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RESUMO 
 
Algoritmos de PDE e PDDEtêm sido amplamente aplicados para determinar uma política operativa 
despacho hidrotérmico estocástico de longo prazo
os parâmetros dos modelos PAR(p) 
existência desta incerteza significa que há um risco da política 
objetivo quantificar oimpacto da ince
operativa hidrotérmica robusta aesta 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Despacho Hidrotérmico,Incerteza nos parâmetros
Estocástica 

1.0 - INTRODUÇÃO  

O objetivo do planejamento da operação hidrotérmica de médio e longo prazo é definir as metas para geração de 
cada hidroelétrica e termelétrica, a fim de atender à 
durante cada etapa do horizonte de planejamento e respeitando as restrições operacionais. O custo operacional 
inclui despesas com combustível e penalidades por não atender a 
 
Diferente de usinas térmicas, as hidrelétricas nã
armazenada em termos de água do reservatório, as usinas hidrelétricas têm um custo de oportunidade de deslocar 
o custo do combustível hoje ou no futuro. O cálculo deste custo de oportunidade, q
da água", é um problema de otimização bastante complexo
como é impossível ter previsões perfeitas das vazões afluentes futuras, sua incerteza é representada por meio de 
cenários, o que torna o problema operação hidrotérmica também estocástico.
 
Algoritmos de Programação Dinâmica Estocástica (PDE) têm sido amplamente aplicados para determinar uma 
política operativa ideal para o despacho hidrotérmico de longo prazo e têm sido utilizados por vários anos em 
diversos países com predominância hidroelét
exponencialmente com o número de reservatórios, a conhecida "maldição da dimensionalidade"
aplicação para sistemas de grande porte como o brasileiro
(PDDE)(4), que é baseada em decomposição de Benders
computacionalmente eficiente, sem a necessidade de enumerar todos os espaços de estados
sendo aplicada com sucesso em mais de 60 países
 
Em ambas as técnicas a decisão sobre
minimiza a soma dos custos imediato e futuro. A 
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Algoritmos de PDE e PDDEtêm sido amplamente aplicados para determinar uma política operativa 
de longo prazo, junto com modelos de vazão PAR(p). 

parâmetros dos modelos PAR(p) estão sujeitos a incerteza, já que são funções de fenômenos aleatórios. A 
incerteza significa que há um risco da política operativa não ser ótima.Este trabalho tem como 

objetivo quantificar oimpacto da incerteza dos parâmetrose propor uma metodologia para 
aesta incerteza. Ametodologia proposta étestadaem estudos de cas

Incerteza nos parâmetros, Modelo periódico autoregressivo, 

O objetivo do planejamento da operação hidrotérmica de médio e longo prazo é definir as metas para geração de 
cada hidroelétrica e termelétrica, a fim de atender à demanda projetada ao menor custo esperado de operação 
durante cada etapa do horizonte de planejamento e respeitando as restrições operacionais. O custo operacional 
inclui despesas com combustível e penalidades por não atender a demanda. 

Diferente de usinas térmicas, as hidrelétricas não possuem custos operacionais diretos. Como a energia pode ser 
armazenada em termos de água do reservatório, as usinas hidrelétricas têm um custo de oportunidade de deslocar 
o custo do combustível hoje ou no futuro. O cálculo deste custo de oportunidade, que é também chamado de "valor 
da água", é um problema de otimização bastante complexo por ser um processo de decisão acoplado no tempo e, 
como é impossível ter previsões perfeitas das vazões afluentes futuras, sua incerteza é representada por meio de 

ios, o que torna o problema operação hidrotérmica também estocástico. 

