 e 2022, verifica-se uma diminui¢do da percentagem de horas em que
Portugal representa a zona de mercado importadora face ao nimero de horas total em

separacdo de mercado, efetivamente atingindo um equilibrio com Espanha em 2021.
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Figura 3.8: Evolugdo do pais importador durante a separagdo de mercado

3.3 Anadlise de padroes de ocorréncia de separacao de mercado

Foi efetuada uma andlise mais detalhada dos possiveis padrdes de ocorréncia de separa-
¢do de mercado ao longo do ano e nas 24 horas do dia. Para isso, recorreu-se a uma técnica
de visualizagdo de dados, em concreto o mapa de calor, na representa¢do da contagem
de ocorréncias, inspirado na metodologia utilizada em [34] para estudar a convergéncia
de precos no CWE. Considerou-se inicialmente o periodo de 2017 a 2022 para trés abor-
dagens diferentes: todas as ocorréncias de separacdo de mercado na Figura 3.9; apenas
as associadas a um fluxo de eletricidade no sentido Espanha-Portugal na Figura 3.10; e
apenas as associadas ao fluxo no sentido contrario (zona de mercado espanhola como
importadora), Figura 3.11. Isto permitiu identificar padrdes exclusivos a cada um destes

ultimos dois cendrios.
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Figura 3.10: Mapa de calor das ocorréncias de separagdo de mercado no sentido Espanha-
Portugal (2017 a 2022)
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Figura 3.11: Mapa de calor das ocorréncias de separacdo de mercado no sentido Portugal-
Espanha (2017 a 2022)

E possivel constatar na Figura 3.9 que, para o periodo considerado, o instante com
maior frequéncia de ocorréncias é as 4 da manha (UTC+1) durante o més de janeiro.
Pode-se também notar que as células na proximidade desta, nomeadamente as que dizem
respeito aos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco entre a meia-noite e 6 da
manha, também registaram um elevado ntiimero de ocorréncias. Este padrdo também
surge no mapa de calor referente as ocorréncias nas quais a zona de mercado portuguesa
é importadora, Figura 3.10, sendo possivel associar as mesmas. Este fenémeno podera
possivelmente ser explicado pela elevada disponibilidade de eletricidade de baixo custo
marginal a estas horas e em especial nesta altura do ano, nomeadamente a produgéo edlica.
A diferenga significativa no tamanho dos mercados, acoplado ao facto de os consumos
nacionais serem baixos para as horas em questao, podera levar a que, seguindo uma légica
de ordem de mérito econémico, a procura nessas horas seja satisfeita exclusivamente por
ofertas associadas a tecnologias de muito baixo custo marginal, em que a zona de mercado
espanhola detém a maioria dessas ofertas, provocando um fluxo de eletricidade neste
sentido particular.

Por inspecédo da Figura 3.11 podemos verificar que o maior nimero de ocorréncias de
separagdo de mercado no sentido Portugal-Espanha acontece as 8h da manha (UTC+1)
em quase todos os meses do ano, atingindo um méximo de 32 ocorréncias no més de
abril na hora em questao. Este padrdo podera ser explicado pela diferenca horaria entre
Portugal e Espanha e como este aspeto afeta os respetivos diagramas de carga. O periodo
entre as 8 horas e 9 horas da manha representa uma subida gradual nos perfis de carga

de ambos os paises, e dado que Portugal utiliza um fuso horério que estd 1 hora atrasado
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em relacdo ao fuso horario espanhol, temos entdo um possivel desequilibrio entre os
consumos nacionais face as respetivas produgdes, gerando-se assim um fluxo no sentido
do sistema elétrico com uma maior necessidade relativa. A Figura 3.12 mostra os perfis de
carga médios de Portugal e Espanha para o més de fevereiro em 2017, ano que demonstra
de forma acentuada o padrao identificado.
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Figura 3.12: Perfis de carga médios para fevereiro de 2017

Como foi referido, os perfis tém formas muito semelhantes, embora estejam em escalas
diferentes, e é possivel identificar um desfasamento de 1 hora entre eles, especialmente
no periodo das 7 até as 10 horas da manha. Note-se que este padrdo de ocorréncia de
separacdo de mercado tem proeminéncia nos meses mais frios (novembro a abril) que
geralmente implicam maiores consumos e consequentemente uma maior diferenca no
valor absoluto do consumo entre os periodos de vazio e ponta, o que poderd acentuar o
efeito que este desfasamento nos perfis de carga tem no mercado diario.

Este tipo de analise foi também empregada no estudo dos padrdes de cada ano indivi-
dual, na qual foi possivel constatar que os padrdes aqui descritos podem tomar diferentes
niveis de intensidade ao longo dos anos, algo consistente com as observagdes da dimi-
nui¢do da ocorréncia da separagdo de mercado e nas alteragdes na zona de mercado
importadora. Em particular, o ano de 2022 demonstra de uma forma fraca os padrdes iden-
tificados, mas mostra uma forte incidéncia da separacdo de mercado para o periodo das 10
as 18 horas nos meses de julho e agosto, menos comum nos restantes anos. Uma possivel
explicagdo para este tipo de padrao esta relacionada com a produgdo solar espanhola, visto
que existe uma maior capacidade instalada face ao consumo nacional quando comparada

a portuguesa. Neste periodo do dia, e para os meses de julho e agosto, verifica-se uma
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elevada produgdo solar, o que significa uma maior quantidade de ofertas de baixo custo
marginal na zona de mercado espanhola, esgotando assim a capacidade de interligagéo.
A Figura 3.13 contém o mapa de calor referente ao ano de 2022.

Hora (UTC+1)

o & & °
& & & < &
&5 & (e-x"' &1"

Figura 3.13: Mapa de calor de todas ocorréncias de separagdo de mercado (2022)

3.4 Anadlise de correlacao

No dmbito de obter uma melhor compreensdo das relacdes entre as varidveis que visam
explicar a separagdo de mercado e a diferenga de precos que esta produz, decidiu-se
efetuar uma andlise de correlacdo. A correlacdo é uma ferramenta estatistica que permite
estabelecer uma associacdo linear ou ndo-linear entre duas varidveis. A medic¢do da corre-
lagdo é feita através de coeficientes de correlagdo, que de uma forma quantitativa numa
escala de -1 a 1, representa a forca da associagdo entre as varidveis observadas. Quando o
coeficiente é nulo ndo existe correlacdo e as varidveis sdo independentes, enquanto para
um valor de 1 ou -1 representa uma correlacdo perfeita e indica, respetivamente, uma
associagdo positiva ou negativa. Note-se que a presencga de correlagdo ndo é suficiente para
inferir a presenga de uma relagdo causal entre as varidveis, pelo que deve-se ter alguma
caugdo nas conclusdes retiradas neste tipo de anélise.

3.4.1 Coeficientes de correlagio

Existem varios coeficientes de correlacdo, sendo um dos mais comuns o coeficiente

de correlacdo de Pearson. Este coeficiente é sensivel apenas a rela¢des lineares e pode
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ser obtido pela divisdo entre a covaridncia de duas variaveis, X e Y, com o produto dos
respetivos desvios padrdes, ox e oy, como da seguinte forma:

_cou(X,Y)
- oxoy

(3.8)

7

No caso da relagdo entre as varidveis nao ser linear é necessario recorrer a outros
coeficientes. O coeficiente de Spearman é uma medida ndo paramétrica de correlacdo de
postos, geralmente identificada por p (rho). Esta utiliza, em vez do valor real das variaveis,
os valores correspondentes a ordenacdo das suas observagoes, ou postos. No caso de
todos os n postos serem inteiros e diferentes, ou seja, n é correspondente ao ntimero de

observacdes, utiliza-se a seguinte férmula no seu calculo:

N
n(n?-1)

Na equagdo 3.9, d; corresponde a subtragdo entre o posto da varidvel X, numa dada

PXy = (3.9)

instancia i, com o posto da variavel Y, na mesma instancia. Esta correlacdo é sensivel a
relagdes monétonas, podendo estas ser lineares.

Uma alternativa ao coeficiente de Spearman é o coeficiente de correlacdo 7 de Kendall.
A semelhanca do tltimo coeficiente, este também é uma medida de correlagio de postos
ndo paramétrica, sendo geralmente descrita como uma medida de concordancia entre
dois conjuntos de classificagdes. Para uma dada observagédo i, ao qual corresponde o par
(xi, yi), sdo contados os pares de entre todas as observagdes em que x; e y; concordam
em termos de relagdo de classificagdo. Considere-se o par da observagao j, (x;, y;). Este
é contado como sendo um par concordante se x; > xj e y; > yjoux; < xjey; <y,
discordante caso contrario. No caso em que x; = xj ou y; = y; o par ndo € considerado na

contagem. O coeficiente pode entdo ser calculado da seguinte forma:

(n° de pares concordantes) — (n° de pares discordantes)

<,y = (3.10)

(n® total de pares possiveis)

3.4.2 Correlagao entre varidveis de estudo e spreads de precos de eletricidade

Estes trés coeficientes de correlacdo foram utilizados na anélise da relacdo entre a
diferenga de precos durante separagdo de mercado, definido como Spread, e as produgdes
de eletricidade, consumos e ATCs. Isto permite observar possiveis associagdes entre
uma medida de “intensidade” de separacdo de mercado e as varidveis que a procuram
explicar. Algumas das combinagdes com pelo menos um dos coeficientes, em médulo,
acima de 0,3, considerada uma correlagdo moderada [49], encontram-se representadas
nas Figuras abaixo. A Tabela 3.2 contém todos os coeficientes calculados que respeitam o
mesmo critério (>0,3 em modulo). Os coeficientes foram calculados recorrendo ao médulo
Python: Scipy [50].

Deve-se notar que as correla¢des aqui estudadas dizem respeito a associagdes entre a

diferenca de precos, em momentos de separagdo de mercado, e as varidveis consideradas,
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pelo que ndo sdo indicativas das causas de separagdo de mercado, mas sim dos fatores
que influenciam o aumento ou diminui¢do da diferenca de pregos observada. Como foi
referido previamente, podemos olhar para a diferenca de precos como uma medida da
“intensidade” da separagdo de mercado, em que diferencas préximas de 0 representam
cendrios com pequenos desequilibrios entre as zonas de mercado, enquanto diferencas
elevadas poderdo implicar falhas significativas.

Varidvel ‘ r (Pearson) ‘ p (Spearman) ‘ 7 (Kendall)
ATCpr_gs 0,095 0,308 0,210
Hidricapr -0,430 -0,659 -0,477

Solarpr 0,459 0,128 0,096
Gas_CCpr -0,252 -0,490 -0,345

Gaspr -0,419 -0,491 -0,349
Consumogs -0,299 -0,508 -0,336
Solar_PVgg 0,456 0,110 0,074

Hidricags -0,476 -0,731 -0,543
Gas_CCks -0,138 -0411 -0,281
Cogeracgio_Restogs -0,415 -0,375 -0,260
Hidricapr_contribuicio -0,436 -0,660 -0,478
SOlarPT—contribuigﬁo 0,477 0,133 0,100
Gé-S_CCPT—Contribuigiio -0,239 -0,487 -0,344
GaSpT_contribuicio -0,394 -0,452 -0,317
Eélicags—contribuicio 0,153 0,361 0,246
SOlar_PVES—contribuigﬁo 0,480 0,140 0,097
Solar_Térmicags_contribuicio 0,308 0,277 0,190
HidricaES—contribuigﬁo -0,4.83 -0,721 -0,535
Gas_CCgs—contribuicio -0,082 -0,332 -0,228
Nucleargs—contribuicao 0,328 0,548 0,373

Tabela 3.2: Coeficientes de correlagdo

Os sinais dos coeficientes de correlagdo indicam se a correlagdo de cada variavel com o
spread de precos é positiva ou negativa. Coeficientes negativos indicam que o aumento do
valor da variavel tende a levar a diminuicdo dos spreads, ou seja as variaveis discordam,
enquanto que coeficientes positivos indicam que o aumento do valor da varidvel tende a

levar ao aumento dos spreads, as varidveis concordam.
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Figura 3.14: Graficos de dispersao de algumas varidveis versus os spreads de precos de eletricidade

A andlise dos graficos de dispersdo das varidveis de estudo versus os spreads calcu-
lados permitem retirar algumas ilagdes acerca do sentido para o qual ocorre de separagdo
de mercado. A Figura 3.14a mostra o grafico de dispersdo do spread versus o consumo es-
panhol, onde se pode visualizar uma correlagdo negativa, ou seja, 0 aumento do consumo
leva a uma diminuicdo dos spreads calculados. Para valores baixos de consumo temos
spreads de valor positivo, que segundo a equagdo 3.1 do Capitulo 3.1, representa uma
separacdo de mercado na qual a zona de mercado portuguesa é a importadora, enquanto
que para elevados valores do consumo observa-se uma inversdo de sentido (zona de
mercado espanhola como importadora). Na Figura 3.14b, referente a produgdo hidrica
portuguesa, verifica-se uma relagdo semelhante, em que um baixo nivel de produgao esta
associado a spreads positivos, e vice-versa.

