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Resumo

A presente dissertacao aborda o estudo inerente a possibilidade de criacao de um modelo
de previsao a curto e médio prazo de precos em mercado de carbono.

0 meio ambiente e as alteracdes climaticas, cada vez mais, assumem um papel mediatico
e importante no nosso quotidiano. De facto, todos nos testemunhamos ha varios anos até esta
parte, pelos varios meios de comunicacao social, os efeitos comprovados, na atmosfera, dos
gases de efeito de estufa.

N&o obstante, desde os principios dos anos 90 que a comunidade cientifica alerta para o
aumento dos niveis de concentracao de CO, e os possiveis efeitos nefastos deste aumento. De
tal maneira que em 1997 o Protocolo de Quioto foi assinado. Neste protocolo os varios paises
assinantes comprometeram-se com limites na emissao de gases poluentes.

Uma ferramenta introduzida pela Unido Europeia, para responder as necessidades que
advém dos compromissos estabelecidos no Protocolo de Quioto, foi o Comércio Europeu de
Licencas de Emissao (CELE). Esta ferramenta permite a compra e venda de créditos de
emissao de CO2 conforme as necessidades dos varios participantes deste mercado.

Desde 2008 e até 2012, a Unidao Europeia tém que cumprir com o objectivo de reducdo em
8% das emissoes de CO,, sendo que o CELE desempenha um papel fulcral no cumprimento
desses objectivos.

Nesta dissertacao comeca-se por se apresentar um resumo de investigacdes ja feitas em
relacdo a modelos de previsao de precos em mercados de “commodities” como o petroleo e a
electricidade, expoem-se também estudos relativos a causalidade entre o CELE e outros
factores influentes na variacdo do preco das licencas de emissao, as chamadas European
Union Allowances (EUAs). E depois apresentada uma andlise cuidada e inédita dos factores
que influenciam a variacao dos precos das licencas de emissao desde 2008 até meados de
2010. Como resultado final apresenta-se um modelo de previsao eficaz e robusto, com a
capacidade de previsao num horizonte de trés dias, baseado em redes neuronais, do preco em

mercado spot do preco das EUAs.

Palavras-chave: CELE, EUA, Redes Neuronais, Modelos de Previsao.

ii



iv



Abstract

This thesis describes the study inherent in the possibility of creating a model for
predicting the short and medium term prices in the carbon market.

The environment and climate change assume an increasingly important role in the media
and our everyday lives. In fact, we all witnessed for several years until this part, through the
various media channels, the proven effect in the atmosphere of greenhouse gases.
Nevertheless, since the early '90s that the scientific community warns of rising levels of CO,
concentration and the adverse effects of this increase. So that in 1997 the Kyoto Protocol was
signed, and in this protocol the various signatory countries committed themselves to comply
with limits on greenhouse gas emissions.

A tool introduced by the European Union was the European Union Emissions Trading
Scheme(EU ETS). This tool allows the purchase and sale of emission credits CO2 according to
the needs of various participants in this market.

From 2008 until 2012, the European Union has to comply with the objective of 8%
reduction in CO2 emissions, while the EU ETS has a pivotal role in meeting these objectives.
This dissertation starts by presenting a summary of the investigations already made in
relation to models of forecast prices in markets for commodities like oil and electricity, also
sets out studies on the causality between the EU ETS and other factors that influence the
variation in the price of the emissions licenses, the so called European Union Allowances
(EUAs). It then presents a careful and unheard analysis of factors influencing the change in
prices of allowances from 2008 until mid 2010. As a final result it’s presented a effective and
robust model for predicting the price in the spot market price of EUAs, with the ability to

forecast a horizon of three days, based on neural networks.

Keywords: EU ETS, EUA, Forecasting Models, Neural Networks.
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“A verdadeira medida de um homem ndo é como ele se comporta em momentos de

conforto e conveniéncia, mas como ele se mantém em tempos de controvérsia e desafio.”
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP).

