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RESUMO

Algoritmos de PDE e PDDEtém sido amplamente aplicados para determinar uma politica operativa 6tima para o
despacho hidrotérmico estocastico de longo prazo, junto com modelos de vazdo PAR(p). No entanto, nota-se que
os parametros dos modelos PAR(p) estdo sujeitos a incerteza, ja que sado funcdes de fendbmenos aleatérios. A
existéncia desta incerteza significa que ha um risco da politica operativa ndo ser 6tima.Este trabalho tem como
objetivo quantificar oimpacto da incerteza dos parametrose propor uma metodologia para se construir uma politica
operativa hidrotérmica robusta aesta incerteza. Ametodologia proposta étestadaem estudos de caso.
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1.0 - INTRODUCAO

O objetivo do planejamento da operagao hidrotérmica de médio e longo prazo é definir as metas para geracao de
cada hidroelétrica e termelétrica, a fim de atender a demanda projetada ao menor custo esperado de operagao
durante cada etapa do horizonte de planejamento e respeitando as restricdes operacionais. O custo operacional
inclui despesas com combustivel e penalidades por ndo atender a demanda.

Diferente de usinas térmicas, as hidrelétricas ndo possuem custos operacionais diretos. Como a energia pode ser
armazenada em termos de agua do reservatério, as usinas hidrelétricas ttm um custo de oportunidade de deslocar
0 custo do combustivel hoje ou no futuro. O célculo deste custo de oportunidade, que é também chamado de "valor
da agua”, é um problema de otimizacdo bastante complexo por ser um processo de decisdo acoplado no tempo e,
como é impossivel ter previses perfeitas das vazdes afluentes futuras, sua incerteza é representada por meio de
cenarios, o que torna o problema operacéo hidrotérmica também estocastico.

Algoritmos de Programacao Dinamica Estocastica (PDE) tém sido amplamente aplicados para determinar uma
politica operativa ideal para o despacho hidrotérmico de longo prazo e tém sido utilizados por varios anos em
diversos paises com predominancia hidroelétrica (1)(2)(3). No entanto, o esforco computacional da PDE cresce
exponencialmente com o nimero de reservatodrios, a conhecida "maldicdo da dimensionalidade", o que limita sua
aplicacao para sistemas de grande porte como o brasileiro. Em 1985, a Programacao Dinamica Dual Estocastica
(PDDE)(4), que é baseada em decomposicdo de Benders multi-estagio, surgiu para resolver o problema de forma
computacionalmente eficiente, sem a necessidade de enumerar todos os espac¢os de estados e, desde entdo vem
sendo aplicada com sucesso em mais de 60 paises, incluindo o Brasil.

Em ambas as técnicas a decisdo sobreuso 6timo da agua armazenada corresponde a escolha dovolumefinal que
minimiza a soma dos custos imediato e futuro. A Fungdo de Custo Imediato (FCI) esta relacionada aos custos
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degeracdo térmica no estégio t. A medida que o armazenamento final aumenta, um menor volume de agua estara
disponivel para producéo de energia nesta etapa. Como resultado, ha necessidade de maior geragéo térmica para
atender a demanda, e o custo imediato sobe. Por sua vez, a Fungdo de Custo Futuro (FCF) esta associada as
despesas esperadas de geracao térmica da etapa t + 1 até o final do periodo de planejamento e diminui com o
armazenamento final, @ medida que um maior volume de agua é disponibilizado para uso futuro.

Um aspecto interessante é que, seja na abordagem da PDE ou na PDDE, a gera¢éo dos cenarios de afluéncia
futura € um componente critico. A razdo é que a producdo de cenarios futuros de vazdes caracteriza a
estocasticidade do problema. Embora existam muitos modelos estatisticos disponiveis na literatura(5)(6)(7)(8), a
estocasticidade das afluéncias € comumente representada através de modelos auto-regressivos periodicos de lag
p, mais conhecidos como “modelos PAR (p)” (4). A partir dosparametros estatisticos extraidos das observacdes
historicas de cada posto de vazdo, estes modelos sdo capazes de produzir cenarios “sintéticos” de vazdes
representando a sua sazonalidade, dependéncia serial e espacial dentro de uma bacia hidrografica e entre bacias
diferentes, que sédo utilizados na simulagéo final da operagdo hidrotérmica. Adicionalmente, estes cendriossao
utilizados na recursdo backward da PDE — fase conhecida também como calculo da politica operativa - para
calcular a distribuicdo de probabilidade das vaz6oes no estigio t condicionada aos valores observados nos
estagios t-1, t-2,..., t-p.Os cenarios de vazdes afluentes sdo multivariados, com uma componente para cada usina
hidrelétrica, e usualmente produzidos através de simulacdo de Monte Carlo. Técnicas de otimizagdo estocastica
com base nos modelos PAR (p) tém sido aplicadas com sucesso em todo o mundo para a programacgdo do
despacho de sistemas hidrotérmicos reais, como o Brasil (9).