E identificada uma correlagio positiva na Figura 3.14c, gréfico de dispersao da contri-
buicdo da produgao edlica espanhola para o consumo nacional. Algumas varidveis apenas
demonstraram coeficientes de correlagcdo acima de 0,3 nas suas versdes de contribuicao.
Constata-se no gréfico, e no valor de sinal positivo dos coeficientes de correlacdo, que
com o aumento da fragdo de consumo satisfeita pela producao edlica também aumenta o

spread calculado. Para baixas fragdes os spreads sdo maioritariamente negativos, o que
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estd associado a separacdo de mercado no sentido Portugal-Espanha, enquanto fra¢oes
elevadas até 0,7 coincidem principalmente com separacdo de mercado no sentido oposto.
A produgao edlica é de baixo custo marginal e uma parte essencial do mix energético
espanhol, o que significa que fraca producdo podera levar a necessidade de importar. O
contrério acontece quando h4 uma forte produgdo, que em conjunto com outras tecnolo-
gias de baixo custo marginal, como a solar e nuclear (tecnologia inexistente em Portugal),
permitem por vezes satisfazer toda a procura do mercado, levando a uma separacao de
mercado no sentido Espanha-Portugal caso as ofertas provenientes da zona portuguesa
ndo consigam competir (baixa produgao renovavel). O grafico de dispersdo da Figura
3.14d, referente a producdo nuclear, partilha da mesma légica.

Os graficos de dispersdo associados as tecnologias solares demonstram uma forma
peculiar que poderd, inadvertidamente, levar a maiores coeficientes de correlagdo. Visto
que para grandes periodos do dia estas tecnologias tém uma producédo nula, o grafico de
dispersdo mostra uma grande concentragdo de pontos para o valor 0 de produgdo e ao
longo do eixo dos spreads.
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Devido a complexidade deste tipo de estudo, a andlise estatistica, por si s6, é insuficiente
na tarefa de caracterizagdo adequada das causas de separacdo de mercado no MIBEL.
Por este motivo, alguns estudos recorrem ao uso de modelos explicativos para extrair
conhecimento dos dados referentes ao mercado de eletricidade. Consideram-se trés
modelos distintos, distribuidos ao longo de uma escala representativa da troca entre
interpretabilidade e exatiddo, um conceito adotado pela literatura relacionada com ML e o
ramo que o visa tornar mais interpretdvel, XML, no entanto ainda muito debatido no que
toca a esta relagdo de proporcionalidade inversa. As metodologias adotadas sdo, por uma
hipotética ordem crescente de complexidade e decrescente na facilidade de interpretagao:

* Regressao Logistica;
e Random Forest;

e Rede Neuronal Artifical.

A escolha destes métodos é feita com base em recomendacgdes da literatura que
aborda temas semelhantes, no caso dos dois primeiros, e no potencial como classificador,
no caso do terceiro. Decidiu-se utilizar mais que uma metodologia de modo a evitar a
dependéncia nos resultados de um tnico modelo. Note-se que o objetivo do estudo ndo
é o de comparar as metodologias, mas sim de obter varias explicagdes complementares
acerca dos fatores determinantes da separacdo de mercado suportadas pelos modelos
explicativos construidos.

Neste Capitulo, serdo introduzidos ao nivel teérico os modelos escolhidos, tal como as
técnicas que serdo utilizadas nas suas respetivas interpretagdes.

4.1 Divisao do conjunto de dados

Antes de se efetuar a implementacdo dos modelos propostos, teve-se um cuidado
especial na separa¢do dos dados utilizados na construgao dos mesmos e nas suas sucessivas

testagens. Os dados foram estratificados de modo a que as amostras de treino e teste
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tenham a mesma distribui¢do de casos de ocorréncia de separacdo de mercado. Isto
foi feito recorrendo ao moédulo Python: scikit-learn [51] em particular a sua funcdo
train_test_split. Considerou-se para o treino e teste dos modelos o periodo de 2017 a
2021, pelo que ficaram de parte os dados referentes a 2022 e inicio de 2023 para uma
comparagao péstuma de todos modelos utilizados. Escolheu-se um racio de 80% dos
dados para treino, que corresponde a 35059 observacgdes, e 20% para a testagem, que
corresponde a 8765 observagoes, valores considerados comuns em datasets largos e que
neste caso em particular permitiu ter o equivalente a um ano de dados na amostra de
teste. Nao foram discriminados quais os anos a utilizar no conjunto de treino ou no de

teste pois a estratificagdo trata-se de uma amostragem aleatéria.

4.2 Regressao Logistica

A regressao logistica, ou modelo Logit, e similares como a regressdo probit e tobit, sdo
modelos estatisticos de probabilidade direta que podem ser utilizados em classificagdo
binéria. O modelo Logit em particular, modela a probabilidade de ocorrer um dado evento
através da representacdo das log-odds do mesmo como a combinagdo linear de variaveis
independentes [52]. Este modelo ja foi utilizado no estudo da separagdo de mercado
no MIBEL para o periodo de 2008 a 2012 em [5], enquanto [48] e [35] sdo exemplos da
aplicagdo de modelos probit em tépicos relacionados como a anélise dos determinantes
do congestionamento das interliga¢des e convergéncia de pregos entre zonas de mercado,
respetivamente, para a zona CWE.

421 Introducdo tedrica

De modo a possibilitar a modela¢do da probabilidade de uma dada varidvel Y pertencer
a uma de duas classes (classificagdo binaria) é necessério que a resposta do modelo esteja
contida entre 0 e 1. Na regressao logistica, faz se uso da fungdo logistica, que pode ser
descrita da seguinte maneira [53]:

€ﬁ0+ﬁ1x1+...+ﬁkxk

p(X) - 1 + ePotprxi+..+frxk (4.1)
Alguma manipulagdo da equagdo 4.1 permite chegar a:
p(X) — eﬁg+ﬁ1){1+...+ﬁk?€k (42)

1-p(X)

Do lado esquerdo da equagdo 4.2 temos uma quantidade definida como as odds, que
pode tomar qualquer valor entre 0 e co. Os valores préximos de 0 e co desta quantidade
sdo indicativos, respetivamente, de uma baixa e elevada probabilidade de pertencer a
classe positiva. Ao aplicar o logaritmo em ambos os lados da equagédo 4.2 chegamos a:

log( p(X)

1—p(X)) :ﬁo+[31x1+...+ﬁkxk (4.3)
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O lado esquerdo da equagdo 4.3 chama-se log-odds da varidvel de resposta, mais
conhecido por logit, que pode ser modelado como a combinagao linear das k varidveis de
entrada. Chegamos entdo a um modelo linear generalizado com uma fungao de ligagdo
logit, o que permite considerar uma distribui¢do binomial da varidvel de resposta. Os
coeficientes  sdo estimados através de algoritmos de maxima verosimilhanca, que de
uma forma sucinta, fazem ajustes sucessivos destes coeficientes de modo a que p(X) gere
valores préximos de 0 e 1 para as respetivas instancias classificadas desse modo. Este
raciocinio pode ser formalizado através de uma func¢do de verosimilhanga, £L(g), cujo

correto ajuste dos coeficientes f§ representa a sua maximizagao:

L) =[] rx) [T a-px (44)

iy =1 i"y;=1

4.2.2 Implementacao

Tendo em conta as capacidades reduzidas deste tipo de modelo e face a complexidade da
separacdo de mercado que pode ocorrer para dois cenarios distintos, decidiu-se construir
dois modelos separados. Um vai modelar as ocorréncias de separacdo de mercado em
que a zona de mercado portuguesa éa importadora, OSMgs_pT, enquanto o outro trata
do cendrio oposto, OSMpr—_gs, permitindo assim reduzir a complexidade. Recorreu-se a
um processo semelhante ao aplicado em [35] para determinar as varidveis relevantes ao
modelo baseado nos valores-p associados a cada.

As variaveis consideradas inicialmente foram todas as produgdes de eletricidade na
forma de contribui¢des, consumos nacionais e ATCs. Estas tltimas sdo de particular
interesse pois representam a limitacdo na importagdo ou exportagdo, pelo que se espera
que tenham a maior relevancia para o modelo. Foi considerado apenas o ATC pertinente
a cada cendrio na lista inicial de varidveis do respetivo modelo, sendo o outro ATC
omitido. Esta escolha advém do facto de que a separacdo de mercado implica um fluxo de
eletricidade num dado sentido, pelo que a capacidade de transferéncia disponivel para o
sentido contrério é irrelevante no mesmo contexto.

Foi necessario padronizar os dados de treino e teste referentes as varidveis de entrada do
modelo, por forma a obter coeficientes que permitam comparar as varidveis explicativas
quanto as magnitudes relativas dos seus efeitos no modelo [54]. Isto € feito através do
redimensionamento das varidveis de modo a que a média e desvio padrdo sejam O e 1,
respetivamente, algo que pode ser facilmente aplicado aos dados em questdo com recurso
a classe StandardScaler do médulo Python: scikit-learn [51].

Os modelos de regressao logistica foram implementados recorrendo ao médulo Python:
statsmodels [55] em especifico a classe Logit. Foi necessdrio adicionar uma constante
unitdria aos dados referentes as varidveis exégenas para que o modelo possa ter uma
ordenada na origem diferente de 0, sendo esta interpretada como sendo as log-odds da
saida do modelo quando todas as varidveis, ou previsores, encontram-se no seu valor de
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referéncia. A estimativa dos coeficientes por méxima verosimilhanca é feita através do

método de Newton-Raphson integrado no médulo Python utilizado.

4.3 Random Forest

A Random Forest é um método de ensemble learning (agregacdo) que consiste na
construcdo de varias arvores de decisao (estimadores) durante o treino da mesma. Num
contexto de classificagdo, este algoritmo faz as suas previsdes através da determinagdo
da classe mais votada pelas drvores de decisdo. Este tipo de modelo ja foi utilizado no
estudo da convergéncia de precos no CWE [34], onde foi implementado como um modelo
explicativo de uma varidvel bindria de convergéncia (ou ndo) dos precos de eletricidade

de diferentes zonas de mercado.

4.3.1 Introducao tedrica

Dado que este algoritmo é composto por multiplas drvores de decisdo, é importante ter

alguma compreensao de como estas funcionam. A arvore de decisdo, neste caso drvore de
classificagdo, prevé que uma dada observagdo pertence a classe mais comum do conjunto
de treino na regido a que a mesma pertence [53]. Isto é feito através de uma separacdo
bindria recursiva dos dados de treino, perante um certo critério, que resulta na atribuicdo
de uma classe, ou probabilidade de pertencer a esta, a subconjuntos dos dados. Um dos
algoritmos de construgdo de arvores de decisdo é o CART (Classification and Regression
Trees) [56], que foi utilizado neste estudo.
Uma descrigdo simplificada do algoritmo de CART comega pela defini¢do de um “né de
raiz” (root node), que corresponde ao conjunto de dados de treino completo, e que sendo
por enquanto o tnico nd existente é também considerado um né terminal. Enquanto
o conjunto de dados num né terminal for de tamanho razoédvel e houver a presenga de
instancias pertencentes a diferentes classes, é feita uma parti¢do dos dados em duas partes
(split) com base na regra de separacdo, criando assim dois novos nés terminais. Isto é
conhecido como um algoritmo de indugdo de cima para baixo, considerada uma das
estratégias mais comuns na construgdo de arvores de decisdo [57].

As regras de separacao utilizadas em cada split sdo escolhidas segundo um critério que
decide qual a varidvel e que condigdo é que levam a melhor separagdo possivel. No caso
do algoritmo CART é o indice de Gini que pode ser expresso da seguinte forma:

K
G= Z Pmk(1 = Pimk) (4.5)

k=1
em que i representa a proporcao de observagdes do conjunto de treino pertencentes
a uma regido m que sdo da k-ésima classe, que num contexto de classificacdo bindria
pode ser uma de duas: 0 (k = 1) ou 1 (k = 2). Temos entdo que este indice é uma medida
da varidncia total nas K classes e que € vista como uma quantificagdo da puridade de
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um nod, ou seja, um valor pequeno indica que o né contém maioritariamente observagoes
pertencentes a uma tnica classe [53]. Existem critérios alternativos, como a entropia, que
também sdo utilizados em outros algoritmos populares.

Devido ao habito de sobreajuste (overfitting) das drvores de decisdo aos dados de treino,
consideram-se técnicas de agrupamento (ensemble) que permitem corrigir este problema,
nomeadamente a Random Forest [58]. Este algoritmo constroi multiplas drvores de
decisdo, recorrendo a uma amostragem por bagging e selecao aleatdria de caracteristicas,
por forma a criar drvores diferentes. Nas previsoes, a classe mais votada pelas drvores é

considerada a classe prevista pela Random Forest.

4.3.2 Implementacao

A implementacao do algoritmo Random Forest foi feita com recurso a classe RandomFo-
restClassifier do médulo Python: scikit-learn [51]. Esta classe permite a escolha do critério
determinante das drvores de decisdo, os estimadores, do qual se escolheu a impureza de
Gini. O modelo foi otimizado quanto ao ntimero de estimadores e ao peso ideal da classe
minoritaria através da sucessiva testagem do modelo com a variagdo destes parametros.

Os valores 6timos, tal como os intervalos de variacdo estdo representados na Tabela 4.1.

Hiperparametro ‘ Intervalo de otimizacdo Valor 6timo
Ntmero de estimadores [10; 200] 50
Peso da classe positiva [1; 21] 4

Tabela 4.1: Hiperparametros otimizados do algoritmo Random Forest implementado

Note-se que o valor méximo no intervalo de otimizacdo do peso da classe positiva
poder ser visto como o peso, arredondado, para o qual a classe minoritéria (positiva neste
caso) é replicada, implicitamente, até atingir o mesmo ntimero de observagdes da classe

maioritaria.