Como resultado surge, neste trabalho, uma descricao de todo o processo de investigacao
inerente a criacdo de modelos de previsao de precos do Mercado de Carbono criado na
Europa.

Os modelos desenvolvidos sdao dotados da capacidade de prever precos diarios das licencas
de emissdao de CO2, em mercado spot, para um horizonte de trés dias. Esses modelos sao
sujeitos aos métodos de avaliacdo propostos, de forma a demonstrar a robustez e eficacia
desses modelos.

0 objectivo principal deste capitulo é expor o contexto em que surge a necessidade de se
criarem modelos de previsdo de precos de carbono, sendo que é também neste capitulo que
se faz uma sucinta descricao da organizacao da dissertacao.

1.1 - Enquadramento

No fim da década de 80, eram ja bastante discutidas as potenciais influéncias das
emissoes de gases poluentes no clima, de tal forma que em Novembro de 1990 a Assembleia-
geral das Nacoes Unidas concordou em estabelecer um processo que serviria para negociar e
adoptar uma convencao que estaria pronta para os paises assinarem em 1992 na chamada
Earth Summit realizada no Rio de Janeiro. Essa convencao, “ United Nations Framework
Convention on Climate Change” (UNFCCC), foi aberta para assinaturas em 9 de Maio de 1992 e
entrou em vigor em 21 de Marco de 1994. Um dos principios estabelecidos era o de que a
UNFCCC dividia os paises signatarios no Anexo |, e “Nao Pertencentes ao Anexo I”( Non-Annex
1). Sendo que os paises industrializados, incluidos no chamado Anexo |, deveriam igualar os
niveis de emissdes de CO, de 2000 aos de 1990. A partir daqui comecaram a realizar-se
anualmente as chamadas Conferéncias das Partes, que serviriam para discutir formas de
materializar os principios acordados na UNFCCC.



2 Introducao

Em 1997, na cidade de Quioto, realizou-se a terceira Conferéncia das Partes, onde
estiveram presentes 159 representantes das varias nacées mundiais. Foi nesta conferéncia
que se adoptou o famoso Protocolo de Quioto.

Durante as negociacdes, decidiu-se que, de acordo com os principios estabelecidos na
“United Nations Framework Convention on Climate Change” (UNFCCC)-, apenas seriam
impostas limitacoes, nas emissdes de gases de efeito de estufa, aos paises desenvolvidos, ou
seja aos paises incluidos no chamado Anexo | da UNFCCC, incluindo os paises cujas economias
se consideravam em transicao (EIT-Economies in Transiction).

Neste caso os paises do Anexo |, apresentar-se-iam como exemplo para os outros,
sendo que os primeiros passos na reducao dos gases de efeito de estufa deveriam ser dados
por estes paises. [1]

Tabela 1.1-Paises Anexo |

Alemanha Ltudnia*
Austria Luxemburgo
Bielo missia* Ion aco
Belgica Holanda
Bulgaria® Nova Zelindia
canadd Noruega
Crodcia* Poldnia*
Republica Checs* Fortugs
Cinamarca Romenia
Estonia® Federacio Russa
Comunidade Europeia Eclovaquia*
Finlandia Esloveniz*
Franga Ezpanhz
Australia Susca
Gréciz suiga
Humngria* Turguia
Isldndia Ucrania*
Irlanda Rein Unido
ftaliz Irianda do Morte
rapdo EUA
Letonia*
Liechtenstein

*Paises EIT- Economias em Transigao

1.1.1 - Reducao das Emissoes

No Protocolo de Quioto, ficou estabelecido que os paises do Anexo | (que no ambito do
protocolo foram listados no Anexo B) estariam obrigados a reduzir as suas emissoes de gases
de efeito de estufa num minimo de 5% abaixo dos niveis de 1990, no periodo de cumprimento
de 2008 a 2012. Mais uma vez, cada pais ficou com objectivos de reducdo de emissdes de
acordo com a sua situacao economica.