Algoritmos de Programação Dinâmica Estocástica (PDE) têm sido amplamente aplicados para determinar uma 
política operativa ideal para o despacho hidrotérmico de longo prazo e têm sido utilizados por vários anos em 
diversos países com predominância hidroelétrica (1)(2)(3). No entanto, o esforço computacional 
exponencialmente com o número de reservatórios, a conhecida "maldição da dimensionalidade"

ara sistemas de grande porte como o brasileiro. Em 1985, a Programação Dinâmica Dual Estocástica 
em decomposição de Benders multi-estágio, surgiu para resolver o problema

sem a necessidade de enumerar todos os espaços de estados
sendo aplicada com sucesso em mais de 60 países, incluindo o Brasil. 

decisão sobreuso ótimo da água armazenada corresponde à escolha do
minimiza a soma dos custos imediato e futuro. A Função de Custo Imediato (FCI) está relacionada aos custos 
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Algoritmos de PDE e PDDEtêm sido amplamente aplicados para determinar uma política operativa ótima para o 
PAR(p). No entanto, nota-se que 

ão funções de fenômenos aleatórios. A 
não ser ótima.Este trabalho tem como 

 se construir uma política 
estudos de caso. 
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Algoritmos de Programação Dinâmica Estocástica (PDE) têm sido amplamente aplicados para determinar uma 
política operativa ideal para o despacho hidrotérmico de longo prazo e têm sido utilizados por vários anos em 
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degeração térmica no estágio t. À medida que o armazenamento final aumenta, um menor volume de água estará 
disponível para produção de energia nesta etapa. Como resultado, há necessidade de maior geração térmica para 
atender a demanda, e o custo imediato sobe. Por sua vez, a Função de Custo Futuro (FCF) está associada às 
despesas esperadas de geração térmica da etapa t + 1 até o final do período de planejamento e diminui com o 
armazenamento final, à medida que um maior volume de água é disponibilizado para uso futuro. 
 
Um aspecto interessante é que, seja na abordagem da PDE ou na PDDE, a geração dos cenários de afluência 
futura é um componente crítico. A razão é que a produção de cenários futuros de vazões caracteriza a 
estocasticidade do problema. Embora existam muitos modelos estatísticos disponíveis na literatura(5)(6)(7)(8), a 
estocasticidade das afluências é comumente representada através de modelos auto-regressivos periódicos de lag 
p, mais conhecidos como “modelos PAR (p)” (4). A partir dosparâmetros estatísticos extraídos das observações 
históricas de cada posto de vazão, estes modelos são capazes de produzir cenários “sintéticos” de vazões 
representando a sua sazonalidade, dependência serial e espacial dentro de uma bacia hidrográfica e entre bacias 
diferentes, que são utilizados na simulação final da operação hidrotérmica. Adicionalmente, estes cenáriossão 
utilizados na recursão backward da PDE – fase conhecida também como cálculo da política operativa - para 
calcular a distribuição de probabilidade das vazõoes no estágio t condicionada aos valores observados nos 
estágios t-1, t-2,..., t-p.Os cenários de vazões afluentes são multivariados, com uma componente para cada usina 
hidrelétrica, e usualmente produzidos através de simulação de Monte Carlo. Técnicas de otimização estocástica 
com base nos modelos PAR (p) têm sido aplicadas com sucesso em todo o mundo para a programação do 
despacho de sistemas hidrotérmicos reais, como o Brasil (9).  
 
Em todas as aplicações, a estimativa dos parâmetros estatísticos do modelo PAR (p) é baseada nos dados 
históricos disponíveis de cada posto de vazão. No entanto, nota-se que os estimadores estão sujeitos a uma 
incerteza: como as vazões observadas no histórico são uma realização de um fenômeno aleatório, os estimadores 
também são funções de fenômenos estocásticos. Isso significa que, além da incerteza sobre as vazões, também 
há incerteza sobre os parâmetros estatísticos, o que não é atualmente representadono modelo PAR (p) padrão. A 
existência de incerteza nos parâmetros significa que há um risco de que a política da operação hidrotérmica 
planejada considerando um modelo PAR(p) tradicional não será a ótima. Por exemplo, se houver um viés negativo 
na projeção de vazões futuras, a água pode ser armazenada sem necessidade nos reservatórios, o que aumenta a 
probabilidade de vertimento no futuro. Por outro lado, se houver viés positivo, o deplecionamento do reservatório 
pode ser maior que o necessário, levando a maiores custos operativos no futuro. A Figura 1 ilustra o impacto da 
estimação de parâmetros com viés negativo na FCF e na Função de Custo Total (FCT), soma de FCF com FCI. A 
subestimativa das vazões futuras faz com que os reservatórios operem mais cheios que o necessário, resultando 
em um custo adicional para o sistema. 