4.4 Rede Neuronal Artificial

Tal como a Random Forest, a RNA insere-se no ramo do ML e da aprendizagem
supervisionada. Esta metodologia é comummente utilizada em tarefas de previsdo dos
precos de eletricidade [59, 60], carga [61, 62] e até, por exemplo, da necessidade de servicos
ancilares [63]. Também possui a capacidade de atuar como um classificador, tendo sido
usada na previsdo de congestionamento das linhas de transmissdo, modelado como uma
variavel bindria, na singular zona de mercado alema em [64]. No entanto, ao contrario
dos ultimos dois métodos apresentados, e de que se tenha conhecimento, as RNAs nao
foram utilizadas, até a data, em estudos compreensivos dos fatores afetos a separagdo de
mercado ou convergéncia de precos, pelo que a preferéncia no seu uso advém da sua
implementacdo em outros estudos relacionados, e da vasta literatura que facilita a sua

compreensdo e implementacao.
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441 Introdugao tedrica

As RNAs tém como inspiracdo a estrutura e funcionalidade das redes de neurénios
biolégicos encontrados nos cérebros dos animais. Estas sdo geralmente descritas como a
interconexdo de unidades de computagdo basicas, também conhecidas como neurénios,
que através da atualizagdo sucessiva dos pesos associados a cada interconexdo, sdo ca-
pazes de aprender a realizar uma dada tarefa ou fungado, imitando assim o processo de
aprendizagem do cérebro. Um elemento comum a todas as arquiteturas de RNAs é a
existéncia de uma tinica camada de entrada e de saida, em que a primeira serve de ponto
de entrada de dados, onde nao € feita nenhuma computacao, e a segunda que gera os
sinais de saida da rede [65].

A arquitetura proposta para este estudo é uma Multilayer Feedforward Network, em
especifico uma variagdo conhecida como Multilayer Perceptron, diferenciada pelo facto
de todos os neurénios de uma dada camada estarem completamente interconectados aos
neurénios de camadas adjacentes [65]. O termo Multilayer, ou multi-camadas, alude ao
facto de existirem mais camadas para além da entrada e saida, que, sendo impossivel
observé-las por nenhuma dessas duas extremidades, recebem o nome de hidden layers,
ou camadas “ocultas”. Esta diferenca importante serve como base dos algoritmos de Deep
Learning, um subconjunto do ML. A arquitetura basica desta rede pode ser observada na
Figura 4.1.

/
'
'

/ camada de
entrada

Figura 4.1: Arquitetura de um Multilayer Perceptron

O neurénio artificial, representado na Figura 4.2, pode ser descrito da seguinte forma:
m

Uk = Z WkjX;j (4.6)
j=1
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Yk = @(uk + by) (4.7)

pesos
sinais de sinapticos

entrada

P Xp T

%

Funcdo de Fungdo de
transferéncia ativacdo

Figura 4.2: Estrutura de um neurénio

A equagdo 4.6 descreve um dado neurénio k como a soma dos seus sinais de entrada x;
multiplicados pelos respetivos pesos sindpticos wy;. Ja a equagao 4.7 representa o sinal de
saida desse mesmo neurénio, yx, que pode ser descrito como a resposta de uma fungdo de
ativagdo, ¢(z), aquando tem como valor de entrada a combinacao linear de 1 e um bias
by [65]. Existem vérias possibilidades na escolha de uma funcdo de ativagdo, mas tendo
em conta a fungdo pretendida do modelo, foram utilizadas duas fung¢des distintas. Com
a excec¢do do neurdnio final da camada de saida, a fungédo utilizada foi a Unidade Linear
Retificada (ReLU), que pode ser descrita por:

<0

,z>0

, Z

@(z) = ReLU(z) = {(Z) (4.8)
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10

RelU(z)

Figura 4.3: Fun¢ao de ativagdo ReLU

No caso do singular neurénio na camada de saida, foi utilizada a fung¢do sigmoide. Esta
funcdo de ativacdo é particularmente vantajosa para o propoésito de classificagdo bindria

pois o seu intervalo de resposta encontra-se entre 0 e 1. E possivel descrevé-la da seguinte

forma:
1

4.
1+e2 49)

p(z) =o0(z) =

1.0

0.8 4

0.6

o(z)

0.4 4

0.2

0.0 +

Figura 4.4: Fungdo de ativagdo sigmoide

O treino da rede neuronal é feito através de um algoritmo de retropropagacdo (backpro-
pagation). De uma forma simples, trata-se do ajuste dos pesos sindpticos baseado numa
perda (loss) calculada entre o valor esperado e a saida do modelo. Existem varias escolhas
possiveis no que toca a fungdo representativa das perdas (loss function), sendo escolhida
a fungédo de “binary cross-entropy”, dado adequar-se ao propésito de classificagdo binaria.

Esta funcdo, também conhecida por log loss, pode ser descrita da seguinte forma genérica:

M
Lice = == 3 [y X Tog(ha(rn) + (1= y) x og(1 = ho(cu))] (410

m=1
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Onde M representa o niimero de amostras utilizadas no treino da rede para uma dada
epoch, x,, os dados fornecidos a rede referentes a amostra m, y,, o valor real da variavel
alvo para essa mesma amostra m, e g a rede neuronal com os pesos 0, resultantes do

altimo ajuste [66].

4.4.2 Implementacao

A implementagdo da rede neuronal artificial foi feita recorrendo ao médulo Python:
TensorFlow [67], em especifico recorrendo ao seu API de alto nivel: Keras. Utilizou-se a
classe Sequential para criar uma pilha linear de camadas. Foram adicionadas camadas do
tipo Dense, que correspondem a camadas completamente conectadas, por forma a criar
um Multilayer Perceptron.

Consideraram-se todas varidveis dos consumos nacionais, ATCs e produgdo de ele-
tricidade por tecnologia com exce¢do de: Biomassa, Carvao e Outra térmica do lado
portugués e Térmica Renovavel e Cogeragao Resto do lado espanhol. A exclusdo destas
varidveis advém do facto de serem consideradas estatisticamente irrelevantes para o caso
em estudo, terem sido excluidas por elevados valores-p dos modelos Logit ou entao por
apresentarem algumas dificuldades na integracdo com os restantes dados, como acontece
com a produgdo termoelétrica a carvdo portuguesa que passa a ter valores nulos em
grande parte dos dados de treino e teste.

Foi necessario criar um conjunto de dados de validagdo para medir o desempenho
da generalizagdo do modelo face ao seu treino. Para isso, foi preciso voltar a dividir o
conjunto de dados de treino em duas partes. Escolheu-se um récio de 75% para os dados
de treino (26294 observagdes) e 25% (8765 observagdes) para os de validagdo, também
estratificados, sendo que o conjunto de teste descrito no Capitulo 4.1 ficou inalterado. Os
dados foram normalizados segundo recomendagdes para a implementagao deste tipo de
algoritmo.

Foi empregue um algoritmo de otimizagao bayesiana no ajuste (finetuning) dos hiper-
parametros da rede neuronal. O interesse neste tipo de otimizacdo reside em encontrar o
minimo, ou 0 maximo, como é o caso, de uma funcdo de caixa negra desconhecida. Isto é
conseguido através da construgdo de um modelo probabilistico da fungdo, que é utilizado
para determinar sucessivamente com que valores dos seus parametros deve avaliar a
fungdo, o que é bastante vantajoso quando as avaliagdes da func¢do sdo dispendiosas, como
acontece com a maioria dos modelos de ML [68]. A fun¢do em questdo é o calculo da drea
sob a curva precisdo-revoca¢ao (AUCPR) da classificagdo do modelo no conjunto de dados
de validacdo, a métrica de validagdo recomendada quando na presenga de conjuntos de
dados fortemente desequilibrados [69].

Os hiperparametros ajustados foram: niimero de neurénios nas camadas ocultas; nt-
mero de camadas ocultas; taxa de aprendizagem; nimero de epochs de treino; batch
size e 0 peso da classe positiva. Este tltimo € utilizado para enderecar o desequilibrio

entre as classes, pelo que se procura um peso adequado que valorize a classe positiva
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(minoritdria) acima da negativa (maioritéria). Foi utilizado o médulo Python: Bayesian
Optimization [70], que simplificou significativamente o processo de otimizagao. Foi ainda
efetuado um ajuste manual de alguns dos hiperparametros, nomeadamente o ntimero de
epochs, onde se verificaram algumas pequenas melhorias no desempenho do modelo. Os

parametros finais podem ser verificados na Tabela 4.2.

Hiperparametro | Intervalo de otimizagio Valor 6timo
Neuroénios nas camadas ocultas [10; 30] 25
Camadas ocultas [1; 3] 2
Taxa de aprendizagem [0,001; 0,1] 0,084
Epochs [200; 1000] 348
Batch size [32; 2048] 1271
Peso da classe positiva [1;21] 74

Tabela 4.2: Hiperparametros otimizados da Rede Neuronal implementada

As Figuras 4.5a e 4.5b correspondem as curvas de treino da rede neuronal para a loss e
a drea sob a curva precisdo-revocagdo, respetivamente, em que a curva azul representa o

treino e a laranja a validacéo.
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0.8 Val Val
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Figura 4.5: Curvas de treino e validagao

4.5 Meétricas de avaliacao dos modelos

De modo a avaliar os modelos explicativos desenvolvidos, e tendo em conta que estes
servem um propdsito de classificacdo binaria quanto a ocorréncia de separagdo de mercado,
sdo utilizadas algumas métricas apropriadas na apreciagdo da qualidade dos modelos.
Algumas destas métricas sdo comuns a todos os modelos enquanto outras sdo utilizadas
exclusivamente em certos métodos.

Em problemas de classificagdo bindria é comum recorrer ao conceito de matriz de

confusdo como uma medida representativa das previsdes feitas pelo modelo e de como
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estas se relacionam com os valores reais. Isto é feito através da classificacdo de todas as

previsdes feitas pelo modelo segundo 4 grupos distintos [71]:

* TN (True Negative ou Verdadeiro Negativo) — Diz respeito as previsdes negativas,

ou seja, cuja classificagdo bindria é 0, em que o valor real tem a mesma classificagao;

* FN (False Negative ou Falso Negativo) — Trata-se das previsOes negativas que

contrariam os valores reais, sendo estes tltimos positivos;

¢ TP (True Positive ou Verdadeiro Positivo) — Refere-se as previsdes positivas, de

classificagdo bindria 1, em que o valor real é coincidente com esta classificagdo;

¢ FP (False Positive ou Falso Positivo) — Inclui as previsdes positivas cujo valor real

tem uma classificagdo contréria (negativo).

VALORES REAIS
POSITIVO (1) NEGATIVO (0)

TP

POSITIVO (1)

VALORES PREVISTOS

NEGATIVO (0)

Figura 4.6: Matriz de confusao

Note-se que qualquer previsao insere-se num tnico grupo, pelo que a soma de todos
os elementos dos 4 grupos resulta na totalidade de previsdes feitas pelos modelos. Um
esquema da matriz de confusdo encontra-se representado na Figura 4.6. Com base nestas
classificagdes € possivel construir métricas descritivas do desempenho dos modelos que
retratam certos aspetos. Uma das mais utilizadas é a exatidao, que representa o racio do
nuamero de classificagdes corretas (TN e TP) com o ntimero de classificagdes total, que
pode ser formalizado através da seguinte expressao:

TN +TP

exatidio = TN TTP L EN +FP (4.11)

Esta métrica, embora expresse a capacidade do modelo de classificar corretamente

dentro da amostra fornecida [72], pode ser enganadora quando utilizada em conjuntos de

dados com um desequilibrio severo entre as quantidades de casos positivos e negativos
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[71], como € o caso para o estudo em questao. E entdo comum recorrer-se a outras métricas
que permitem especificar uma dada componente das previsdes. A precisdo e a revocacao,
também conhecida como sensibilidade, sio medidas que informam acerca do racio de
previsdes positivas cujo valor real é positivo e o rdcio de todos os valores reais positivos
que sdo corretamente classificados pelo modelo como positivos, respetivamente [73]. Estas

podem ser expressas, com base nos 4 grupos de previsdes, da seguinte forma:

.. TP
precisio = TP+ FP (4.12)

© TP
revocacio = TP+ EN (4.13)

Estas métricas sdo particularmente importantes quando se valoriza a previsdo positiva
acima da negativa. Para o estudo em questdo, a ocorréncia de separagdo de mercado, que
é caracterizada como sendo o caso positivo (valor 1 bindrio), tem uma maior importancia
que o caso negativo correspondente a convergéncia de pregos marginais (auséncia de
separacao de mercado). Uma apreciagdo da qualidade do modelo na previsdo de casos
negativos é geralmente feita através da métrica de especificidade. Esta trata-se do racio de
todos os valores reais negativos que foram corretamente classificados pelo modelo como

sendo negativos [73], e que pode ser expressa como:

TN

especificidade = TN < FP

(4.14)

Outra métrica popular para casos de desequilibrios entre as classes positiva e negativa
é o F1-score. Esta corresponde a média harmonica entre a precisao e revocacdo e que é

dada pela seguinte expressao:

precisido X revocagio
Fi1=2

— po 4.15
precisdo + revocagio (4.15)

Esta medida permite avaliar o desempenho do modelo no reconhecimento dos casos
positivos e na minimizagdo de falsas classifica¢des, sendo utilizado na utilizagdo simulta-
nea da precisdo e revocagao, especialmente em conjuntos de dados com desequilibrios.

