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Simulagédo do PLD médio anual

Como a energia elétrica tem a caracteristica de ndo ser armazenavel, o
balanco producao-consumo deve ser feito instantaneamente, de forma que pode
haver diferengas entre o volume contratado e o consumido. Essa diferenga deve
ser liquidada no mercado de curto prazo, valorado a um preco que reflita o custo
marginal de operagao do sistema. Este valor € chamado de Prec¢o de Liquidacao
de Diferengas (PLD).

Devido a estas caracteristicas que refletem as diferencas entre montantes
energéticos de geracao e carga, o PLD se torna fundamental na aplicagdo nos
calculos das penalidades que um agente de distribuicdo venha sofrer, pela
contratagdo muito defasada de seu mercado realizado (sobre ou
subcontratacao).

Através de programas computacionais especificos (Newave e Decomp), o
valor do PLD é determinado semanalmente, para cada patamar de carga (leve,
média e pesada), com base no Custo Marginal de Operacgao (CMO), limitado por
um pre¢go maximo e minimo vigentes para cada periodo de apuracédo e para
cada Submercado. Os valores de PLDs semanais podem ser visualizados no site
da CCEE. Conforme ja mencionado no item 3.1.1.4, o valor do PLD para o ano
de 2008 estara restrito ao intervalo R$ 15,48/MWh (valor minimo) e R$
569,59/MWh (valor maximo) (Fonte: CCEE).

As penalidades sao calculadas a partir de um PLD médio, obtido através
de uma média ponderada do PLD mensal pela carga dos ultimos 12 meses. O
PLD mensal é obtido em fungdo dos PLD’s semanais publicados pela Camara de
Comercializagéo de Energia.

De forma resumida, o processo de geragdo dos PLDs semanais se da da
seguinte maneira:

e O programa Newave é rodado na ultima semana do més anterior ao més
em questao (que serdo definidos os PLDs semanais);

e E obtida ent&o a politica de operacdo em que é gerada a uma “Funcéo de
Custo Futuro”, de onde se obtém, por exemplo, o “$ da agua”, que
depende dos niveis de reservatério e das afluéncias passadas.

Oficialmente o Newave enxerga um periodo 5 (cinco) anos a frente;
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e A Fungdo de Custo Futuro é utilizada pelo programa Decomp que
determinara os pregos semanais;

e O Decomp trata o primeiro més de modo deterministico fazendo
previsdes de afluéncias para cada semana deste més;

e Nas revisdes, também utilizando a mesma Funcdo de Custo Futuro;
definem-se os PLDs das semanas e tem-se nesses momentos outras

previsdes de afluéncias.

A figura 5.1 abaixo ilustra esse processo de obtencao do PLD semanal:

| Més Anterior ‘ Més em Questio | Praximo Més Segundo Més Posterior

Ry e
S Ty Ty Y
i DO
Fungao de Custo Futuro

Lktima semana

do més anterior
Roda o Mg BLD | FLD
I ~n

i
|
Frevizoes de Afluéndas em cada semana |

Obtida a Foliica de Operagdo

Figura 5.1 — Representacdo esquematica da geragcéo do PLD semanal

Por fim, para se definir o PLD mensal através dos valores semanais, faz-se
uma média ponderada pelo nimero de horas em cada patamar, em cada

semana, dentro de um dado més.

5.1.
Determinacao dos PLDs para simulacao

Na introducao deste capitulo foi possivel conhecer um pouco sobre a
geracdo dos PLDs semanais, publicados pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE) e utilizados nos ambientes de comercializacdo de
energia. Agora neste item, sdo realizadas as etapas para projecdo de PLDs a
serem utilizados no modelo de simulacgao.

Basicamente, os valores dos CMO'’s equivalem aos valores dos PLD’s, isto
é, sao fortemente relacionados entre si. Entretanto, para ser mais especifico, o

valor do Preg¢o de Liquidagdo de Diferencas é igual ao Custo Marginal de

Operagao Restrito. Isto significa que o PLD e o CMO sempre serdo iguais,
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exceto quando o valor do CMO estiver fora dos limites maximo e minimo do
PLD, que passam entéo a ser os valores considerados.