  

FIGURA 1 – Impacto da incerteza dos parâmetros na Função de Custo Total 

Muitos trabalhos têm sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar o erro da estimativa dos parâmetros. Uma 
técnica comumente utilizada é o cálculo do intervalo de confiança do estimador, que, para alguns parâmetros (e.g. 
média, desvio padrão, autocorrelação), podem ser calculados através de fórmulas estatísticas clássicas ou mesmo 
por técnicas de reamostragem, como, por exemplo, Jacknife ou Bootstrap (12). Adicionalmente, métodos de 
Bootstrap, aproximação assintótica normal e modelo de média Bayesiana, também podem quantificar o efeito da 
incerteza nos parâmetros no modelo estocástico (13). O impacto da incerteza dos parâmetros do modelo 
estocástico de vazões no despacho hidrotérmicoe a necessidade de sua representação da política operativa foram 
analisados e discutidos em (16). 
 
O objetivo deste Informe Técnico é complementar estes trabalhos e apresentar uma metodologia para incorporar a 
incerteza dos parâmetros do modelo PAR (p) no problema de programação estocástica hidrotérmica. No 
conhecimento dos autores, a incorporação da incerteza dos parâmetros na política operativa do despacho 
hidrotérmico não se encontra na literatura e este trabalho contribui para fechar esta lacuna. 
 
Este trabalho está organizado da seguinte forma: oCapítulo 2 apresenta os principais conceitos do despacho 
hidrotérmico estocástico, o Capítulo 3 apresenta uma metodologia para a geração de séries sintéticas de vazão 
considerando incerteza nos parâmetros do modelo e como incorporar esta incerteza na política operativa, o 
Capítulo 4 apresenta um estudo de caso e o Capítulo 5 finaliza com conclusões.  
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2.0 - DESPACHO HIDROTÉRMICO ESTOCÁSTICO 

 
O objetivo do despacho hidrotérmico é determinar uma estratégia ótima para a utilização da água armazenada nos 
reservatórios, produzindo como resultado metas de geração para cada usina ao longo do período de planejamento. 
Esta estratégia deve minimizar o valor esperado dos custos operativos ao longo de todo o período de 
planejamento, incluindo custo de combustível, O&M variável e custo da energia não suprida (ENS). As hidrelétricas 
são despachadas com base nos seus respectivos valores da água que, por sua vez, são calculados através de 
uma FCF obtida por uma metodologia de otimização estocástica multi-estágio. Por facilidade de apresentação, 
neste trabalho a técnica de PDE será utilizadaem conjunto com um modelo estocástico de vazões PAR(p) de 
ordem 1. Apresenta-se a seguir a descrição do modelo PAR(p) e em seguida uma formulação simplificada do 
problema de 1 estágio na recursão da PDE. Mais detalhes podem ser encontrados em (9). 
 
2.1   O MODELO ESTOCÁSTICO DE VAZÕES PAR(P) 
 
Modelos periódicos autoregressicos de vazões afluentes são usualmente utilizados em hidrologia. A sazonalidade 
da média e do desvio-padrão mensal é considerada através da padronização das afluências. O modelo PAR(p) é 
atrativo para os modelos de otimização do despacho hidrotérmico pela relação linear entre a vazão em um estágio t 
e as vazões dos estágios anteriores (t-1, t-1,..t-p) e pela preservação da variância e autocorrelação das vazões 
anuais, fato estilizado de sistemas com regularização plurianual como o do Brasil(7). 
 