Dado que a saida dos modelos nao é bindria, mas sim um valor contido entre 0 e 1, é
necessdrio definir um threshold, ou limite, que permita distinguir a classificagdo positiva
da negativa. Geralmente este valor limite € 0,5, o que significa que todos os valores acima
ou iguais a 0,5 sdo classificados como positivos enquanto os abaixo sdo classificados
como negativos. Nos casos em que os modelos sdo aplicados a conjuntos de dados que
demonstram desequilibrios entre o niimero de casos positivos e negativos, como acontece
neste estudo, é frequente recorrer a uma variacao do threshold dentro de um intervalo
significativo. Isto deve-se ao facto de os classificadores ficarem enviesados no sentido da
classe predominante da amostra de treino fornecida [74]. Como tal, vdo ser representados
os valores das métricas referidas acima para diferentes thresholds contidos num intervalo
de0,2a0,8.
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Por recomendacao da literatura [5, 35], os modelos Logit vao ser também avaliados
consoante uma métrica conhecida como pseudo-R2 de McFadden, R%\/IcFu dden [75]. Esta
métrica é considerada por ser adequada a modelos estimados por metodologias de verosi-
milhanga, como acontece na estimagdo dos coeficientes do modelo de regressao logistica.

Esta pode ser descrita por:

< _ 1 _ 108(Lmodelo)
McFadden — log(Luto)

em que L;;04e10 Tepresenta a verosimilhanca maximizada do modelo ajustado aos dados de

(4.16)

treino, enquanto £, representa a verosimilhan¢a maximizada do modelo ajustado sem
varidveis de entrada [35]. Os valores de pseudo-R? servem de analogia ao R? tradicional
nos casos em que este ndo pode ser aplicado como uma medida do quao bem um modelo
estatistico se adequa ao conjunto de observagdes [76]. Segundo o préprio McFadden em
[75], pode se considerar um excelente ajuste do modelo aos dados quando o pseudo-R?

proposto, R? toma um valor entre 0,2 e 0,4.

McFadden’

4.6 Técnicas de Explainable Machine Learning

Para extrair conhecimento sobre a separacdo de mercados no mercado ibérico de
eletricidade utilizando métodos de ML, é necessario recorrer a técnicas XML de modo a
possibilitar a interpretacao e explicagdo dos modelos explicativos desenvolvidos. Um dos
métodos preferidos em XML é o Partial Dependence Plot (PDP), que pode representar a
dependéncia marginal que um conjunto de entradas tem na saida do modelo [77]. Trata-se
de um método de visualizacdo em que é representada uma funcao de dependéncia parcial,
de uma ou duas entradas no maximo devido a sua limitagdo a uma visualizagdo de baixa
dimensdo. Para um modelo de ML de caixa negra, a fun¢do de dependéncia parcial pode

ser estimada por:
N
L(X,) = ~ Xs, X 417
fs(s)—ﬁ f(s: c) ()
i=1
~ s T i . .

Esta expressdo introduz os vetores de caracteristicas X; e Xé), sendo o primeiro as
caracteristicas de interesse, enquanto o segundo representa a instancia i das restantes
caracteristicas dos dados de treino. Uma vez que N é o niimero de instancias, fs calcula a
média marginal da funcdo f, a saida do modelo, que pode servir como uma descrigdo do
efeito que o subconjunto de caracteristicas X escolhido tem na resposta do modelo. Se X;
tiver mais do que uma varidvel, é possivel observar a interagdo entre ambas as varidveis e o
resultado, utilizando um grafico tridimensional (grafico 3D). E de salientar o pressuposto
do método de que ndo existe correlacdo entre as caracteristicas para as quais é calculada a
dependéncia parcial e as restantes caracteristicas, o que é extremamente raro quando se
consideram varidveis de producdo de eletricidade, consumo e ATC. Este facto pode levar
a inclusdo de pontos de dados muito pouco comuns, ou mesmo impossiveis, no PDP. E

também importante interpretar o PDP resultante como o efeito da variavel X, depois de
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contabilizar o efeito médio das variaveis X, na saida do modelo [78, 79].

Outro tipo de técnica utilizada no XML € a importancia das caracteristicas (feature
importance), ou andlise da importancia das varidveis. Consiste na atribui¢do de uma
pontuacdo a cada varidvel de entrada relativamente a sua contribuicdo para as previsdes
do modelo. A importancia das caracteristicas é muitas vezes utilizada na fase de desenvol-
vimento de um modelo, uma vez que pode ser ttil na selecdo de varidveis, bem como na
reducdo da dimensionalidade. Uma medida simples de importancia de varidveis baseada
nos PDPs é apresentada em [80]. A importancia da varidvel é dada através de uma medida
do quédo "plana"é a fungdo de dependéncia parcial para uma determinada varidvel, algo

que € facilmente obtido através do célculo do desvio padrdo da amostra:

2

k k
1%0) = 3| 707 | A -1 3 Fx®) @18)
1 i=1

i=

em que k representa o nimero de valores tinicos para a carateristica X;. Note-se que,
uma vez que se trata de uma medida baseada no préprio modelo, a sua afinagéo e treino
adequado poderdo afetar os resultados obtidos.

Tanto os PDPs como a técnica de importancia de caracteristicas apresentada sao con-
siderados explicabilidade global, o que significa que o conhecimento deles extraido
relaciona-se com todas as instancias de dados e com o funcionamento global do modelo.
Por outro lado, a explicabilidade local oferece uma visdo sobre a razdo pela qual um
modelo prevé de uma determinada forma para uma instancia escolhida, acrescentando
potencialmente um grau de confianga a previsao, desde que a explicagdo seja sensata
para o seu observador. As explicagdes globais podem ser vulneraveis a chamada troca
fidelidade-interpretabilidade, conceito abordado no Capitulo 2.6, o que significa que
quanto mais interpretavel € um modelo explicativo, menos fiel é a complexidade do mo-
delo original de caixa-negra [81]. Este problema pode ser atenuado através da explicacdo
local, que pode atingir um elevado grau de interpretabilidade, mantendo a fidelidade a
complexidade do modelo de caixa-negra a um nivel local: na proximidade da instancia
observada.

Dois métodos populares de interpretagdo local sdo os valores de SHapley Additive
exPlanations (SHAP) [82], que utilizam o conceito de valores de Shapley [83] para medir
a importancia das caracteristicas, e as Local Interpretable Model-Agnostic Explanations
(LIME) [84]. Ambos os métodos sdo agndsticos em relagdo ao modelo, o que significa que,
a semelhanca dos PDPs e da medida de importancia apresentada, podem ser aplicados a
qualquer classificador de ML sem qualquer conhecimento prévio do seu funcionamento
interno, o que os torna desejaveis na andlise de modelos e arquiteturas menos comuns,
bem como para fazer comparagdes com as mesmas métricas. O LIME é uma técnica de
explicacdo que envolve a criagdo de um modelo substituto que aproxima, localmente, as

previsdes dos modelos de caixa-negra. Isto é feito através da geragdo de um novo conjunto
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de dados baseado na perturbagdo de uma dada instancia, cuja previsdo se pretende expli-
car, e depois treinando um modelo interpretavel nos dados gerados e na respetiva saida
do modelo de caixa-negra [78, 84].

Neste estudo, os PDPs serdo aplicados como método de visualizagdo dos efeitos das va-
ridveis exdgenas nas saidas dos varios modelos. A importancia das caracteristicas baseada
em PDP e o LIME serao utilizados na andlise do modelo RNA explicativo da ocorréncia
de separagdo de mercados no MIBEL. As LIME serdo implementadas usando o médulo
Python: lime que usa modelos de regressdo linear ponderada como substituto local do
modelo original, regressdo Ridge em especifico, que é totalmente interpretavel através dos

valores dos seus pesos estimados.
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5

REsuLTADOS

5.1 Avaliacao dos modelos

Sao agora apresentados os valores calculados para as métricas exatidao, especificidade,
precisdo, revocacdo e f1-score, considerando uma varia¢do do threshold de 0,2 a 0,8, para
todos os modelos desenvolvidos. Dado o desequilibrio severo entre o ntimero de ocorrén-
cias de separa¢do de mercado e de convergéncia de precos, da-se uma atencdo particular
ao threshold para o qual o f1-score é maximo, pois este representa um equilibrio entre a
precisdo e revocacdo, métricas estas que estdo associadas a classe positiva, ocorréncia de

separagdo de mercado, e variam de forma oposta com o aumento do threshold.

5.1.1 Regressao Logistica

As Tabelas 5.1 e 5.2 contém os valores calculados para as métricas de avaliagdo de ambos
os modelos de regressao logistica. Dado considerarem dois cenarios opostos, separacao
de mercado no sentido Espanha-Portugal e Portugal-Espanha, que tém um ntimero de
observagoes de classe positiva diferentes, apresentam algumas diferencgas. Para o primeiro
modelo (Espanha-Portugal), Tabela 5.1, verifica-se um f1-score maximo de 54,55% para um
threshold de 0,3. A especificidade é consideravelmente elevada ao longo de toda a variagdo
do threshold, visto que representa a classe maioritdria (negativa). Quanto a precisdo e
revocacao, estas sdo baixas na perspetiva de um conjunto de dados equilibrado, o que ndo
é 0 caso para os dados utilizados, visto que o niimero de horas em separacdo de mercado
com Portugal como importador, utilizado no primeiro modelo, representa apenas 3,1%
da amostra de treino considerada, sendo que este aspeto piora para o ntimero de horas
de separacdo de mercado com Espanha como importadora, que representa apenas 1,7%.

Podemos entdo considerar estes resultados como razodveis para o contexto observado.
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Threshold ‘ exatidao (%) especificidade (%) precisdo (%) revocacgio (%) fl-score (%)

0,2 96,24 97,08 43,12 69,63 53,26
0,25 96,71 97,81 47,46 62,22 53,85
0,3 97,09 98,38 52,58 56,67 54,55
0,35 97,23 98,72 55,51 50,37 52,82
04 97,20 98,96 56,22 41,85 47,98
0,45 97,18 99,15 56,89 35,19 43,48
0,5 97,27 99,36 61,15 31,48 41,56
0,55 97,27 99,53 63,96 26,30 37,27
0,6 97,23 99,62 64,84 21,85 32,69
0,65 97,19 99,75 68,18 16,67 26,79
0,7 97,17 99,85 72,92 12,96 22,01
0,75 97,14 99,92 78,79 9,63 17,16
0,8 97,05 99,94 76,19 5,93 11,00

Tabela 5.1: Métricas de avaliagdo do modelo Logit para a separa¢do de mercado no sentido
Espanha-Portugal

Para o segundo modelo (Portugal-Espanha), Tabela 5.2, verifica-se um f1-score mdximo
de 50,76% para um threshold de 0,35. Comparativamente ao primeiro modelo, apresenta
piores resultados nas métricas relacionadas com a classe positiva (precisdo e revocagao),
diferenca que poderd ser atribuida ao facto de se tratar de um cenario oposto que possui

um desequilibrio diferente nas classes relativamente ao modelo anterior.

Threshold ‘ exatiddo (%) especificidade (%) precisdo (%) revocagdo (%) fl-score (%)

0,2 97,91 98,55 41,31 60,27 49,03
0,25 98,19 98,92 46,24 54,79 50,16
0,3 98,38 99,21 51,43 49,32 50,35
0,35 98,52 99,41 56,78 45,89 50,76
04 98,54 99,57 59,78 37,67 46,22
0,45 98,52 99,63 60,00 32,88 42,48
0,5 98,59 99,73 66,18 30,82 42,06
0,55 98,59 99,81 70,37 26,03 38,00
0,6 98,57 99,87 74,42 21,92 33,86
0,65 98,54 99,90 75,00 18,49 29,67
0,7 98,51 99,92 75,86 15,07 25,14
0,75 98,53 99,95 84,00 14,38 24,56
0,8 98,45 99,97 81,25 8,90 16,05

Tabela 5.2: Métricas de avaliacdo do modelo Logit para a separacao de mercado no sentido
Portugal-Espanha

Quanto aos pseudo-R? de McFadden, o primeiro modelo (Espanha-Portugal) obteve um
valor de 0,524, enquanto o segundo (Portugal-Espanha) teve 0,560. Em ambos os casos o
valor encontra-se fora do intervalo indicativo de um excelente ajuste (0,2 a 0,4). A omissao
das varidveis referentes a producgdo em ciclo combinado de gas natural portuguesa,
Gas_CCpr—contribuicio, € producao termoelétrica a carvao espanhola, Carvaogs_contrivuicior
reduziram o valor do pseudo-R? para 0,389 (modelo 1) e 0,413 (modelo 2), no entanto
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pioraram consideravelmente as restantes métricas.