Como o PLD integra o conjunto de fatores que formam os custos dos
contratos de energia comercializada em leildes, faz-se necessario dispor de seu
valor para fins de calculo. Os outros fatores, além do PLD, que formam o custo
e serao detalhados mais a diante sédo: a) % contratacdo de consumo estimada
no ano; b) previsdo de consumo (MWh); c) desvio padrdo do modelo de
previsdao; d) consumo realizado (MWh); e) valor anual de referéncia - VR
(R$/MWh); e f) mix da distribuidora (R$/MWh).

Os valores possiveis de PLD médio devem ser incorporados aos calculos
de forma aleatéria e serdo obtidos por simulagdes por meio de uma seqliéncia

de procedimentos detalhada abaixo.

5.1.1.
Passo 1: Estimacgéo de fatores sazonais

Foram obtidos 12 fatores sazonais, onde cada um corresponde a um més
do ano. Sao utilizados para atribuir pesos aos valores mensais de Custo
Marginal de Operacao (Restrito aos Limites do PLD de 2008) que integram a
férmula de célculo do PLD médio anual.

Teoricamente, nos periodos Umidos se espera um PLD mais baixo e nos
periodos secos um PLD mais alto, entretanto, quando utilizados valores de
CMOs médios, ndo se observa esse perfil sazonal das afluéncias, como pode
ser visto na figura 5.2. Portanto, a utilizagdo de fatores sazonais ameniza essa
distorcdo e torna mais adequado o valor do PLD de acordo com o periodo do

ano.
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Figura 5.2 — Exemplo do comportamento dos valores dos PLDs reais x PLDs estimados x
Energia natural afluente no ano de 2006 (Fontes: ONS / CCEE)

A geracao dos fatores sazonais é realizada através do desenvolvimento de
um modelo de previsdo do consumo de energia do subsistema SE/CO (Regido
da Distribuidora analisada: RJ). Essa previsao é feita a partir de dados mensais
de consumo (GWh) fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema referentes ao
periodo de marco de 2002'* a dezembro de 2007. No entanto, o ano de 2007 foi
utilizado pelo programa para validacao do modelo. Os montantes registrados nos
ultimos meses de 2007 estdo em torno de 23.000 GWh/més (Fonte:ONS).

O método utilizado para criagdo do modelo de previsao foi o Alisamento
Exponencial com Tendéncia Linear e Sazonalidade Multiplicativa (Montgomery &
Johnson, 1976), e a ferramenta utilizada para esta modelagem foi novamente o
software Forecast Pro. A seguir € mostrado o grafico do modelo de previsao e
logo em seguida um quadro com os valores dos fatores sazonais multiplicativos

obtidos e as estatisticas de desempenho MAPE (%) e R? ajustado (%).

" Apesar de estarem disponiveis dados desde o ano 2000, achou-se conveniente considerar
somente o periodo pés-racionamento a fim de se trabalhar com uma série mais comportada, sem a
necessidade de intervengdes.
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Figura 5.3 — Série de Consumo (GWh) do Subsistema SE/CO (Linha Vermelha: previsao;
Linhas azuis: Intervalos de Confianga — limites inferior e superior)

Tabela 5.1 — Fatores Sazonais Multiplicativos Obtidos e os Erros do Modelo

Fatores Sazonais Multiplicativos
jan wil= 1,01348 jul w7 = 0,99851
fev w2 = 0,95671 ago w8 = 1,01592
mar w3 = 1,04186 set w9 = 0,97860
abr wa = 0,99699 out wil0 = 1,02281
mai w5 = 1,00476 nov wll = 0,98794
jun w6 = 0,97812 dez wl2 = 1,00717
Estatisticas de Desempenho
MAPE R? ajustado
1,84% 83,72%

Nos proximos segmentos do trabalho sera visualizada a aplicagdo dos

fatores sazonais multiplicativos para obtencdo dos PLD’s médios anuais.