A ordem do modelo autoregressivo univariado das vazões mensais de uma usina é escolhida de maneira a tornar o 
resíduo um ruído branco, ou seja, sem estrutura de correlação. Os parâmetros são estimados de maneira a 
preservar a correlação serial das vazões afluentes. Para modelos multivariados, a correlação cruzada entre as 
vazões de diferentes usinas é representada através de uma matriz de covariância dos erros dos modelos 
univariados (11). 
 
Devido à natureza não-negativa das vazões mensais, a normalidade não pode ser assumida no modelo. Como 
alternativa, uma distribuição lognormal é assumida para o modelo. Cada parâmetro da distribuição é escolhido com 
o objetivo de preservar média e desvio padrão dos dados do histórico de afluências da usina. 
 
Por simplicidade, um modelo univariado de ordem 1, PAR(1), será assumido neste trabalho, mas os 
desenvolvimentos aqui apresentados podem ser estendidos para modelos com ordem maiores e multivariados. 
Seja A� a afluência do estágio t. Seja 	ξ�  um ruído branco lognormal,ρ� a autocorrelação serial e μ��	e	σ��a média  e 
desvio padrão da usina i no estágio t. O modelo PAR(1) da usinai para o estágiot pode ser expresso por: 
 
(�
��,� − �
��) �
��� = �
 (�
 − �
) �
⁄ + �1 − �
�	�
       [1] 

2.2O problema de despacho hidrotérmico 

 
Por facilidade de apresentação, neste trabalho o problema de despacho de um estágio do SDDP será formulado de 
uma maneira diferente da tradicional. Ao invés de ter como variável de estado a vazão do mês anterior, �
��, 
usaremos a vazão do mês corrente1, �
. A formulação do despacho hidrotérmico de 1 estágio é dada por: 
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��, A!
��,� , �
��,�, B =  , 		∀@         [9] 
 
Onde 	i indexa as hidrelétricas; I número de hidrelétricas; j	indexa as térmicas; J número de térmicas; t indexa os 
estágios; T número de estágios; cG custo operativo unitário da térmica j; g�G energia produzida pela térmica j; V�� 
volume armazenado na hidrelétrica i no início do estágio t; A�� volume lateral afluente à hidrelétrica i durante o 
estágio t; U�� volume turbinado pela hidrelétrica i durante o estágio t; S�� volume vertido pela hidrelétrica i durante o 
estágio t; M� conjunto de usinas imediatamente a montante da hidrelétrica i; V� armazenamento máximo da 
hidrelétrica i; U� Limite de turbinamento da hidrelétrica i; η� coeficiente de produção da hidrelétrica i; gGgeração 

máxima da termelétrica		j; l	indexa as aberturas da fase backward e d�demanda no estágio t. 

                                                           
1
Estas formulações são equivalentes, isto é, levam ao mesmo custo esperado total. 
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A FCF α���P é expressa como uma variável escalar sujeita a restrições lineares, calculadas pela interpolação do 
esquema de PDE. 

3.0 - REPRESENTAÇÃO DA INCERTEZA DAS VAZÕES NO DESPACHO HIDROTÉRMICO 

Um processo estocástico representa um conjunto de possíveis trajetórias de um fenômeno físico (e.g. vazão) com 
suas respectivas probabilidades. O uso de modelos estocásticos para representar estes fenômenos está sujeito a 
dois tipos principais de erros: (i) incerteza na escolha da distribuição de probabilidade (e.g. normal e log-normal) e 
(ii) incerteza na estimação dos parâmetros. O foco deste trabalho está neste último tipo de erro. 
 