Os niveis de reducao de emissoes dos paises do anexo | estao listados como percentagens
do ano de base: 1990 (excepto para os paises EIT, que usam um ano mais recente). A Unidao
Europeia, no seu todo, fica obrigada a reduzir em 8 % as emissoes de CO2; os Estados Unidos
da América tém como meta uma reducdo de 7%; por sua vez paises como a Australia e a
Islandia podem aumentar as suas emissdes em 8% e 10 % respectivamente [3].
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Figura 1.1 Metas para Emissoes de CO2 [4]

1.1.2 - Mecanismos de Mercado

O protocolo de Quioto explorou novos territorios no ambito do combate das alteracoes
climaticas ao introduzir trés mecanismos, chamados os Mecanismos de Mercado
(Implementacao Conjunta, Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e Comércio de Emissoes),
cujo objectivo era flexibilizar o cumprimento das obrigacdes, facilitando a troca de emissées
através da criacdo de créditos negociaveis, tanto via mercado propriamente dito, como via
projectos MDL( em Inglés CDM-Clean Development Mechanism) e IC( em Inflés Jl-Joint
Implementation) [6].

1.1.2.a - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

O MDL é um mecanismo através do qual os paises do Anexo | podem fazer investimentos
em paises ndo pertencentes ao Anexo | de forma a promover a mitigacdo de emissdes de gases
de efeito de estufa. Como retorno desses investimentos, os paises do Anexo | podem receber
as chamadas “Certified Emissions Reduction credits” (CER), como retribuicao pela reducao de
emissdes de um dos gases de efeito de estufa num pais nao pertencente ao Anexo 1.Por sua
vez, as CERs podem ser utilizadas por um pais desenvolvido como forma de cumprir as metas
de reducao dos gases de efeito de estufa.

Todo este processo € supervisionado pelo Quadro Executivo do MDL que regista e valida os
projectos, atribui CERS e gere uma série de grupos de trabalho.

Uma disposicao importante de todo este processo € que as CERs atribuidas no ambito dum
projecto MDL representem apenas as reducdes acima daquelas que seriam obtidas na auséncia
de qualquer projecto.

Este mecanismo poder-se-a revelar interessante para os paises promotores dos
investimentos, ja que em determinadas situacdes, podera ser financeiramente mais vantajoso
reduzir emissdes em paises em desenvolvimento.
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1.1.2.b - Implementacao Conjunta

De forma similar ao MDL, a Implementacdo Conjunta é um programa através do qual os
paises podem receber as “Emission Reduction Units “(ERUs) a partir de projectos de reducao
de emissdes de gases de efeito de estufa ,no entanto esses projectos sao conduzidos em
conjunto entre dois paises pertencentes ao Anexo 1.

Tal como as CERs, as ERUs podem ser utilizadas pelos paises participantes para efeitos de
cumprimentos das metas estabelecidas no Protocolo de Quioto.

Projectos IC deverdo acontecer, com muito mais probabilidade, nos paises EIT, onde ha
geralmente mais oportunidades para reduzir emissoes a custos mais baixos. Estes projectos
terdo que ter, obrigatoriamente, a aprovacao de todos os paises envolvidos nele e, tal como
nos projectos MDL, terao que levar a uma reducao de emissdes de gases de efeito de estufa,
superior a potencial reducao que teria lugar se nenhum projecto fosse levado a cabo.

1.1.2.c - Comeércio de Emissoes

O comércio de emissdes representa um dos trés mecanismos contidos no Protocolo de
Quioto e a sua introducao representa um passo relevante da politica internacional de
ambiente, visto que, pela primeira vez a um nivel global sugere-se a utilizacdo de um
instrumento economico de politica ambiental.

O comércio de emissdoes, € uma ferramenta que esta apenas ao dispor dos paises
pertencentes ao Anexo |. Basicamente este mecanismo assenta nos seguintes principios:

e E estabelecido um limite de emissdes a cada pais.

e Cada pais, conforme os seus limites de emissao, atribui a cada empresa um
numero de licencas.

e Se um pais ndo atingir os seus limites de emissao, pode vender as licencas
excedentes.

e Se um pais ultrapassar os seus limites, tera que adquirir as licencas, a outros
paises com excedente de licencas de emissdo, de forma a igualar o que emitiu.