5.1.2 Random Forest

A Tabela 5.3 faz o sumaério da avaliacdo do modelo de Random Forest desenvolvido.
Encontra-se o valor de Fl-score méximo de 70,04% para um threshold de 0,35, o que
resulta numa precisao de 74,06% e revocacdo de 66,43%. Estes valores sdo, em regra geral
e sem ter em conta o desequilibrio severo presente nos dados, bons. Ao contrario dos
modelos logit, 0 Random Forest tem em conta a totalidade de ocorréncias de separagdo de
mercado e ndo uma discriminac¢do consoante o sentido da separagdo, o que por uma parte
significa um maior namero de observagdes de classe positiva, mas por outra representa
uma maior complexidade nas rela¢des entre as variaveis e saida do modelo.

Threshold ‘ exatiddo (%) especificidade (%) precisdo (%) revocacao (%) fl-score (%)

0,2 95,71 96,49 53,27 80,10 63,98
0,25 96,71 97,83 63,14 74,34 68,28
0,3 97,08 98,35 68,42 71,70 70,02
0,35 97,30 98,84 74,06 66,43 70,04
04 97,33 99,04 76,68 63,07 69,21
0,45 97,17 99,33 80,07 53,96 64,47
0,5 97,11 99,54 84,17 48,44 61,49
0,55 96,93 99,70 87,37 41,49 56,26
0,6 96,68 99,74 87,06 35,49 50,43
0,65 96,45 99,82 88,97 29,02 43,76
0,7 96,31 99,88 91,23 24,94 39,17
0,75 96,03 99,94 93,67 17,75 29,84
0,8 95,82 99,95 93,22 13,19 23,11

Tabela 5.3: Métricas de avaliacdo do modelo Random Forest

5.1.3 Rede Neuronal Artificial

Por fim temos na Tabela 5.4 os resultados referentes ao modelo de rede neuronal de-
senvolvido. E possivel encontrar o Fl-score maximo de 60,68% para um threshold de
0,7. Este valor, sendo inferior ao registado para a Random Forest, contraria a ordenacdo
hipotética imposta inicialmente, que colocava a rede neuronal numa posigao superior de
desempenho mas inferior na capacidade explicativa. Mais uma vez, estes resultados sdao

vistos como razodveis dentro do contexto considerado.

59



CAPITULO 5. RESULTADOS

Threshold ‘ exatidao (%) especificidade (%) precisdo (%) revocacgio (%) fl-score (%)

0,2 90,15 89,93 31,96 94,72 47,79
0,25 90,95 90,82 33,74 93,53 49,59
0,3 91,71 91,67 35,65 92,33 51,44
0,35 92,21 92,25 37,06 91,37 52,73
04 92,76 92,90 38,74 89,93 54,15
0,45 93,22 93,50 40,26 87,77 55,20
0,5 93,70 94,06 42,12 86,57 56,67
0,55 94,12 94,67 43,81 83,21 57,40
0,6 94,58 95,29 46,02 80,34 58,52
0,65 94,98 95,87 48,28 77,22 59,41
0,7 95,40 96,44 51,15 74,58 60,68
0,75 95,54 96,96 52,43 67,15 58,89
0,8 95,93 97,66 56,67 61,15 58,82

Tabela 5.4: Métricas de avaliacdo do modelo de Rede Neuronal

5.2 Coeficientes estimados e importancias

Neste Capitulo sdo apresentados os valores dos coeficientes estimados, no caso dos
modelos de regressdo logistica, e medidas de importancia calculadas. Isto permitird
determinar quais as varidveis com maior impacto nas previsdes, e por sua vez, quais os

fatores determinantes da separacdo de mercado, segundo os modelos.

5.2.1 Regressao Logistica

No caso dos modelos de regressao logistica, a importancia de uma dada variavel é dada
pela inspecdo direta dos coeficientes estimados, visto que estes representam a alteracdo
nas log-odds quando a varidvel tem um valor unitario. Os coeficientes estimados para
ambos os modelos encontram-se representados nas Tabelas 5.5 e 5.6, ordenados de ordem
decrescente do seu valor absoluto. Note-se que todas as varidveis restantes do processo
descrito no Capitulo 4.2.2, para ambos os modelos, sdo significantes ao nivel de 1%, ou

seja, os valores-p associados sdo menores que 0,01.
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Varidaveis ‘ Coeficientes
Constante(Bo) 8,4782
ATCEgs-pr -2,985
EélicaPT—contribuigﬁo -2,599
Gas_C CPT—contribuigﬁo '2/475
HidricaPT—contribuz’gdo -1,961
Consumopr 1,222
Carvaogs—contribuicio -0,9131
EélicaES—contribuigﬁo 01829
Consumogs -0,703
HidricaES—contribuigﬁo '01580
SOlarES—contribuigﬁo 0,302

Tabela 5.5: Coeficientes estimados para o modelo Logit da separacdo de mercado no
sentido Espanha-Portugal

Por inspecdo da Tabela 5.5, referente aos coeficientes estimados do modelo Logit para a
ocorréncia de separacdo de mercado no sentido Espanha-Portugal, podemos verificar que,
como era expectavel, a capacidade de transferéncia disponivel, AT Cgs_pr, tem a maior
contribuigdo para a saida do modelo com um coeficiente de -2,985. A interpretagao do sinal
negativo dos coeficientes é a de que o aumento do valor das varidveis associadas diminui
a probabilidade de ocorréncia de separagdo de mercado, e vice-versa. Com excegdo das
varidveis Consumopr, EOlicags_contribuicio © SOLATES_contribuicio, todas as varidveis tém um
coeficiente de sinal negativo. E possivel notar que os coeficientes associados as varidveis
de producao portuguesas tém uma maior relevancia para o modelo do que as homdlogas
espanholas, em especial a edlica portuguesa.

Um aspeto interessante a notar é o facto de os sinais referentes aos coeficientes associadas
a produgdo de eletricidade com carvao e hidrica em Espanha sdo negativos. A produgdo
termoelétrica a carvao encontra-se em posi¢des mais altas da ordem de mérito econémico
(elevados custos marginais) e é por isso maioritariamente utilizada em situa¢des de pico
de carga, o que significa que, quando a zona de mercado adjacente tem disponiveis mais
ofertas de menor custo marginal, estabelece-se um fluxo de eletricidade no sentido do
mercado que necessita das tecnologias de alto custo marginal para satisfazer a sua procura

local, aumentando assim a probabilidade de separagdo de mercado.
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Varidaveis ‘ Coeficientes
Constante(Bo) -10,124
Eélica[’T—contribuigﬁo 3/108
Gas_C CPT—contribuigﬁo 2,549
HidricaPT—contribuigﬁo 2114
ATCpr_Es -1,676
Consumogsg 1,342
CarUﬁOES—contribuigdo 1,024
HidricaES—contribuigﬁo 01961
Consumopr -0,483
EéliCQES—contribuigﬁo '01462
SOlarES—contribuigﬁo -0,353

Tabela 5.6: Coeficientes estimados para o modelo Logit da separacdo de mercado no
sentido Portugal-Espanha

E possivel verificar algumas diferencas significativas entre os coeficientes estimados
para os dois cendrios. Na Tabela 5.6 podemos verificar os coeficientes referentes ao modelo
da separacdo de mercado no sentido Portugal-Espanha. Podemos averiguar da mesma
que o coeficiente de maior valor absoluto é o que esta associado a produgdo edlica portu-
guesa, E6licapr_contrivuicio, com 3,108. Os sinais dos coeficientes estdo invertidos quando
comparados aos do cendrio oposto, com a excegdo do associado a varidvel AT Cpr—gs visto
que esta substituiu a equivalente no sentido contrério. Esta diferenga suporta a decisdo
de separar a modelagdo da ocorréncia de separacdo de mercado para os dois cendrios
opostos, visto que o modelo de regressao logistica seria incapaz de mapear uma relacao
desta complexidade caso se considerasse uma vista global das ocorréncias.

Todos os coeficientes, exceto os associados as variaveis Consumopr, ESlicags_contribuicios
Solarps_contribuicio € ATCpr—Es (por motivos ja explicados) tém coeficientes de sinal po-
sitivo. Mais uma vez, as varidveis associadas a produgdo de eletricidade portuguesas
tém coeficientes de maior valor absoluto comparativamente aos da produgdo espanhola.
Deve-se também notar que os posicionamentos na ordenagdo por ordem decrescente dos
coeficientes referentes aos consumos nacionais trocaram entre si. Isto significa que para o
primeiro cenario (OSMEs—_pr) 0 consumo portugués tinha uma maior contribuigao para
a saida do modelo do que o consumo espanhol, enquanto que para o segundo cendrio
OSMpr_gs acontece o inverso. E importante referir que estas duas varidveis tém sempre
coeficientes com sinais opostos, e que o coeficiente associado ao consumo da zona de

mercado importadora é positivo para ambos os cendrios.

5.2.2 Random Forest

A “importancia de Gini”, descrita no Capitulo 4.3.1,é aqui utilizada como um indicador
geral da relevancia das varidveis de estudo para o modelo. A Figura 5.1 contém as medidas

de diminui¢do média na impuridade, ou impuridade de Gini, para cada uma das varidveis
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consideradas. Destacam-se, por ordem decrescente de importancia para o modelo, as
varidveis de producdo eélica portuguesa, produgdo hidrica espanhola, capacidade de
interligacdo no sentido Espanha-Portugal, produc¢do com ciclo combinado de gas natural

portuguesa e capacidade de interligagdo no sentido Portugal-Espanha.
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Figura 5.1: Diminui¢do média na impuridade por variavel do modelo de Random Forest

5.2.3 Rede Neuronal Artificial

Visto que este modelo ndo tem uma medida de importancia de varidveis propria,
recorre-se a medida de importancia baseada nos PDPs que ¢é descrita no Capitulo 4.6 e
pela equagdo 4.18. A Tabela 5.7 contém as importancias calculadas segundo este método,
ordenadas de forma decrescente. Distinguem-se as variaveis de capacidade de interligagdo
no sentido Espanha-Portugal, produgdo hidrica portuguesa, capacidade de interligacdo
no sentido Portugal-Espanha, consumo portugués, produgao eélica portuguesa, producao
com gas em ciclo combinado portuguesa e produgdo edlica espanhola.
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Varidveis Importancia baseada nos PDPs
AT Cgs-pr 0,1764
HidricaPT—contribuigﬁo 0,1067
ATCpr-gs 0,1065
Consumopr 0,1059
EélicaPT—contribuigﬁo 0,1020
Gas_C CPT—contribuigﬁo 0/0736
EélicaES—contvibuing 0,0566
NuczearES—contribuigﬁo 0,0156
GéSPT—contribuigﬁo 0,0154
Consumogs 0,0143
HidricaES—contribuigﬁo 0,0131
CarvﬁoES—contrihuigdo 0,0068
SOlarES—contribuigﬁo 0,0066
SOZQYPT—contribuigﬁa 0,0030

Tabela 5.7: Importancias calculadas para o modelo de Rede Neuronal

Tal como nos coeficientes estimados para os modelos Logit, verifica-se uma maior re-
levancia das varidveis de produgado portuguesas em comparagao as espanholas, pelo que
as importancias calculadas para as produgdes hidrica e edlica portuguesas constituem as
duas variaveis de producdo com maior impacto no modelo. De notar também a elevada
importancia atribuida ao consumo portugués em comparagdo ao consumo espanhol. Isto
podera ser explicado pelo maior niimero de ocorréncias de separacdo de mercado no sen-
tido Espanha-Portugal do que no sentido contrario, dando assim uma maior importancia
ao consumo portugués.

E possivel verificar que as duas varidveis de produgdo espanholas com as maiores
importancias sdo a producdo edlica (0,0566) e nuclear (0,0156), ambas de baixo custo
marginal, e poderdo estar associadas as situagdes de separacdo de mercado que ocorrem
quando a zona de mercado portuguesa tem uma baixa produgéo edlica e hidrica.

5.3 Partial Dependence Plots

Sao agora demonstrados os PDPs referentes ao impacto das varidveis exdgenas nos
modelos desenvolvidos. Para varidveis associadas a uma dada zona de mercado que
tenham homologas na outra opta-se por uma visualizagdo 3D da fungdo parcial de ambas
as variaveis, caso contrario, utiliza-se um gréfico 2D na representagédo. Para certas variaveis,
como as produgdes edlicas, é vantajoso utilizar PDPs tridimensionais visto que estas
tecnologias encontram-se na base da ordem de mérito econémico, o que permite visualizar
o impacto dos desequilibrios entre estas produgées na probabilidade de ocorréncia de
separacao de mercado. O mesmo se aplica as varidveis de consumo, em que as suas

diferengas influenciam diretamente os fluxos de eletricidade entre as zonas de mercado.
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5.3.1 Capacidade de transferéncia disponivel nas interligacoes
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Figura 5.2: Partial Dependence Plots da probabilidade de separagdo de mercado e da capacidade
de transferéncia disponivel nas interligacdes

Dado que os modelos de regressao logistica apenas utilizaram uma das capacidades
de transferéncia disponiveis, nomeadamente a que dizia respeito a cada cendrio, os seus
PDPs sao de uma s6 variavel. Estes, Figura 5.2a e Figura 5.2b, tém uma forma semelhante
e mostram que a probabilidade de separagdo de mercado diminui com o aumento da
capacidade, e vice-versa. Um comportamento semelhante pode ser verificado nos PDPs
referentes & Random Forest, Figura 5.2¢, e Rede Neuronal, Figura 5.2d, que tém formas
similares e acrescentam algum detalhe quanto a suposta interacdo entre estas duas
variaveis. Encontra-se uma probabilidade de separacdo de mercado méxima quando
ambas as capacidades de interligacdo sdo minimas. Isto pode ser explicado pelo facto de
que as interliga¢des ficam vulnerdveis a congestionamentos de ambos os sentidos, o que

aumenta a probabilidade. Como era esperado, a probabilidade é minima para quando
ambas as capacidades sdo maximas.
Note-se que as fungdes parciais foram calculadas segundo um intervalo dos valores

reais que as varidveis ja tomaram, o que poderd ndo ser representativo da realidade visto
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que os extremos deste intervalo sdo por vezes casos tinicos. No caso dos PDPs de duas

varidveis existem pontos que sdo impossiveis ou muito pouco provaveis, pelo que deve-se
ter algum cuidado na andlise destes gréficos.