No contexto do despacho hidrotérmico, os parâmetros do modelo estocástico de vazões, Qμ��, σ��, ρ��, ∀iR são 
estimados a partir do registro histórico de vazões, que representa apenas uma possível realização do processo 
estocástico. Dado que este registro histórico é limitado (tipicamente de 40 a 80 anos) há uma incerteza quanto a 
esta estimativa. Por exemplo, o estimador da média, μ��, possui tipicamente uma distribuição de probabilidade 
Normal com média μS�� (média amostral, isto é, calculada a partir da amostra histórica) e desvio padrão σT�� √N⁄ , onde 
N é o número de anos do registro histórico. Isto significa que o “verdadeiro” valor da média (valor de população) 
pode ser diferente de μS�� e que quanto maior o tamanho do histórico menor a incerteza. 
 
Atualmente, esta incerteza no valor dos parâmetros é ignorada tanto no cálculo da política operativa como na 
geração de cenários de vazões para a simulação final. O risco de se ignorar esta incerteza é que a simulação 
probabilística pode serotimista, caso desconsidere secas severas que seriam implausíveis sob o ponto de vista dos 
parâmetros utilizados, mas que seriam possíveis casos os parâmetros fossem diferentes (por exemplo, média 
menor, desvio padrão e coeficiente de correlação maiores do que os utilizados). 
 
Em outras palavras, existe um viés desconhecido nas vazões sintéticas quando se assume que os parâmetros de 
população são iguais aos parâmetros amostrais das vazões observadas. Se o viés for negativo (vazões afluentes 
menores que os valores de população), a água pode ser armazenada desnecessariamente nos reservatórios 
devido a uma perspectiva de vazões secas no futuro, aumentando a propabilidade de vertimento no futuro 
(desperdício de combustível). Por outro lado, se o viés for positivo (vazões afluentes maiores que os valores de 
população), a política operativa irá deplecionar os reservatórios mais rápido do que o necessário, resultando no 
despacho de térmicas mais caras no futuro ou mesmo em uma falha de suprimento da demanda.A primeira 
questão é, portanto, como gerar séries de afluências que incorporam a incerteza nos parâmetros. Este tema será 
discutido a seguir. 

3.1   Modelo estocástico incorporando incerteza nos parâmetros  
 
Propõe-se neste trabalho uma abordagem hierárquica, que produz amostras dos “dados do histórico” que serão 
utilizadas para estimar os parâmetros. Esta abordagem é descrita a seguir: 
 

a) Estime os parâmetros amostrais Q�̂
� , �S
� , �S
� , ∀#R a partir dos registros históricos e utilizando o procedimento 
tradicional.Gere 5 sequências de afluências de comprimento X (número de anos do estudo operativo), 
utilizando os parâmetros amostrais. Por exemplo, para X = 5 anos, teremos 5 = 1.000 sequências de 
vazões, cada qual com 60 meses. Este conjunto de sequência de afluências é chamado de Sequência 
Mãee equivale a metodologia atual de geração de séries sintéticas de vazão. 

b) Utilize estes parâmetros amostrais para gerar 5 sequências independentes de vazões, cada qual com o 
mesmo comprimento Y do registro histórico. Por exemplo, se 5 = 1.000 e Y = 80, geraremos 1.000 séries 
de vazões, cada qual com 80 anos (960 meses). 

c) Cada uma das ] = 1,… , 5 sequências geradas no passo (b) pode ser vista como um histórico alternativo. 
Estime os parâmetros amostrais Q�̂
�_ , �S
�_ , �S
�_ 	∀#R a partir das vazões de cada sequência. O conjunto 
`Q�̂
�_ , �S
�_ , �S
�_ 	∀#R, ] = 1,… , 5a representa implicitamente a distribuição de probabilidade conjunta dos 
estimadores da média, desvio padrão e coeficiente de correlação das vazões.Este conjunto de sequência 
de afluências é chamado de Sequência Filha. 

d) Para cada vetor de parâmetros Q�̂
�_ , �S
�_ , �S
�_ 	∀#R, gere 5 sequências de afluências de comprimento X. Por 
exemplo, para X = 5 anos, teremos 5 = 1.000 conjuntos de 1000 sequências de vazões, cada qual com 60 
meses. Cada conjunto de sequência de afluências é chamado de Sequência Neta. 