No ambito do protocolo de Quioto, as licencas de emissao sdo denominadas “Assigned
Amount Units” (AAUs).

Com o comércio de emissdes, os paises que, com facilidade, conseguem reduzir emissoes,
tém assim um incentivo maior para proceder a essa reducao abaixo do nivel requerido pelo
protocolo de Quioto e vender os créditos a outros paises cujos custos de reducao de emissoes
sejam mais elevados. Desta maneira, tanto o vendedor como o comprador tém neste
mecanismo uma ferramenta para diminuir custos de regulacao, tendo em conta os lucros do
vendedor e a poupanca que o comprador faz.

Convém referir que o comércio de emissdes pode ser realizado regionalmente, sendo que
foi neste contexto que surgiu o CELE [7].

1.1.2.c.1. Comércio Europeu de Licencas de Emissao

Como resposta ao Protocolo de Quioto, a Uniao Europeia criou o CELE, como ferramenta
de reducéo das emissoes de CO,. Basicamente o CELE € um sistema “cap-and-trade” através
do qual os participantes compram e vendem as licencas de emissao, que no ambito deste
mercado sao as EUAs(que correspondem a 1 tonelada de CO,), equivalendo as AAUs no
protocolo de Quioto. De ter em conta que enquanto o Protocolo de Quioto propde o Comércio

4
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de Emissdes a ser realizado entre paises enquanto as negociacdes, no ambito do CELE, sao
realizadas entre as empresas presentes no CELE.

O CELE, lancado em 2005, opera ao longo de periodos discretos, sendo que o primeiro
periodo, também chamado o periodo de aprendizagem, durou até 2007. O segundo periodo
que estamos a atravessar actualmente, vai de 2008-2012, sendo este o periodo no qual a
Unido Europeia tera que reduzir em 8% as emissoes de CO2.

Este sistema engloba, ao longo dos 29 paises abrangidos por este mercado (ver tabela
[1.2]), as principais fontes de CO2 tais como as Centrais Térmicas, Refinarias, Metalurgicas,
Cimenteiras, fabrico de Ceramica, de Vidro, Papel, assim como todas as restantes inddstrias
de combustao com uma poténcia térmica nominal superior a 20 MW.

Tabela 1.2-Paises ao abrigo do CELE.

Austria Belgica Franca Grecia
Malta Holanda Espanha Suécia
Republica Checa |Dinamama | Alemanha Hungria
Poldnia Portugal Reino Unido | Bulgaria
Estonia Finlandia Italia Idanda
Romeénia Eslovénia Liechtenstein | Noruega
Letdnia Litugnia Luxemburgo

Eslovagquia Chipre

Todavia é preciso realcar que para além dos participantes com obrigacdes regulamentares
perante o CELE, como os referidos acima, existem outros tipos de participantes no CELE:
como os intermediarios financeiros que funcionam como conselheiros, gestores de risco ou os
“players” que apenas véem o CELE como uma forma de ganhar dinheiro com as flutuacdes dos
precos das EUAs, sendo que ndo tém qualquer obrigacdo regulamentar de entregar EUAs
anualmente [8-9].

Apesar da meta global da Unido Europeia de 8 % de reducao de emissbes, cada pais tem
um limite especifico e tendo em conta esse limite faz, de forma autonoma, no inicio de cada
periodo de cumprimento, a alocacao anual de EUAs pelos participantes com obrigacées legais
perante o CELE. A alocacao pode ser feita sem custos para o participante ou por leilao.

E através dos chamados Planos de Alocacdo Nacional ( National Allocation Plan-
NAP),elaborados por cada pais, que cada participante conhece a quantidade de EUAs que lhe
é atribuida anualmente. Mais propriamente, os Planos de Alocacdo Nacional sdo elaborados
pelo Ministério do Ambiente de cada pais, no caso de Portugal via Agéncia Portuguesa do
Ambiente.