5.3.2 Consumo

0.35

0.12
0.30

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.25

0.20

|jewibiew [QIETE]

0.15

|eurbaew 0323

0.10

0.05 40000 9000 002

, 35000
2514, 30000
) £25000

N (%, 20000 400?)
2 3000

(a) Logit ES-PT (b) Logit PT-ES

spepiiaeqold

0.09
0.10
0.09

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

o o
F et

0.3
0.2
0.1

40000 20000

opediaw ap ogseiedas 9p
opediaw ap ogyeiedas 3p apepiiigeaeld

0.1
0 25000

~&¢ e
(17, 20000 o
4-% 4000

(c) Random Forest (d) Rede Neuronal Artificial

Figura 5.3: Partial Dependence Plots da probabilidade de separacao de mercado e dos consumos
nacionais

Quanto aos consumos verifica-se que, para ambos os modelos de regressédo logistica,
Figura 5.3a e Figura 5.3b, enquanto o aumento de um dos consumos aumenta a proba-
bilidade de separacdo de mercado o aumento do outro diminui a mesma. No modelo
referente a separagdo de mercado no sentido Espanha-Portugal o aumento do consumo
portugués aumenta a probabilidade enquanto o espanhol diminui. H4 uma inversao do
efeito destas varidveis quando se considera o modelo que retrata a separacdo de mercado
no sentido Portugal-Espanha. Como ja foi referido, os consumos nacionais podem ser
vistos como a procura do mercado, que quando aumenta numa dada zona de mercado

particular, relativamente as zonas adjacentes, vai causar um fluxo de eletricidade nesse

sentido, aumentado por sua vez a probabilidade de separacdo de mercado.

O PDP referente a Rede Neuronal, Figura 5.3d, segue um comportamento compativel
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com os demonstrados pelos modelos de regressao logistica, com especial énfase no con-
sumo portugués. Este atinge um méximo global para um consumo portugués maximo e
consumo espanhol minimo, e um méaximo local no caso oposto. Algo semelhante acon-

tece para o PDP da Random Forest, Figura 5.3c, no entanto o consumo espanhol é mais
valorizado neste.

5.3.3 Producao edlica
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Figura 5.4: Partial Dependence Plots da probabilidade de separacao de mercado e das produgoes
eblicas

Para a produgdo edlica existe uma inversao no efeito das variaveis quando comparadas
as respostas dos dois modelos de regressdo logistica. No primeiro cendrio (ES-PT), Figura
5.4a, a probabilidade de separacdo de mercado atinge um méaximo quando a contribui¢do
da producao edlica portuguesa para o consumo nacional ¢ minima e a homoéloga espanhola
é maxima. Isto representa um cenario em que a zona de mercado espanhola tem uma
grande quantidade de ofertas de eletricidade de baixo custo marginal, relativamente ao
seu consumo, associadas a producao edlica, enquanto que a zona de mercado portuguesa

nao tem acesso ao mesmo tipo de ofertas devido a uma baixa producéao edlica, provocando

um fluxo no sentido Espanha-Portugal, que por sua vez aumenta a probabilidade de
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separagdo de mercado. O inverso acontece para o segundo cendrio (PT-ES), Figura 5.4b
em que o maximo € atingido para uma elevada contribui¢do da producdo edlica para
o consumo nacional enquanto a homoéloga espanhola é minima. A explicagdo atribuida
ao primeiro modelo também pode ser aqui aplicado, invertendo apenas o sentido da
separagdo de mercado.

A juncado dos PDPs dos modelos de regressao logistica coincide com o comportamento
observado nos PDPs referentes 8 Random Forest, Figura 5.4c, e Rede Neuronal, Figura
5.4d. Verifica-se um aspeto interessante na forma de “vale” nestes PDPs. Para valores
semelhantes de contribui¢do da produgao edlica para os respetivos consumos nacionais,
a probabilidade de separacdo de mercado é minima. Este comportamento é facil de
visualizar no gréfico associado a Rede Neuronal, e poderd ser um indicador de que o
equilibrio entre as produgdes edlicas de ambos os paises resultam numa diminuic¢do dos

fluxos de eletricidade nas interligacées, considerando os efeitos médios das restantes
variaveis.

5.3.4 Producao hidrica
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Figura 5.5: Partial Dependence Plot da probabilidade de separacdo de mercado es das produgoes
hidricas
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Por inspegdo dos PDPs dos modelos de regressao logistica, Figura 5.5a e Figura 5.5b,
verifica-se que para produgdes hidricas portuguesa e espanhola minimas, a probabilidade
de separagdo de mercado no sentido Espanha-Portugal é méxima, enquanto que para
produgdes méximas a probabilidade de separacdo de mercado no sentido inverso é
maxima. Tal como foi possivel verificar nos coeficientes estimados destes modelos, ambas
as produgdes hidricas tém o mesmo sinal. O PDP associado a Rede Neuronal, Figura
5.5d, toma uma forma semelhante & do modelo de regressao logistica para o sentido
Portugal-Espanha, sem se verificar um aumento de probabilidade significativo para os
valores de produgdo minimos, como acontece para o modelo de regressao logistica para o
sentido Espanha-Portugal. J4 o PDP do modelo de Random Forest, Figura 5.5¢, toma uma
forma consideravelmente diferente da dos restantes PDPs. Este apresenta uma zona de
probabilidade maxima para elevados valores de produgdo hidrica portuguesa e baixos
valores de producdo hidrica espanhola.

5.3.5 Producao solar
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Figura 5.6: Partial Dependence Plots da probabilidade de separacao de mercado e das produgoes
solares

Dado que a produgdo solar portuguesa foi excluida no processo de construcgdo dos
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modelos de regressao logistica (por ter um valor-p acima de 0,01), sdo feitos apenas os
PDPs da contribui¢do para o consumo da produgdo solar espanhola. Estes, Figura 5.6a
e Figura 5.6b, demonstram um comportamento coerente com as expetativas, em que o
aumento da producdo solar espanhola contribui para uma separa¢do de mercado no
sentido Espanha-Portugal, embora sem grande influéncia na probabilidade. Acontece
o contrario para o modelo logit referente a separacdo de mercado no sentido Portugal-
Espanha, em que a probabilidade diminui com o aumento da produgéo solar.

Para os modelos de Random Forest, Figura 5.6¢c, e Rede Neuronal, Figura 5.6d, foi
possivel incluir a produgéo solar portuguesa nos PDPs visto que esta foi utilizada nestes.
O comportamento destes PDPs é semelhante, e sdo coerentes com os graficos referentes aos
modelos de regressao logistica. A producao solar portuguesa tem um efeito desprezavel
pelo que néo influencia a probabilidade de ocorréncia de separagdo de mercado nestes

modelos.

5.3.6 Producio nuclear
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Figura 5.7: Partial Dependence Plots da probabilidade de separacdo de mercado e produgéo
nuclear espanhola

Como a produgao nuclear sé existe em Espanha, e devido a ter sido excluida dos
modelos de regressao logistica, sdo apenas apresentados os PDPs referentes aos modelos
de Random Forest, Figura 5.7a, e Rede Neuronal, Figura 5.7b. Estes apresentam formas
diferentes e uma fraca interagdo com a probabilidade de separacdo de mercado, coincidente
com as importancias calculadas. Enquanto o PDP associado ao modelo de Rede Neuronal
demonstra uma relacdo quase linear entre a producédo nuclear e a probabilidade, em que
o aumento da produgdo leva ao aumento da probabilidade, o PDP associado ao modelo
de Random Forest tem um comportamento em forma de parabola. A producdo nuclear é
de baixo custo marginal e situa-se acima apenas das produgdes edlica e solar na ordem de
mérito econémico, o que significa que podera contribuir para possiveis desequilibrios na

disponibilidade de energia de baixo custo marginal entre as zonas de mercado, favorecendo
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o lado espanhol que por sua vez aumenta a probabilidade de separagdo de mercado no
sentido Espanha-Portugal.

5.3.7 Producao com Ciclo Combinado de Gas Natural
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Figura 5.8: Partial Dependence Plots da probabilidade de separagdo de mercado e produgdo em
ciclo combinado de gés natural

Como a produgdo em ciclo combinado de gas natural espanhola foi excluida dos
modelos Logit, por ter um valor-p menor que 0,1, os PDPs referentes a estes modelos dizem
respeito a apenas a produgdo portuguesa. Por inspegdo dos graficos podemos observar
que tém formas que sdo coerentes entre si. No caso dos modelos de regressao logistica,
Figura 5.8a e Figura 5.8b, verifica-se que o aumento da produgdo portuguesa diminui a
probabilidade de separacdo de mercado, para o modelo que considera as ocorréncias no
sentido Espanha-Portugal, e aumenta para o modelo do sentido contrério.

Nos PDPs associados a Random Forest, Figura 5.8c, e Rede Neuronal, Figura 5.8d,
podemos constatar que a producado espanhola ndo impacta a saida dos modelos de forma
significativa. Verifica-se também a forma de "vale"consistente para os dois modelos e
que é coincidente com a jungao dos PDPs dos modelos Logit. Para valores minimos e

maximos de contribui¢do da produgdo para os respetivos consumos nacionais temos
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maximos da probabilidade de separagdo de mercado, enquanto o minimo surge quando,
independentemente do valor da producédo espanhola, a produgdo portuguesa esté entre

0s 0,2 e 0,3 de contribuigdo para o consumo nacional.

5.3.8 Producao com Gdas Natural
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Figura 5.9: Partial Dependence Plots da probabilidade de separagdo de mercado e produgao com
gds natural

Tal como para a variavel anterior, a varidvel de produgdo com Gas Natural portuguesa
também foi excluida dos modelos Logit, pelo que apenas existem os PDPs referentes ao
modelo de Random Forest, Figura 5.9a, e Rede Neuronal, Figura 5.9b. O PDP associado
ao modelo de Rede Neuronal mostra que a probabilidade de separacdo de mercado varia
linearmente com a contribuigdo desta variavel, em concreto, diminui quando a produgdo
aumenta. J& o PDP do modelo de Random Forest mostra novamente um comportamento
de "vale", em que a probabilidade de separa¢do de mercado é elevada quando a producdo
¢ minima e maxima.

Dado que esta varidvel corresponde a uma tecnologia de elevado custo marginal, quanto
menor for a sua contribui¢do para o consumo maior serd a presenca de produgédo de baixo
custo marginal, resultando assim numa maior probabilidade de separagdo de mercado.
Neste caso, quando a produgdo com Gés natural portuguesa é minima espera-se que
a zona de mercado portuguesa tenha uma elevada disponibilidade de ofertas de baixo
custo marginal, aumentando assim a probabilidade de separacdo de mercado no sentido
Portugal-Espanha. Quando a produgao é méxima acontece o inverso, sendo esta légica

coerente com a forma do PDP do modelo de Random Forest.
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5.3.9 Producdao com Carvao
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Figura 5.10: Partial Dependence Plots da probabilidade de separacao de mercado e producao
com carvao

Visto que a produgdo a carvao portuguesa foi excluida de todos os modelos, por motivos
que ja foram descritos, os PDPs contém exclusivamente a produgdo espanhola. No caso
dos modelos Logit, Figura 5.10a e Figura 5.10b, verifica-se que o aumento da contribuicao
da produgdo com Carvéo para o consumo espanhol reduz a probabilidade de separacao
de mercado no sentido Espanha-Portugal, e aumento no sentido Portugal-Espanha. Para
os modelos de Random Forest, Figura 5.10c, e Rede Neuronal, Figura 5.10d, verifica-se
que a probabilidade de separacdo de mercado é maxima quando a produgdo é minima.

E possivel aplicar uma légica idéntica a utilizada na interpretacao dos PDPs referentes

a produgdo com Gas Natural.

73



CAPITULO 5. RESULTADOS

5.4 Aplicacao do algoritmo LIME na Rede Neuronal

Neste capitulo foi aplicada a técnica de XML, LIME, na rede neuronal desenvolvida
para dias exemplo associados aos padrdes encontrados no Capitulo 3.3, por forma a com-
preender quais os aspetos valorizados pelo modelo na determinac¢do de uma ocorréncia
de separacdo de mercado. As Figuras 5.11a, 5.11b e 5.11c contém as explica¢des fornecidas
pelo algoritmo em representagdes gréficas.