 
A metodologia utilizada neste trabalho é bastante conhecida na literatura (14) para avaliar o desvio padrão e/ou a 
distribuição de probabilidade dos estimadores. 

3.2   Problema de despacho hidrotérmico com incerteza nos parâmetros  
 
Dado que qualquer um dos S vetores de parâmetros do conjunto `QμS��b , σT��b , ρS��b 	∀iR, s = 1,… , Sa é igualmente plausível, 
uma primeira alternativa para tornar o despacho hidrotérmico robusto à incerteza dos parâmetros seria escolher o 
vetor de parâmetros que, ao ser representado na política, leva ao menor custo operativo quando a operação com 
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todos os 5conjuntos de Sequência Netas é simulada. Ou seja, quando serepresenta a distribuição de probabilidade 
conjunta dos estimadores da média, desvio padrão e coeficiente de correlação das vazões. 
 
Este vetor de parâmetros ótimo poderia ser obtido por enumeração, porém com um grande esforço computacional, 
uma vez que envolveria o cálculo de S políticas operativas. Propõe-se neste trabalho a utilização de técnicas de 
clusterização para agregar os vetores de parâmetros semelhantes.Uma dificuldade para a clusterização é a 
dimensionalidade do vetor de parâmetros. Por exemplo, se o número de hidrelétricas ford	 = 	100, teríamos 3 
parâmetros por usina (média, desvio padrão e coeficiente de correlação) × 100 usinas =300 dimensões. Propõe-se 
neste trabalho a “clusterização” dos parâmetros em termos da energia natural afluente anual ao sistema, utilizando-
se a técnica do k-means(17), o que reduz a dimensão do vetor de parâmetros para 2 (média e desvio padrão 
anual). 
 
Observa-se, no entanto, que no procedimento utilizado acima ainda há uma incoerência entre política e 
simulação:na política, um único vetor de parâmetros é utilizado, enquanto a simulação é realizada para as 
Sequências Netas.Neste trabalho apresenta-se uma proposta para usar a distribuição do vetor de parâmetros no 
cálculo da política. A proposta consiste em replicar o leque de L afluências para o estágio t + 1 para cada um dos 
m = 1, . . . , M vetores de parâmetros que correspondem aos centroides dos clusters calculados conforme o 
procedimento descrito anteriormente, conforme ilustrado na figura a seguir. 

 
FIGURA 2 – Incorporação da incerteza nos parâmetros na política 

A formulação para o problema de despacho de um estágio é apresentada a seguir. 
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O conjunto de pesos Qpl, m = 1,… ,MR na soma das funções de custo futuro da função objetivo representa a fração 
dos S vetores de parâmetros que está em cada “cluster” m, isto é, pl = Sl S⁄ .Esta formulação faz com que o 
cálculo da política operativa represente a distribuição de probabilidade conjunta dos parâmetros e, portanto, é 
coerente com as séries utilizadas na simulação. 

4.0 - ESTUDO DE CASO 

A abordagem proposta foi testada a um sistema com uma única hidrelétrica e 3 termelétricas, resultando em um 
parque com predominância hidrelétrica de 80%, valor similar ao do Brasil. As termelétricas possuem capacidade de 
80 MW, 110 MW e 90 MW, e custo variável de 80 $/MWh, 30 $/MWh e 115 $/MWh, respectivamente. Apesar de 
simples, esta configuração busca sintetizar a essência do despacho hidrotérmico. As características físicas da 
hidrelétrica de Furnas, localizada na região sudeste do Brasil, no Rio Grande, foram utilizadas neste estudo de 
caso.  
 