Por sua vez, é também disponibilizado um relatoério anual com os resultados das emissoes
de cada participante no CELE. Para tal, cada participante é obrigado ir preenchendo, ao longo
do ano, um relatdrio disponibilizado via Internet (em Portugal chama-se Registo Portugués de
Licencas de Emissao), com dados como os indices de producao, tipo de produto produzido,
para que a entidade responsavel pela disponibilizacao dos relatorios anuais de emissées possa
compilar toda a informacao. A entidade responsavel pela elaboracao dos relatorios anuais de
emissoes é o ITL (International Transaction Log), gerido pelo secretariado da UNFCCC. No que
concerne a fiscalizacdo dos dados enviados por cada participante, esta é feita por entidades
acreditadas, no caso portugués temos a DELOITTE.

Convém referir que os NAPs sdo elaborados antes do inicio de cada periodo de
cumprimento e contém os valores anuais das alocacdes para cada ano desse periodo. Se o
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resultado das emissdes de um determinado participante for superior ao que lhe foi atribuido
no NAP, e se por ventura ele nao tiver comprado suficientes EUAs de forma a compensar as
emissdes de CO, em excesso, esse participante tera que pagar uma multa por cada tonelada
de carbono que produziu a mais. Se por ventura, um participante tiver emitido menos CO, do
que a quantidade atribuida no NAP, podera vender o excedente aos participantes que
poluiram mais. Na figura [1.2] podemos ver um extracto do segundo periodo de cumprimento
do CELE, com a calendarizacao dos principais eventos.

Fev-08  Mar-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Set-08 Out-08 Nov-08 Dez-08 Jan-09 Fev-09  Mar-09 Abr-09

Janejro 08 Maip 09

}S Divulgagéo dos Relatorios
De EmissBes Anuais

{©
©

o Divulgagédo dos NAPs
5 Para o Periodo de Cumprimento

}8 Entrega das Licengas de Emisséom
Por parte dos Participantes |

o
©

Figura 1.2-Calendario CELE

1.2 - Motivacao

No enquadramento percebe-se como funciona o mercado de carbono na Europa, como tal
€ possivel inferir sobre a importancia de um modelo de previsao de precos das EUAs.

De facto, para os participantes com obrigacdes regulamentares perante o CELE, as
vantagens estratégicas que advém duma previsao fiavel, sdo de extrema importancia, na
medida em que permitem uma gestao muito mais eficaz dos recursos financeiros. Tendo em
conta o horizonte de previsdao dos modelos criados, esta ferramenta é também extremamente
valiosa para os outros “players”, sem obrigacdes regulamentares, que negoceiam no mercado
de carbono. Para estes, a capacidade de antever a variacao diaria do preco das EUAs, é o
factor diferenciador na obtencdo de maiores ou menores lucros. Mais ainda, permite também
acrescentar valor ao servico fornecido pelos Intermediarios Financeiros que fazem a gestdo do
risco para quem negoceia ao abrigo do CELE.

1.3 - Objectivos

No ambito geral, a presente dissertacao apresenta como objectivo principal a criacdo de
modelos de previsao do preco em mercado spot das EUAs a curto e médio prazo. Entenda-se
por curto prazo, um horizonte que se estenda de 1 a 7 dias e médio prazo de 7 dias a 1 més.
Esta dissertacdo pretende ser uma mais-valia na area da investigacao, ja que até ao momento
ainda poucos autores abordaram o assunto, apesar do crescente interessa que o tema
acarreta.

A criacao dos modelos de previsao partiu dos seguintes requisitos:
e Estudo ao nivel da seleccédo e tratamento de variaveis explicadoras.
¢ Construcao dos modelos de previsao.
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e Optimizacao dos modelos de previsao.
e Implementacao de modelos de treino e teste.