5.1.2.
Passo 2: Obtencao dos Custos Marginais de Operacao

Nessa etapa foram obtidos, através do programa Newave (CEPEL), os
valores dos CMQ'’s para o subsistema SE relativos ao periodo de 2008 a 2012,
sendo aplicado o deck padrédo da Céamara de Comercializagéo (CCEE) referente
ao més janeiro de 2008. Os arquivos resultantes de simulagcbes geradas, podem
ser convertidos para um formato adequado (.txt) através do programa NWIlistop

(CEPEL), para facilitar a manipulagéo.
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Compdem o conjunto de informacdes trabalhadas: 1) os valores dos
patamares de carga (leve, média e pesada) por més (janeiro a dezembro) para
cada ano (2008 — 2012), onde a soma dos trés patamares é igual a 1 (um); 2)
2000 séries de CMOQ’s por patamar de carga para cada um dos 60 meses (jan-
dez 2008 -...- jan-dez 2012); e finalmente para definir os CMO’s a ser
considerados, nado se definiu um patamar de carga, mas realizou-se uma
ponderacdo dos 3 valores de CMO (2) com os pesos dos patamares' (1).

Exemplo de Caélculo do CMO referente a série 179 para agosto de 2010:

Patamar 1 (Pesada): Peso = 0,1048 (Menor Duracao) CMO =9,19
Patamar 2 (Média): Peso = 0,5228 CMO = 8,96
Patamar 3 (Leve): Peso =0,3724 CMO =7,73

CMO ago/10 final = 0,1048 x 9,19 + 0,5228 x 8,96 + 0,3724 x 7,73
CMO ago/10 final = 8,39

Agora, com as 2000 séries de CMQO’s para os 60 meses, foi possivel
determinar as 2000 séries de PLD’s também para os 60 meses. Simplesmente o
PLD de um determinado més/ano é igual ao CMO equivalente, restrito aos
valores limites de PLD: minimo = R$ 15,48 / MWh e méaximo = R$ 569,59 / MWh
(Fonte: CCEE). Para este estudo, estes limites, que foram definidos para o ano

de 2008, serao também estendidos para os anos posteriores até 2012. Exemplo:

CMO = R$ 20,00 / MWh => PLD = R$ 20,00 / MWh
CMO =R$ 13,00 / MWh (< PLDmin) => PLD = R$ 15,48 / MWh

'® Esses valores correspondem ao tempo de duragdo num més de cada tipo de carga no sistema.
Exemplo: Se o patamar 1 de um determinado més ¢é igual a 0,15, significa que durante este més, a
carga pesada durou 15% do total de horas no més.
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5.1.3.
Passo 3: Determinacao do PLD médio anual

Neste momento, & possivel calcular o PLD médio anual (2008 - 2012) a
partir das séries mensais. A necessidade de calcular este valor médio anual
deve-se a sua aplicagdo nos calculos das penalidades impostas pela
regulamentacdo em consequéncia das defasagens entre os contratos de energia
das distribuidoras e seu mercado realizado.

Sao determinadas entdo 2000 séries de PLD’s médios para cada ano,
através da férmula (5-1) abaixo que, conforme antes mencionado, considera os
fatores sazonais multiplicativos estipulados. O calculo € uma média ponderada

dos PLD’s mensais.

_ W, PLD ja/ ano + W2 PLD ey ano + -+ + Wi PLD bz ano

PLD = (5-1)
ANO 12
Onde:
(] PLDano = PLD2gos, PLDoggg, ... € PLDogq2 (para cada sériede 1 a 2000),
e Wy, Wy .. € Wy = Fatores sazonais multiplicativos anteriormente

calculados para os meses de janeiro a dezembro respectivamente,
utilizados para todos os anos e séries em analise; e

e PLDjan /s ano, PLDrev s aNO, ..., PLDpez ; ano = Valores mensais de PLD’s
para um determinado ano, respectivos a cada uma das 2000 séries

disponiveis.