Foiutilizado custo de déficit de 1000 $/MWh e taxa de desconto de 8% a.a. em termos reais. A operação do sistema 
foi calculada através do esquema de PDE com 50 estados discretizados do reservatório. Com objetivo de 
representar uma árvore completa de cenários e assim evitar problemas de amostragem e convergência do 
algoritmo de PDE, utilizou-se 10 cenários de vazão condicionados à etapa anterior e 103 = 1000 cenários de vazão 
na fase forward. Em outras palavras, o parâmetro Xe5da metodologia descrita na seção anterior é 3 e 1000, 
respectivamente. A carga de energia mensal utilizada foi de 496 GWh (680 MW médios) e foi ajustada de maneira 
a se obter risco de qualquer déficit de energia igual a 1%. Esta carga foi considerada constante ao longo de todo 
horizonte do estudo e flat durante as horas do mês, ou seja, não foi considerada modelagem de sazonalidade e de 
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demanda de ponta.  A simulação é iniciada em Março, considera armazenamento inicial igual a 88% do volume útil 
e vazão em Fevereiro igual à média histórica. A tabela a seguir apresenta as características da hidrelétrica. 

 
Tabela 1 – Características da hidrelétrica 

 Hidro 

Capacidade (MW) 1147 

Máximo turbinamento (m 3/s) 1479 

Coeficiente de produção médio (MW/m 3/s) 0.783 

Nível de armazenamento min./máx (hm 3) 5733/22950 

 
Com o objetivo de isolar os efeitos referentes à incerteza na escolha da distribuição de probabilidade e na ordem 
do modelo PAR(p), construiu-se uma histórico sintético de 50 anos (Sequência Mãe)de vazões para a hidrelétrica 
com base nos valores de população Q�
, �
, �
 , Rdo modelo PAR(1) da Tabela 2. 
 

Tabela 2 – Parâmetros de população 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

�	(m3/s) 1750 1700 1450 1000 750 620 500 420 410 510 710 1300 

�	(m3/s) 600 600 600 350 250 250 250 250 250 250 320 460 

� 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

 
A Tabela 3 apresenta os parâmetros amostrais Q�̂
 , �S
, �S
R estimados para a Sequência Mãe. 
 

Tabela 3 – Parâmetros amostrais da Sequência Mãe 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

�	(m3/s) 1663 1651 1350 948 687 568 440 356 349 456 649 1255 

�	(m3/s) 472 488 446 291 209 175 176 161 191 183 242 391 

� 0.76 0.62 0.67 0.53 0.64 0.72 0.75 0.75 0.75 0.74 0.69 0.67 

 
A partir destes parâmetros 1000 históricos de 50 anos foram gerados (Sequências Filhas) e seus parâmetros 
amostrais Q�̂
6, �S�6, �S
6R foram clusterizados em 5 clusters utilizando a técnica de k-means. Como a simulação 
hidrotérmica foi realizada para o período de 3 meses, a clusterização foi aplicada à média das vazões do primeiro 
trimestre. Em resumo, os parâmetros " e Yda metodologia descrita anteriormente são 5 e 50, respectivamente.A 
Figura 3apresenta � e �das vazões médias de Março a Maio (período do estudo) da Sequência Mãe, da Sequência 
Filha e os centroides dos clusters.As probabilidadesh de cada cluster são, respectivamente,19,3%, 20,8%, 14,1%, 
25,6% e 20,2%. 
 

 
FIGURA 3 – Média e desvio-padrão das Sequências Filhas e dos centroides dos clusters 

Primeiramente a política operativa foi realizada para os parâmetros amostrais Q�̂
 , �S
, �S
R, metodologia atual de 
despacho hidrotérmico. Em seguida esta política foi simulada para cada uma das séries geradas a partir dos 
clusters (Sequência Neta). Estas sequências seriam possíveis candidatas para os valores de população. A Figura 4 
a seguir compara o valor presente do custo esperado (custo térmico mais custo de déficit) e o intervalo de 
confiança das simulações realizadas. Observa-se que, se os valores de população forem próximos ao centroide do 
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cluster 5, os custos operativos reais são 6% maiores que os estimados. 
 