1.4 - Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacéo esta dividida em 5 capitulos.

O primeiro e presente capitulo é de caracter introdutorio, onde se descrevem as
principais premissas em que assenta o mercado de Carbono e se discute a importancia de um
modelo de previsao de precos de carbono.

O capitulo 2 é dedicado ao estado da arte relativo a modelos de previsio de
“commodities”como sao as EUAs. Sendo que sao feitas sucintas descricoes de modelos de
previsao de precos: de SO, no mercado americano, Electricidade e Petrdleo, também estes
negociados em mercado duma forma similar ao carbono. Sao apresentados também resultados
da pesquisa sobre modelizacao de precos das EUAs, e descrevem-se estudos ja feitos sobre
variaveis que influem no mercado de Carbono.

No capitulo 3 descreve-se o estudo das variaveis independentes relevantes que influem na
variavel dependente, o preco do carbono. Este estudo é da maior importancia na construcao
de um modelo de previsao robusto e eficiente.

A descricdo dos modelos de previsao finais € exibida no capitulo 4, sdo também
apresentados os resultados destes perante os métodos de avaliacdo escolhidos para
determinados conjuntos de teste.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusdes deste trabalho cientifico e indica algumas
perspectivas para a sua continuidade futura.

1.5 - Informacao Usada na Dissertacao

1.5.1 - Fontes de Mercado

Os dados utilizados nesta dissertacdo, nomeadamente no estudo de influéncias no
mercado de carbono e a posterior construcao dos modelos de previsao, dizem respeito
maioritariamente a mercados de “commodities” e ac¢des, sendo que os dados recolhidos,
deste tipo, sao:

e Preco Spot das EUAs -Bluenext[44]

e Preco Spot da Electricidade na Alemanha; EXAA [45]
e indice Euronext 100; [46]

e Preco Petroleo Brent [47]

e Preco Electricidade Nordpool [48]

e Gas Natural-PowerNext [49]

1.5.2 - Fontes Estatisticas

Os dados estatisticos usados dizem respeito a estimativas feitas pelo Eurostat [50] sobre o
indice de producao Industrial das principais indUstrias da Unido Europeia presentes no CELE
e indice Producao Industrial Cimenteiras
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o indice Producdo Industrial Papel

e indice Producao Industrial Vidro

e indice Producao Industrial Ceramica

e indice Producéo Industrial Metaldrgicas
e indice Producdo Industrial Refinarias

Tendo em conta a dimensao do mercado de Carbono, nomeadamente ao nivel dos paises
envolvidos, assim como todo tipo de industrias que negoceiam no CELE, esta tarefa de
investigacdo das influéncias do mercado de carbono é dificultada dado que existe uma
elevada escassez de informacdo a varios niveis. De facto, como mais a frente se vai
descrever, para que os modelos criados sejam eficazes é necessaria a previsao de precos de
Electricidade na Alemanha, o que por sua vez implica o conhecimento de varios dados
meteoroldgicos, de consumos energéticos, etc. Dados esses aos quais nao se consegue aceder.
Como tal, a hipotese que se apresentou como mais plausivel, foi testar o modelo com valores
passados, introduzindo um erro aleatério nos precos de electricidade que implicavam
previsao.

Mais ainda, convém referir que apesar da seleccao e estudo das variaveis independentes
terem como ponto de partida conclusdes ja tiradas noutras investigacdes, e de se terem
mostrado suficientes para a criacao dos modelos de previsao, outros testes que se mostravam
importantes ficaram impossibilitados de ser feitos por nao se conseguir aceder a informacao
necessaria, por esta ser comercializavel:

e Testar influéncia dos precos de electricidade de alguns paises com importancia no
seio da Unido Europeia: Franca, Reino Unido, Italia.