Tabela 5.2 — Quadro demonstrativo contendo as 2000 séries de PLD médio anual

SEias PLD méd PLD méd PLD méd PLD méd PLD méd
2008 2009 2010 2011 2012
1 191,41 540,33 111,50 74,41 105,13
2 144,35 76,48 84,30 261,57 25,14
2000 264,37 548,61 39,58 18,34 18,33
5.1.4.

Passo 4: Reamostragem das séries de PLD’s médios anuais

Como dito anteriormente, o PLD utilizado nos calculos de custos de

contratagdo ndo € um valor pré-estabelecido; ele depende de diversas

condi¢cbes do sistema para ser definido e passa a ser, portanto, uma variavel
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aleatéria. Este fato é confirmado posteriormente, visto que os PLD’s
submetidos as simulagdes apresentam grande variabilidade. Considera-los
como variaveis fixas, nestas simulagdes e também nas otimizagbes de custos,
poderia esconder um componente de risco importante. A partir das iteragdes no
processo de simulagdo, as 2000 séries de PLD’s médios de 2008 a 2012 sao
reamostradas, a fim de se possibilitar a inclusdo deste fator como uma
componente aleatéria do modelo de simulagao e otimizacao de custos, etapas
estas que serdo abordadas no préoximo capitulo.

Utilizou-se para esse procedimento de reamostragem e simulagdo o
programa @Risk (Palisade Corporation). Este programa trata problemas
complexos que trabalham com cenarios influenciados por incertezas.
Distribuicdes de probabilidade sdo definidas para as variaveis aleatérias de
entrada com o objetivo de incorporar de maneira mais precisa na simulagao
todos os valores possiveis desses fatores ndo deterministicos. Entretanto, é
necessario ressaltar que nao foi definida nenhuma proposicdo sobre a
distribuicdo de probabilidade do PLD, o que implica a realizagdo da
reamostragem a ser gerada pelas simulagbes, obtendo por fim uma distribuicdo
de probabilidade empirica desse componente.

Destaca-se que, para uma simulagao qualquer, é utilizada pelo modelo
de reamostragem a mesma série gerada para cada ano do periodo estudado,
isto é, seja numa simulacéo a série 100 a sorteada, entdo os PLD’s médios de
2008 a 2012 serao calculados a partir dos CMO’s dessa mesma série. Esse
procedimento, mantém a dependéncia temporal presente entre os CMO’s nos
modelos Newave, o que deve ser considerado, visto que algumas séries
resultam em CMOQO’s elevados ao longo do tempo, caracteristica esta que deve
ser preservada no calculo do PLD médio.

Para reamostragem via simulagdes, determinou-se que o0 numero da
respectiva série de PLD seria simulado através da distribuicdo uniforme de
numeros inteiros (RiskintUniform distribution), e as células de saida (output)
seriam os respectivos valores anuais de PLD. Com isto, definiu-se um numero
de iteracdes igual a 10.000 para gerar a reamostragem, sendo obtida entdo a
distribuicdo dos PLD’s anuais. Sao apresentadas a seguir as distribuicoes de
probabilidade, geradas pelo @RIsk, para os valores anuais de PLD’s médios,
baseadas na reamostragem aplicada.

O objetivo pratico desta etapa é observar, através de distribuicao de
probabilidade, o comportamento dos possiveis valores do PLD, uma variavel

importante que faz parte da formacao de precos e custos na comercializagao
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de energia. A simulacao e reamostragem possibilitam, com a interpretacao dos
resultados, um maior conhecimento da influéncia da variavel PLD, quando da
aplicacdo deste fator na simulagcdo e otimizacdo de custos de compra de
energia. Nao se pode pré-definir a distribuicdo de probabilidade deste fator,
logo, a simulacao, através da reamostragem das 2000 séries, torna possivel

inclui-lo no modelo.