Em todas as aplicagdes, a estimativa dos parametros estatisticos do modelo PAR (p) é baseada nos dados
histéricos disponiveis de cada posto de vazdo. No entanto, nota-se que os estimadores estdo sujeitos a uma
incerteza: como as vazfes observadas no histdrico sdo uma realizagdo de um fenbmeno aleatério, os estimadores
também sdo funcdes de fendbmenos estocasticos. Isso significa que, além da incerteza sobre as vazdes, também
ha incerteza sobre os parametros estatisticos, o que nédo é atualmente representadono modelo PAR (p) padrédo. A
existéncia de incerteza nos parametros significa que ha um risco de que a politica da operacdo hidrotérmica
planejada considerando um modelo PAR(p) tradicional ndo sera a 6tima. Por exemplo, se houver um viés negativo
na projegdo de vazdes futuras, a agua pode ser armazenada sem necessidade nos reservatérios, o que aumenta a
probabilidade de vertimento no futuro. Por outro lado, se houver viés positivo, 0 deplecionamento do reservatério
pode ser maior que o necessario, levando a maiores custos operativos no futuro. A Figura 1 ilustra o impacto da
estimacgéo de parametros com viés negativo na FCF e na Funcgédo de Custo Total (FCT), soma de FCF com FCI. A
subestimativa das vazdes futuras faz com que os reservatérios operem mais cheios que o necessario, resultando
em um custo adicional para o sistema.
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FIGURA 1 — Impacto da incerteza dos parametros na Func¢édo de Custo Total

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar o erro da estimativa dos parédmetros. Uma
técnica comumente utilizada é o célculo do intervalo de confianca do estimador, que, para alguns parametros (e.g.
média, desvio padrdo, autocorrelacdo), podem ser calculados através de férmulas estatisticas classicas ou mesmo
por técnicas de reamostragem, como, por exemplo, Jacknife ou Bootstrap (12). Adicionalmente, métodos de
Bootstrap, aproximacgédo assintética normal e modelo de média Bayesiana, também podem quantificar o efeito da
incerteza nos parametros no modelo estocastico (13). O impacto da incerteza dos parametros do modelo
estocastico de vazdes no despacho hidrotérmicoe a necessidade de sua representagdo da politica 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 parédmetros do modelo PAR (p) no problema de programacdo estocastica hidrotérmica. No
conhecimento dos autores, a incorporacdo da incerteza dos parametros na politica operativa do despacho
hidrotérmico nédo se encontra na literatura e este trabalho contribui para fechar esta lacuna.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: oCapitulo 2 apresenta os principais conceitos do despacho
hidrotérmico estocastico, o Capitulo 3 apresenta uma metodologia para a geracdo de séries sintéticas de vazéo
considerando incerteza nos parametros do modelo e como incorporar esta incerteza na politica operativa, o
Capitulo 4 apresenta um estudo de caso e o Capitulo 5 finaliza com conclusées.



2.0 - DESPACHO HIDROTERMICO ESTOCASTICO

O objetivo do despacho hidrotérmico € determinar uma estratégia 6tima para a utilizagcdo da 4gua armazenada nos
reservatorios, produzindo como resultado metas de geracao para cada usina ao longo do periodo de planejamento.
Esta estratégia deve minimizar o valor esperado dos custos operativos ao longo de todo o periodo de
planejamento, incluindo custo de combustivel, O&M variavel e custo da energia ndo suprida (ENS). As hidrelétricas
sdo despachadas com base nos seus respectivos valores da agua que, por sua vez, sdo calculados através de
uma FCF obtida por uma metodologia de otimizagdo estocastica multi-estagio. Por facilidade de apresentacao,
neste trabalho a técnica de PDE sera utilizadaem conjunto com um modelo estocastico de vazGes PAR(p) de
ordem 1. Apresenta-se a seguir a descricdo do modelo PAR(p) e em seguida uma formula¢do simplificada do
problema de 1 estagio na recursdo da PDE. Mais detalhes podem ser encontrados em (9).