e Acesso a valores de Clean Dark Spread(CDS), Clean Spark Spread(CSS), na Uniao
Europeia. O CDS representa a diferenca entre o preco de electricidade e a soma
do preco do carvao e preco de licenca de emissao. O CSS representa a diferenca
entre o preco de electricidade menos a soma do preco do gas e preco de licenca
de emissao. De uma forma simplista pode-se considerar o CDS e o CSS
representam o lucro de um central térmica que use como combustivel o carvdo ou
gas natural, respectivamente.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 - Introducao

O CELE foi a ferramenta proposto pela Uniao Europeia de forma a cumprir com os limites
de emissao de gases de efeito de estufa, impostos pelo Protocolo de Quioto. Como se sabe
esse mecanismo permite as indUstrias que mais poluem, uma forma de negociarem a compra
e venda de licencas de emissao dentro da Comunidade Europeia, de maneira a que se proceda
a uma reducao efectiva de emissao de gases poluentes de uma forma economicamente
eficiente.

Para todos os que participam no CELE, é extremamente importante uma ferramenta que
permita uma correcta previsao dos precos das licencas de emissao, para que se proceda a
uma gestao eficiente de recursos financeiros.

Este capitulo é dedicado a exposicdo de estudos, ja existentes, que incidem sobre
mecanismos de previsao do preco das EUAs, e variaveis que influenciam o comportamento
destas licencas. Todavia em primeiro lugar, far-se-a uma breve referéncia a previsdao de
precos de petroleo e electricidade, sendo estes “commodities” negociadas de forma similar
ao carbono. Por fim, sao feitas consideracoes sobre a ferramenta utilizada, as Redes
Neuronais, aquando da investigacao inerente a esta dissertacao.
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2.2 - Previsao de Precos de Petréleo

E conhecida a dificuldade em prever precos de petréleo. Isto acontece devido a grande
volatilidadeda série de precos de petroleo. De facto, estd demonstrado que os métodos,
baseados em modelos econométricos, como em [14][16][17], sdo uma ferramenta ineficaz na
previsdao de precos de petroleo, quando aplicadas continuadamente. Ou seja, como estas
metodologias ndo captam as caracteristicas nao-lineares dos precos do petréleo, rapidamente
se tornam obsoletas [13].

Como resposta tém aparecido metodologias de previsao do preco do petrdleo, baseado em
estratégias computacionais.

Em [15], surge uma metodologia baseada em redes neuronais, que utiliza técnicas de
decomposicao de forma a dividir a série temporal de entrada num conjunto de fungdes, que
por sua vez funcionardao como entrada da rede neuronal. Como saida obtemos os resultados
da previsao.

Figura 2.1-Modelo de Previsdao de Precos de Petroleo [15]

Em [18], sao criados e comparados modelos de previsao com base em redes neuronais e
programacao genética, cujos resultados comparativamente com o valor real sdao apresentados
de seguida:

— Actual = = = OGP Forecast
3 — P Forecast
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Figura 2.2-Resultados do Modelo de Previsao [18]
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2.3 - Previsao de Precos de Electricidade

No decorrer da investigacao inerente a esta dissertacao, concluiu-se a necessidade de
prever precos futuros no mercado spot de electricidade, nomeadamente para os sete dias
seguintes.

Ha ja um grande nimero de estudos relativos a esse tema, de forma que esta seccdo se
concentra na exposicao dalguns dos artigos disponiveis, nomeadamente os que se apresentam
de mais facil interpretacdo e mais adequados ao horizonte de previsao pretendido.

Em [19], propoe-se uma metodologia baseada em redes neuronais com o objectivo de
prever precos de electricidade para a semana seguinte.

Neste artigo, apresentam-se como determinantes, na dinamica dos precos, algumas
caracteristicas como: historicos de precos, consumos energéticos, estratégias de licitacdo nos
mercados, reservas de operacao, clima e importacdes de energia.

E também tida em conta a sazonalidade dos precos, nomeadamente ciclos diarios e
semanais. Sendo que os perfis didrios dos precos sdao classificados como °
“Sabados” e “Domingos”. Para além disso sdo tidos em consideracao os periodos de férias,
que por sua vez também exercem forte influéncia na variacdo do consumo energético.