Na Figura 5.11a encontramos a explicagdo fornecida pelo algoritmo para o dia 20 de
fevereiro de 2017 as 8h, uma observagdo que corresponde a uma ocorréncia de separagdo
de mercado no sentido Portugal-Espanha e que pertence a um dos padrdes identificados.
Verifica-se que a varidvel com maior influéncia é a capacidade de interligagdo no sentido
Espanha-Portugal, que na realidade é irrelevante para o caso em questdo. Isto podera ser
uma das fraquezas de ndo modelar a separa¢do de mercado de forma separada para os
dois cendrios opostos como foi feito para os modelos Logit, visto que as ocorréncias no
sentido Espanha-Portugal sio mais comuns. No entanto, a segunda varidvel identificada
pelo modelo é a capacidade de interligagdo no sentido Portugal-Espanha, que por ser
menor que 2678,1 MW contribui positivamente para a separagdo de mercado. Em terceiro
lugar, e de impacto positivo na separacao de mercado por ser maior que 0,371, aparece a
contribuigdo da produgéo edlica portuguesa para o consumo nacional. Tal como tinha sido
hipotisado no Capitulo 3.3, uma maior disponibilidade de ofertas de baixo custo marginal
relativamente a procura desta zona de mercado (hidrica e edlica portuguesas), e tendo
em conta o desfasamento nos perfis de consumo dos dois paises, causa para este cendrio
particular um fluxo no sentido Portugal-Espanha que esgota a capacidade de interligagéo,
causando assim a separacdo de mercado.

A segunda observagdo exemplo escolhida € 16 de janeiro de 2018 as 2h, Figura 5.11b,
que corresponde numa separacdo de mercado no sentido Espanha-Portugal e que esta
associada a um dos padrdes de ocorréncia identificados. Tal como no exemplo anterior,
a capacidade de interligacdo no sentido Espanha-Portugal tem a maior relevancia na
explicacdo. Em segundo lugar surge a contribui¢do da produgao eélica para o consumo
espanhol, que sendo maior que 0,291 tem um impacto positivo na separagdo de mercado.

Por dltimo considera-se a observagdo correspondente a 16 de julho de 2022 as 15h,
Figura 5.11c, que trata-se de uma ocorréncia de separacdo de mercado no sentido Espanha-
Portugal e que faz parte de um padrdo com presenga maioritdria no ano de 2022. Na
explicacdo, o consumo portugués é considerado como o maior fator contribuinte para
a separacdo de mercado, que devido a ser superior a 6469,7 MW, valor elevado, tem
um impacto positivo. Como a capacidade de interligacdo no sentido Espanha-Portugal
é razodvel, pois ndo se verifica nenhuma restri¢ao significativa, temos que esta variavel
tem um impacto negativo. De notar que a solar espanhola € a tnica tecnologia da zona
de mercado espanhola com um impacto positivo na separacdo de mercado, algo que é
coerente com a hipétese considerada no Capitulo 3.3, tal como a producado hidrica em

Portugal, devido a ter uma contribuigdo menor que 0,023.
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Figura 5.11: Explicagdes LIME
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5.5 Comparacao entre modelos

Foram aplicados os dados referentes ao periodo de 2022 e inicio de 2023 nos modelos
desenvolvidos e foram registadas as respetivas previsdes. A Figura 5.12 mostra o resultado
das previsdes de cada modelo na forma de contagem de ocorréncias de separagdo de
mercado num més rolante, e a Tabela 5.8 mostra a avaliagdo dos modelos para este periodo.
O modelo Logit representado trata-se da aplicacdo de um OU légico entre as previsdes
dos dois modelos desenvolvidos.

Deve-se notar que, tal como foi identificado no Capitulo 3.3, o periodo de 2022 e
2023 contem um padrao de ocorréncia de separagdo de mercado diferente dos padrdes
observados nos anos anteriores, o que significa que os dados utilizados na construgdo dos
modelos poderdo nao ser representativos desta nova amostra. Por inspe¢do da Figura 5.12,

o modelo de Random Forest parece ser o que melhor segue os valores reais.

— Valores reais
--- Rede Neuronal Artificial !
—-- Random Forest
""" Logit )E

140 4

120 4

100 4

801

60

40 4

Contagem de horas de separagao de mercado num més rolante

o <P

Tempo

Figura 5.12: Resultado da previsdo dos modelos para o periodo de 2022 e inicio de 2023
na forma de contagem de horas em separa¢do de mercado num més rolante

Modelo ‘ exatiddo (%) especificidade (%) precisdao (%) revocacdo (%) fl-score
Logit ES-PT* 97,44 98,81 55,15 50,46 52,70
Logit PT-ES* 99,37 99,69 51,35 50,67 51,01

Random Forest 95,15 96,83 35,39 48,27 40,84
Rede Neuronal 95,22 96,96 35,71 47,03 40,60
*- Foram utilizados os dados de ocorréncia de separagdo de mercado para o respetivo
cendrio

Tabela 5.8: Avaliacdo dos modelos para o periodo de 2022 e inicio de 2023
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6

DiscussAO E CONCLUSOES

Neste capitulo vai ser feita uma discussao geral dos resultados obtidos, tal como uma
revisdo das possiveis solugdes para a redugdo da separagdo de mercado. Também sdo
feitas algumas consideragdes acerca de possiveis alteragdes ou novas abordagens para

futuros estudos deste tema.

6.1 Discussao geral dos resultados

Ao longo deste trabalho foi feita uma andlise multifacetada da ocorréncia de separagao
de mercado no MIBEL. Um primeiro passo consistiu na verificagdo da sua evolugdo no
periodo considerado, onde se concluiu que a separagdo de mercado tem diminuido numa
perspetiva anual, passando de representar 6,7% do tempo em 2017 para apenas 2,6% em
2021, com um aumento ligeiro para 2,9% em 2022 que poderd ser indicativo do inicio da
reversdo desta tendéncia decrescente.

Noutra perspetiva, feita através de uma contagem em més rolante das ocorréncias,
verifica-se a presenca de uma certa tendéncia sazonal para os anos de 2017 a 2020, esta
que podera estar associada a maior disponibilidade de energia de baixo custo marginal,
nomeadamente a referente a produgdo edlica, e aos maiores perfis de consumo. Nos
periodos seguintes nao é possivel confirmar esta tendéncia, havendo até a presenca de
"picos"a meio de 2022 e 2023.

Foram também identificados alguns padrdes de ocorréncia de separagdo de mercado e
o sentido especifico para os quais estes acontecem. Um primeiro padrdo coincide com o
periodo entre a meia-noite e 5 horas da manha de novembro a abril, que acontece particular-
mente para o sentido de Espanha-Portugal, reconhecidos com recurso aos mapas de calor
apresentados no Capitulo 3.3. Justificou-se este padrdo com a elevada disponibilidade de
energia de baixo custo marginal a estas horas em relacdo aos baixos consumos nacionais.

Um outro padréao foi identificado para as 8 horas da manha (UTC+1), presente ao longo
de todo 0 ano mas especialmente intenso para o més de abril, que regista 32 ocorréncias
para o periodo considerado (2017 a 2022). Este foi associado as diferengas entre os perfis
de consumo, potencialmente causadas pelo desfasamento de 1 hora nos fusos horarios
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portugués e espanhol, em que é possivel notar um maior consumo espanhol quando
comparado ao portugués relativamente aos seus respetivos valores minimos e maximos.

Foram entdo calculados os coeficientes de correlagdo de Pearson, r, Spearman, p, e
Kendall, 7, das varidveis de estudo com os spreads de pregos calculados. Esta diferenca
de precos, conhecida como spread e que foi utilizada na construc¢do das variaveis binarias
indicativas da ocorréncia de separacdo de mercado, pode ser vista como uma medida de
intensidade da separa¢do de mercado. Isto quer dizer que, quanto maior o valor absoluto
do spread, maior serd o suposto desequilibrio entre as por¢oes de procura e oferta entre
as zonas de mercado envolvidas.

Desta anélise de correlacdo foi possivel constatar quais as varidveis que influenciam os
spreads de precos e em que sentido. Coeficientes de sinal negativo indicam que a medida
que aumenta a varidvel em questdo, diminui o spread. Para coeficientes de sinal positivo
verifica-se 0 oposto, em que o aumento da varidvel leva ao aumento dos spreads. De se
notar que spreads positivos sdo indicativos de uma separacdo de mercado no sentido
Espanha-Portugal, enquanto que spreads negativos dizem respeito ao sentido contrério,
tal como é definido pela equagio 3.1. E entdo comum observar nos graficos de dispersao
associados as correlagdes identificadas, que a variagdo da varidvel provoca uma transigdo
de spreads positivos para spreads negativos, ou vice-versa.

Um aspeto interessante a notar é o de que de entre as produgdes de eletricidade de
uma dada zona de mercado verifica-se coeficientes com sinais negativos e positivos. No
caso espanhol, as varidveis associadas a produgéo de eletricidade de baixo custo marginal,
como a edlica, solar e nuclear, tém associados coeficientes positivos, ou seja, 0 seu aumento
estd correlacionado com o aumento do spread, que por sua vez esta relacionado com
a separacdo de mercado no sentido Espanha-Portugal. As tecnologias de elevado custo
marginal, como as termoelétricas a carvao e ciclo combinado de gas natural, tém coefici-
entes de sinal negativo, sendo que as suas presengas no mix energético espanhol poderdo
indicar a necessidade acrescida de importar. No caso portugués todos os coeficientes
relacionados com as varidveis de produgdo, de entre as consideradas relevantes na anélise
de correlagdo (ter pelo menos um coeficiente > 0,3), tém um sinal negativo.

De entre os coeficientes de correlagdo calculados destacam-se, para os coeficientes de
sinal negativo, os das producdes hidricas de ambos os paises, consumo espanhol e pro-
dugdes de eletricidade com gas natural portuguesas (contando com o ciclo combinado),
enquanto que com sinal positivo apenas a produgdo nuclear espanhola teve valores razoa-
veis para as trés medidas de correlagdo aplicadas.

Uma segunda parte deste estudo passou pela elaboragdo de modelos explicativos de
ML para as ocorréncias de separacdo de mercado. Decidiu-se utilizar trés métodos diferen-
tes: Regressdo Logistica, Random Forest e Redes Neuronais, que por essa mesma ordem
representam uma hipotética troca entre interpretabilidade e complexidade do modelo.
Isto permitiria encontrar possiveis consensos entre os modelos tal como evitar a depen-
déncia num s6 modelo. Enquanto a Regressao Logistica e Random Forest tém presenca

na literatura a volta da andlise de separa¢do de mercado ou convergéncias de pregos [5,
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34], as Redes Neuronais ainda ndo tinham sido aplicadas a este contexto especifico.

Na avaliacdo dos modelos desenvolvidos verificou-se que o modelo com o melhor
desempenho foi a Random Forest com uma exatiddo de 97,30% e fl-score de 70,04% na
amostra de teste e para um threshold de 0,35. Quanto a Rede Neuronal verificou-se uma
exatidao de 95,40% e fl-score de 60,68% para um threshold de 0,7. Os algoritmos com
o pior desempenho foram os dois modelos Logit, embora tivessem a vantagem de cada
um modelar um dos dois cendrios distintos da separagdo de mercado: congestionamento
da interligacdo no sentido Espanha-Portugal e Portugal-Espanha. O primeiro teve uma
exatidao de 97,09% e um fl-score de 54,55% para um threshold de 0,3, enquanto o se-
gundo teve uma exatiddo de 98,52% e um fl-score de 50,76% para um threshold de 0,35.
E de se notar que para o estudo em questdo, e devido ao desequilibrio severo entre o
numero de ocorréncias de separa¢do de mercado e de convergéncia de precos, o f1-score
é considerdvelmente mais importante que a exatidao, visto que este representa a média
harmoénica da precisdo e revocagdo, métricas associadas a classe positiva (separagdo de
mercado).

A aplicacdo de técnicas de XML e a inspecao direta dos coeficientes no caso dos modelos
de Regressdo Logistica desenvolvidos, permitiram obter medidas de importancias para
as varidveis consideradas neste estudo. Embora nado seja possivel comparar os valores
obtidos por tratarem-se de medidas de importancia diferentes ou por considerarem dois
cendrios distintos (modelos Logit), podemos no entanto comparar as importancias de uma
dada varidvel quanto a posi¢do em que surgem nas ordenag¢des da importancias de cada
modelo.

As variaveis de maior importancia comum aos modelos construidos sdo: as capacidades
de transferéncia disponiveis (ATCs) em especial no sentido Espanha-Portugal; produc¢ao
eblica, hidrica e com ciclo combinado de gis natural portuguesas. Existem algumas
diferengas nas importancias calculadas, que poderdo estar associadas a utilizagdo de di-
ferentes medidas ou potenciais diferencas no treino dos algoritmos ou ajuste dos dados.
Por exemplo, o modelo de Random Forest identifica a produgdo hidrica espanhola como
relevante, enquanto os restantes modelos ndo. O mesmo acontece quando os modelos de
Rede Neuronal e Logit atribuem importancias altas aos consumos nacionais, enquanto o
Random Forest ndo o faz.