 
FIGURA 4 – Valor presente do custo operativo total – sem incerteza dos parâmetros 

 
A política operativa foi então recalculada considerando incerteza nos parâmetros a partir de Q�̂
6, �S�6, �S
6Re em 
seguida simulada com cada uma das séries geradas a partir dos clusters (Sequências Neta). A Figura 5 a seguir 
apresenta os mesmos resultados acima.Com exceção dos Clusters 2 e 3, a política com incerteza nos parâmetros 
apresentou redução nos custos operativos, chegando a uma redução de 7% no Cluster 5. 

 
FIGURA 5 – Valor presente do custo operativo total – com incerteza dos parâmetros 

 
Com o objetivo de analisar a robustez da política operativa proposta neste trabalho, calculou-se uma política 
operativa para cada cluster e realizou-se uma simulação final para cada M Sequências Netas. A Tabela 4 
apresenta uma matriz com os resultados.A última coluna mostra o custo operativo médio ponderado pelas 
probabilidades h6. 
 

Tabela 4 – Matriz de custos operativos (kR$) 

 
 

Observa-se que,com exceção do Cluster 2, a política com incerteza nos parâmetros está entre a segunda e a 
quarta melhor. Quando se considera a média dos custos totais, a política ótima é aquela que considera a incerteza 
nos parâmetros, como era de se esperar. Um resultado interessante é que a política resultante do Cluster 5, que 
possui menor média, apresentou média dos custos totais igual ao da política com incerteza e foi a política com 
maior robustez frente a todos possíveis valores de população. Isto indica que é possível que uma política com 
incerteza nos parâmetros com viés para valores que produzem secas mais severas pode levar a custos operativos 
esperados menores. Em outras palavras, ao invés de utilizar a probabilidade h6 no cálculo da política operativa, 
pode ser mais interessante utilizar pesos maiores para os clusters mais secos. 
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5.0 - CONCLUSÃO 

Técnicas de optimização baseadas nos modelos PAR(p) têm sido aplicadas com sucesso em modelos de 
despacho hidrotérmico reais em todo o mundo. Em todas aplicação, a estimativa dos parâmetros do PAR(p) está 
baseada no histórico de dados disponível. No entanto, nota-se que os próprios estimadores estão sujeitos à 
variabilidade, uma vez que estes também são funções de um fenômeno aleatório. Isto significa que, 
adicionalemente à incerteza das vazões, existe também incerteza nos parâmetros estatísticos que não é 
capturada nos modelos PAR(p) tradicionais. A existência desta incerteza nos parâmetros significa que há um risco 
da política operativa hidrotérmica planejada não ser ótima, levando a maiores custos operativos.Neste trabalho o 
impacto da incerteza dos parâmetros do modelo PAR(p) foi quantificado, em um contexto de solução de problema 
de despacho hidrotérmico estocástico, e seu tratamento foi proposto através do aprimoramento da FCF. Foi 
mostrado que a incerteza dos parâmetros pode resultar em um aumento de 6% nos custos operativos do sistema 
e que a incorporação deste fenômeno no cálculo da política permite uma redução de 7% nos custos operativos. 
Por fim, mostrou-se que a política operativa proposta é a que leva ao menor custo operativo médio para o sistema. 
No entanto, a política robusta frente aos possíveis candidatos para os valores de população está relacionada aos 
parâmetros que levaram a secas mais severas.Como trabalho futuro, sugere-se analisar a otimização dos pesos 
dos centroides ao invés utilizar as probabilidade h6. Este trabalho serve como base e ponto de partida para 
discussões sobre a melhoria dos modelos de otimização estocástica para despacho hidrotérmico. 
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