De realcar os bons resultados obtidos nos testes do modelo, sendo que os erros médios
obtidos no mercado Espanhol rondam os 9% e no mercado Californiano rondam os 3%.

Também em [20] € proposto uma rede neuronal para uma previsao horaria do preco de
electricidade, neste caso para um horizonte maximo de trés dias.

Os pressupostos em que assenta este estudo sao muito parecidos com os de [19]. Sendo
que se da énfase a sazonalidade, criando-se as variaveis: “Week day” e “Month”. Todavia
este modelo aborda, de forma diferente, as outras influéncias como o clima e avarias no
Sistema Eléctrico. Sendo que tendo em conta a dificuldade inerente a avaliacdo numérica
destas influéncias sao criadas trés redes neuronais para cada previsdo, onde se simulam os
valores “maximum”, “médium” e “minimum” esperados para os precos num dia.

De salientar, mais uma vez, o baixo erro obtido para as trés previsoes, sendo que este é
menor que 0,5 c.€ .

Um estudo interessante diz respeito a [21], onde se faz uma previsao de precos de
electricidade num horizonte de 7 dias. Mais uma vez sao utilizadas Redes Neuronais, como
ferramenta de previsao.

0 mais marcante neste estudo diz respeito as variaveis de entrada utilizadas. Sendo que
para além das ja conhecidas: Consumo e variaveis referentes a sazonalidade: Horas, Dia da
Semana e Més; é feita também a desagregacdo do Sistema Eléctrico de Energia nas suas
formas diversas de producao de energia eléctrica, nomeadamente: Producdo Via Centrais de
Carvao, Producao Via Centrais de Ciclo Combinado, Producdo em Barragens de Albufeira,
Producdo em Barragens Fio-de-agua, Producdao em Regime Especial Térmica, Producdo Em
Regime Especial Edlica, Producao em Regime Especial Hidrica e Producdo em Regime Especial
Fotovoltaica. E também considerada a poténcia total instalada em Regime Especial.

‘¢ dias uteis”,
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Figura 2.3-Estrutura Modelo Previsao [21].

Abaixo apresenta-se um grafico (figura [2.4]), com um dos testes feito nessa dissertacao,
para a primeira semana de Outubro de 2009, dos precos de electricidade negociados no Mibel.

Outubro

— il m— Crirrndo

Pt dacia [ NTW)

Figura 2.4-Resultados Previsao Horaria Electricidade [21].

Como se pode observar, os resultados obtidos sao satisfatorios. Abaixo estdao os erros
MAPE e MAE para todos os testes realizados:

Tabela 2.1-ERRO MAPE e MAE [21]

Errg 7 dias
MAFE AL
Margo 13,75% | 527
Junhio E51%: 2,49
Dutubrg 10, 5% 3,93
Dz misra 14, 35% 6,35

Algumas das principais conclusdes que se tiram da leitura da dissertacao [21], é que
os precos de electricidade sao muito influenciados nao sé pelo consumo, mas também pela

percentagem de producdo de energia eléctrica via energias renovaveis. Sendo que o preco
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baixa com maior percentagem de energias renovaveis e sobe com menor percentagem de

producao via energias renovaveis.

2.4 - Variaveis Explicadoras do Preco das EUAs

Como ponto de partida para qualquer modelo de previsdao é preciso fazer um estudo
intensivo sobre quais os factores que fazem variar a variavel dependente em questao.

Ha ja alguma investigacao publicada no que concerne a este tema. Todavia, estando nos a
meio do segundo periodo do CELE é natural que os estudos existentes, sobre influéncias no
preco das EUAs, se concentrem mais no primeiro periodo, que teve o seu inicio em 2005 e
terminou em 2007.

Optou-se por se dividir em duas partes (1° e 2° periodos de cumprimento) a exposicao dos
estudos que pareceram mais relevantes para esta dissertacao. Tal divisao foi feita, tendo em
conta as divergéncias que ocorrem nas du