A importancia elevada atribuida a produgdo edlica portuguesa pode ser explicada pelo
facto de esta ser uma das principais fontes de energia de baixo custo marginal na zona
de mercado portuguesa. Visto que em Portugal a produgao solar estd subdesenvolvida, a
producao hidrica é dependente do ciclo hidrolégico e serve outras dimensdes do mercado,
e o facto de ndo existir produgdo nuclear, levam a que a producao edlica seja uma compo-
nente essencial do mix energético portugués. Temos entdo que baixa produgado eélica em
Portugal leva ao aumento da probabilidade de separacao de mercado no sentido Espanha-
Portugal, pois existe uma maior quantidade de energia de baixo custo marginal na zona de
mercado espanhola, enquanto que para elevada producao edlica, em momentos de baixa

disponibilidade de renovaveis em Espanha relativamente ao consumo nacional, aumenta
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a probabilidade de separagdo de mercado no sentido Portugal-Espanha. A interacdo com
0s consumos nacionais também podera ser um aspeto importante na relevancia desta
variavel, tal como foi identificado no Capitulo 3.3 para certos padrdes de ocorréncia de
separacdo de mercado.

De um modo geral, a relevancia das varidveis de produgdo de baixo custo marginal
portuguesas para todos os modelos, pode ser atribuida a uma diferenga nos parques
eletroprodutores dos dois paises. As Figuras 6.1a e 6.1b mostram a série de tempo da
agregacao das contribuic¢des para o consumo das varidveis de baixo custo marginal (edlica,
solar, hidrica e nuclear) de ambos os paises. Nestas é possivel verificar que para Portugal,
a disponibilidade de energia de baixo custo marginal varia significativamente mais que
em Espanha, e que em média, a espanhola é superior a portuguesa. Também se verificou
que a contribuicdo da produgdo de baixo custo marginal para o consumo tem aumentado
consideravelmente em Espanha, possivelmente devido ao desenvolvimento recente da

produgdo solar, enquanto que Portugal manteve-se relativamente constante.

—— Agregacéo da produgio de baixo custo marginal portuguesa
=== média mével de 3 meses
—-- média mével de 1 ano

contribuicio

2 S° o 22 g g g
Tempo

(a) Portugal

© custo marginal espanhola

contribuigao

1“\'1 ')“\'e ‘L“‘\'e ‘L“'Le ‘Lv"" 1“1’7' ')“”}
Tempo

(b) Espanha

Figura 6.1: Séries de tempo da agregacao das contribuigdes associadas as varidveis de baixo custo
marginal (edlica, solar, hidrica e nuclear)

A diferenca de variabilidade entre os dois paises pode ser explicada pela diferenca nas
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MERCADO

capacidades instaladas de producao de energia elétrica. Embora Espanha tenha uma
capacidade instalada de edlica e hidrica inferior a Portugal, relativamente ao consumo
nacional, esta tem acesso a produgdo nuclear (ndo existente em Portugal) e a uma produgdo
solar mais desenvolvida, o que resulta numa maior disponibilidade de energia de baixo
custo marginal em mais cendrios, que por sua vez reduz a variabilidade. No caso portugués
verifica-se momentos de muito elevada e muito baixa disponibilidade, uma consequéncia
da dependéncia nas elevadas capacidades instaladas de edlica e hidrica, o que, face a
consisténcia encontrada no lado espanhol, influencia a dindmica de separagdo de mercado.

Foram também aplicados PDPs por forma a analisar os efeitos marginais de uma dada
varidvel tendo em conta o efeito médio das restantes varidveis. Aqui foi possivel observar
alguns comportamentos interessantes, como no PDP das produgdes edlicas portuguesa
e espanhola, em que se verifica que a probabilidade de separacdo de mercado é minima
quando as contribui¢des das produgdes para os respetivos consumos sdo semelhantes.
Algo parecido acontece para o consumo, em que se verifica uma probabilidade minima
quando ambos 0s consumos sao baixos e maxima quando existe um desequilibrio ébvio.

Para todos os modelos verifica-se um impacto reduzido das produgdes solares na
probabilidade de separagdo de mercado. Isto poderd ser um dos principais fatores de
possiveis alteragdes na dindmica de separacdo de mercado, dadas as ambi¢oes de ambos
os paises para esta tecnologia. Também se deve ter em conta que o impacto da produgao
solar vai além das ofertas no mercado didrio, pelo que também altera os perfis de consumo
através da conhecida "duck curve"da California [85]. Isto deve-se ao aumento significativo
de instalagdes fotovoltaicas para auto-consumo, que durante certas horas do dia, eliminam
ou reduzem substancialmente os consumos, diminuindo assim a procura na zona de

mercado portuguesa.

6.2 Solucdes para a reducao das ocorréncias de separagao de

mercado

Como j4 foi referido, as zonas de mercado portuguesa e espanhola estdo consideravel-
mente bem integradas e as ocorréncias de separagdo de mercado ndo tém um impacto
significativo no pre¢os marginais médios em cada pais. No entanto, o aumento de potén-
cias instaladas de tecnologias renovéveis, no &mbito de corresponder as metas definidas
para 2030 pela UE, podera alterar a dindmica da separacdo de mercado. Pode-se entdo
fazer uma apreciacdo das possiveis formas de reduzir as ocorréncias. Considerando as
observagodes feitas neste estudo e tendo em conta a literatura a volta deste topico e simi-
lares, identificam-se duas maneiras distintas e complementares que poderao auxiliar na

redugdo de separagdo de mercado:
¢ Aumento das capacidades de transferéncia disponiveis;

* Equilibrio dos mixes energéticos;
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Neste capitulo serdo abordadas estas duas metodologias fundamentadas nos resultados
obtidos.

6.2.1 Aumento das capacidades de transferéncia disponiveis

Segundo as importancias calculadas (coeficientes no caso da regressdo logistica) a
capacidade de interligacdo é um dos principais fatores determinantes da separacao de
mercado. Uma solugdo simples, mas que podera ndo ser vantajosa face a potencial redugdo
do spread médio ponderado dos pregos de eletricidade, é o investimento em novas
interliga¢des. Atualmente, a interconexao entre Portugal e Espanha esta definida por nove
linhas de alta tensdo, com uma prevista décima linha de 400 kV a entrar em servigo
em 2024, permitindo uma capacidade minima sustentavel de 3000 MW, para propdsitos
comerciais, em ambos os sentidos [86].

Uma possivel alternativa a construcao de mais interligagdes, quando ndo ha qualquer
vantagem econdmica, passa pela alteracdo do modelo de equilibrio térmico que determina
as capacidades sazonais das linhas de transmissdo, sendo este tradicionalmente um
modelo de "Steady-State"que utiliza valores de referéncia sazonais como a velocidade do
vento e irradidncia (Seasonal Line Rating (SLR)), por um modelo dindmico que calcula as
capacidades de interligacdo segundo parametros atualizados para dados meteorolégicos
"near real-time"(Dynamic Line Rating (DLR)), como propde [87]. Em [87] considera-se
um modelo numérico de previsdo do tempo que, quando determinadas as horas em
separacdo de mercado, recalcula os pardmetros a utilizar no modelo de equilibrio térmico,
0 que permite fazer a verificagdo de capacidade de interligagdo "extra". Se a capacidade
determinada em DLR superar a capacidade em SLR, utiliza-se a nova capacidade, que por
sua vez poderd ser suficiente para evitar a separacdo de mercado, e mesmo que tal ndo
seja possivel, esta metodologia permite reduzir os spreads entre os pregos de eletricidade.
Para o ano de 2018, considerando um cendrio em que tanto Portugal e Espanha aplicam
a metodologia de DLR, e sdo atualizados os equipamentos da rede de transmissao, [87]
estima uma redugdo de 57% nas horas em separacdo de mercado, passando de 456 horas
para 260 horas.

6.2.2 Equilibrio dos mixes energéticos

Como foi possivel verificar nos resultados obtidos nos capitulos anteriores, o desequi-
librio na disponibilidade de energia de baixo custo marginal entre as zonas de mercado,
causada por diferentes niveis de producao de energia renovével de tecnologias ndo despa-
chéveis e voléteis, tal como possiveis diferencas nos perfis de consumo, sdo identificados
como contribuidores significantes para a ocorréncia de separacdo de mercado, coerente
com as conclusoes obtidas em [5, 34]. Em [48] é utilizada uma medida da similaridade dos
mixes de geragdo de energia elétrica (GMSI) entre os mercados da Franca e Alemanha,
que determina que a convergéncia de precos entre estes acontece nas horas em que as

estruturas de geracdo sdo semelhantes. Isto deve-se ao facto de que uma quantidade
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semelhante de ofertas nas mesmas posi¢des da ordem de mérito econémico resulta na
redugdo significativa dos fluxos entre os mercados, permitindo assim a convergéncia de
precos, exceto quando na presenga de diferengas significativas nos perfis de consumo.
Deve se ter em conta que existem beneficios na existéncia de diferengas nos mixes
de produgdo, visto que permitem um melhor aproveitamento da energia renovavel e a
consequente reducdo dos precos de eletricidade, no entanto vém ao custo de maiores
investimentos nas capacidades de interligagdo [48]. Dadas as possiveis futuras dissimilari-
dades entres as capacidades instaladas de tecnologias de baixo custo marginal nas zonas
de mercado portuguesa e espanhola, relativamente aos respetivos consumos nacionais,
sera do interesse de ambos os paises, e a ao nivel europeu, a determinagdo de medidas
que permitam uma evolugdo simétrica dos mercados interligados, como propde [34]. Isto,
conjuntamente com um aumento ponderado das capacidades de interligacdo, podera
permitir sustentar futuras alteragdes na dindmica de separagdo de mercado, causado pelo
aumento substancial de tecnologias como a solar, e manter os mercados portugués e
espanhol bem integrados. A diferenga nos tamanhos dos sistemas elétricos também deve

ser considerada no estudo de um potencial desenvolvimento simétrico.

6.3 Trabalho futuro

O tema abordado neste estudo é complexo e suscetivel a alteragdes causadas pelo
desenvolvimento dos sistemas elétricos, pelo que se podem fazer algumas recomendacdes
quanto a direcdo de futuras investigacdes da dinamica de separacdo de mercado no
MIBEL:

¢ Utilizagdo de outros modelos de ML e outras arquiteturas de redes neuronais, em
especial as adequadas a classificagdo binaria em séries de tempo;

* Inclusédo de varidveis que representem o mercado didrio e que facam uma discrimi-

nagdo por vérias tecnologias (ndo disponiveis durante a realizagdo deste estudo);

¢ Utilizagdo de modelos das redes elétricas compativeis com a expansdo e desen-
volvimento das redes, que poderdo representar uma alternativa a abordagem com
modelos explicativos e permitir a previsao da dindmica de ocorréncia de separacdo
de mercado para anos futuros recorrendo a, por exemplo, dados referentes aos cena-
rios desenvolvidos pelo European Network of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E) para o ano de 2030;

Tendo em conta o desenvolvimento planeado das fontes de energia renovavel na penin-
sula ibérica, que foi abordado no Capitulo 2.4, e os potenciais refor¢os das interligacdes,
espera-se que este tema seja revisitado com o intuito de verificar as altera¢gdes na dinamica
de ocorréncia de separagdo de mercado.
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6.4 Conclusoes

Esta dissertagao teve como principal objetivo a andlise do contexto atual da separacdo
de mercado no MIBEL e determinagao das suas causas. Para tal foi necessario fazer uma
andlise dos dados referentes ao periodo de 2017 a 2022 e construir modelos explicativos
para extrair conhecimento acerca das ocorréncias de separagdo de mercado.

Foi através da andlise da diferenca de precos entre a zona portuguesa e espanhola que
se construiu uma varidvel bindria representativa da ocorréncia de separagdo de mercado,
com a qual se identificaram padrdes.

A implementagdo de algoritmos de ML acompanhados de técnicas de XML permitiram
concluir que a produgdo edlica portuguesa, as capacidades de transferéncia disponiveis,
desequilibrios na disponibilidade de eletricidade de baixo custo marginal e consumos
nacionais, tal como a diferenga na dimensdo dos sistemas elétricos portugués e espanhol
sdo fatores determinantes da separacdo de mercado.

A quantidade reduzida de ocorréncias de separagdo de mercado no periodo conside-
rado, embora represente um 6timo sinal de integracdo das zonas de mercado portuguesa
e espanhola, foi um fator que influenciou a qualidade dos modelos e a capacidade de iden-
tificar as verdadeiras causas. Futuros desenvolvimentos, especialmente nas capacidades
instaladas das produgdes solares de ambos os paises, visto que ndo foram identificadas,
explicitamente, como relevantes para os modelos, poderdo alterar significativamente a
dindmica de separagdo de mercado.

Consideram-se algumas recomendagdes para a reducdo da separacdo de mercado, ou
pelo menos a manutengdo do elevado nivel de integragdo verificado, que consistiram no
aumento das capacidades de interligacdo, tendo em conta um método menos dispendi-
0s0 comparativamente a construcdo de novas interliga¢des, o DLR, e o desenvolvimento
simétrico das tecnologias de produgdo renovavel em ambas as zonas de mercado.

Como foi ilustrado nos capitulos anteriores, o setor elétrico encontra-se num processo
constante de mudanca. Desafios como a correta integracdo das energias renovaveis nos
mercados de eletricidade, os compromissos de harmonizagdo tomados em prol da edifica-
¢do de um Mercado Interno de Energia, tal como as metas ambiciosas definidas pela UE,
representam a complexidade do setor. Compreender as varias dindmicas dos mercados
de eletricidade, especialmente como as tecnologias do futuro os poderdo afetar, podera
servir de guia para um melhor design de mercado e na construgdo de politicas e medidas

capazes de fazer face as necessidades energéticas do futuro.
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