Distribution for PLD médio anual / 2008/J9

Estatistica | Valor

Minimo 15,48

Maximo 569,73

@ Média 270,45
S Dev. Padrdo | 201,45
-~ Percentil Valor
= 5% 24,88
3 50% 214,92
(% 75% 499,22
> 95% 569,73

[ |
569,7263

Figura 5.4 — Distribuicao e Estatisticas do PLD Médio Anual 2008

Distribution for PLD médio anual / 2009/K9

0,020¥ Estatistica | Valor
0,018+ Minimo 15,48
00161 Maximo 569,73

| Média 155,95
0,013 Dev. Padrdo | 172,34
0,011 Percentil Valor
0,009+ 5% 15,48
0.0071 50% 75,49

75% 213,40

0,004 95% 563,24
0,002+
0.000

0

[ 0% [5%)

15,4837 563,2378

Figura 5.5 — Distribuicdo e Estatisticas do PLD Médio Anual 2009
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Distribution for PLD médio anual / 2010/L9
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Figura 5.6 — Distribuicdo e Estatisticas do PLD Médio Anual 2010

Distribution for PLD médio anual / 2011/M9
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Figura 5.7 — Distribuicéo e Estatisticas do PLD Médio Anual 2011
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Estatistica | Valor
Minimo 15,48
Maximo 569,73

Média 155,95
Dev. Padrao | 146,35
Percentil Valor
5% 16,47
50% 103,51
75% 216,34
95% 502,55

Estatistica | Valor
Minimo 15,48
Maximo 569,73
Média 195,42

Dev. Padrdo | 155,89

Percentil Valor
5% 20,03
50% 152,87
75% 280,67
95% 529,61
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Distribution for PLD médio anual / 2012/N9

5,000 _—
' Estatistica | Valor
45007 VLT Minimo 15,48
4,000+ Maximo 569,73

3500+ Média 200,11

S 3000+ Dev. Padrdo | 157.28
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o 50% 153,45
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> 1,000 95% 540,41
0,500+
0.000

0 600
[] 0% [ 5% |
25,2635 540,4085

Figura 5.8 — Distribuicdo e Estatisticas do PLD Médio Anual 2012

Uma conclusao inicial, ao se observar os graficos gerados, é a assimetria
existente nas distribuicdes de probabilidade, além da ocorréncia de alguns
valores extremos. Em alguns anos, as distribuicbes apresentam uma
caracteristica bimodal.

Nota-se que os valores maximos das distribuicdes correspondem ao valor
R$ 569,73/MWh, o que pode parecer estranho visto que o valor maximo de PLD
estipulado é de R$ 569,59/MWh. Esse fato se deve a um erro de
arredondamento dos fatores sazonais multiplicativos da carga, cuja soma
deveria ser igual a 12, mas é ligeiramente diferente deste valor (12,0029).

A figura 5.9 apresenta um fluxograma basico das etapas descritas neste

capitulo para obtenc¢ao do PLD médio anual utilizado no modelo de simulacéo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610778/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610778/CA

88

Modelo de Previsio Consumo Subsisterna SESCO
{Amorkecinento Exponenoz! — Terdénois Linear & Sszonslidade MalEokiczfia)

I

CMO=s mensais

Passo 1
Fatores sazonais
Fatores 5azonais:
Sz ==wd
Dez ==wi2
| Fragrama Ak wnzwe (CEFELI— Deck padido da CGEE
| ChOs Subsistemna SE/CD — Zpaamams de cama — 3x 2000 sbhes — 80 weses
T—l Fonderagdo
elos patamares

Pas=n 2 P P

Chids — Subsistema SE/CO
2000 zédes — 60 meses

T_l

FLO=s Men=sis — Subsistema SEJ/CO
2000 séies — B0 weses

Restrigdo pelos
PLD=z maxe min

Pas=so 3
PLD médio anual

Fatores
Sazonais

FLO= Anuais — Subsisterna SE/CO
2000 sédes pa cada 3w

Passn 4
Reamostragem PLD

Simulagio

(@

Distribuig3o de probabilidade
FPlLios 2008 - 2042

Figura 5.9 — Etapas para obtengdo do PLD médio anual
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