2.1 O MODELO ESTOCASTICO DE VAZOES PAR(P)

Modelos periddicos autoregressicos de vazdes afluentes sdo usualmente utilizados em hidrologia. A sazonalidade
da média e do desvio-padrdo mensal é considerada através da padronizagao das afluéncias. O modelo PAR(p) é
atrativo para os modelos de otimizagdo do despacho hidrotérmico pela relagéo linear entre a vazao em um estagio t
e as vazdes dos estagios anteriores (t-1, t-1,..t-p) e pela preservagdo da variancia e autocorrelacdo das vazdes
anuais, fato estilizado de sistemas com regularizagéo plurianual como o do Brasil(7).

A ordem do modelo autoregressivo univariado das vaz8es mensais de uma usina é escolhida de maneira a tornar o
residuo um ruido branco, ou seja, sem estrutura de correlagdo. Os parametros sdo estimados de maneira a
preservar a correlacdo serial das vazfes afluentes. Para modelos multivariados, a correlagdo cruzada entre as
vazbes de diferentes usinas é representada através de uma matriz de covariancia dos erros dos modelos
univariados (11).

Devido a natureza nao-negativa das vazdes mensais, a normalidade n&do pode ser assumida no modelo. Como
alternativa, uma distribui¢c@o lognormal é assumida para o modelo. Cada parametro da distribuicdo € escolhido com
0 objetivo de preservar média e desvio padrao dos dados do histérico de afluéncias da usina.

Por simplicidade, um modelo univariado de ordem 1, PAR(1l), sera assumido neste trabalho, mas os
desenvolvimentos aqui apresentados podem ser estendidos para modelos com ordem maiores e multivariados.

Seja A; a afluéncia do estagio t. Seja & um ruido branco lognormal,p; a autocorrelagao serial e g e o;;a média e
desvio padrdo da usina i no estagio t. O modelo PAR(1) da usinai para o estagiot pode ser expresso por:

(A1 — #t+1)/Ut+1 =p(Ac—p)/oc +1— Ptz ¢t [1]

2.20 problema de despacho hidrotérmico

Por facilidade de apresentacéo, neste trabalho o problema de despacho de um estagio do SDDP sera formulado de
uma maneira diferente da tradicional. Ao invés de ter como variavel de estado a vazdo do més anterior, A;_;,
usaremos a vaz3o do més corrente’, A;. A formulag&o do despacho hidrotérmico de 1 estégio é dada por:

a;(Vi, Ap) = Min2§:1 CjGtj +%Z%:1 Atiq [2]
Sujeito a:

Vigri = l/ti + Ay — Upi — Sti + Ymem;(Upm + Spm) Vi [3]
Vesri S Vi Vi [4]
U <U; Vi [5]
9<9; Vi (6]
2%:1 iUy + Z§:1gtj =d; [7]
(A£+1,i - #t+1,i)/0't+1,i = pei (Aei — Hei) /0 + /1 = pf 4 VIV (8l
a%+1(Vt+1,i'Aé+1,i) =d' Vi [l

Onde i indexa as hidrelétricas; I nimero de hidrelétricas; j indexa as térmicas; ] nimero de térmicas; t indexa os
estagios; T nimero de estagios; c; custo operativo unitario da térmica j; gi; energia produzida pela térmica j; Vy;
volume armazenado na hidrelétrica i no inicio do estagio t; A, volume lateral afluente a hidrelétrica i durante o
estagio t; U, volume turbinado pela hidrelétrica i durante o estagio t; S; volume vertido pela hidrelétrica i durante o
estagio t; M; conjunto de usinas imediatamente a montante da hidrelétrica i; V; armazenamento méximo da
hidrelétrica i; U; Limite de turbinamento da hidrelétrica i; n; coeficiente de producdo da hidrelétrica i; g}.geragéo

maxima da termelétrica j; 1indexa as aberturas da fase backward e d.demanda no estagio t.

1 ~ X ) o
Estas formulagdes séo equivalentes, isto é, levam ao mesmo custo esperado total.



A FCF ol,,é expressa como uma variavel escalar sujeita a restricbes lineares, calculadas pela interpolacdo do
esquema de PDE.

3.0 - REPRESENTAGAO DA INCERTEZA DAS VAZOES NO DESPACHO HIDROTERMICO

Um processo estocastico representa um conjunto de possiveis trajetérias de um fendmeno fisico (e.g. vazédo) com
suas respectivas probabilidades. O uso de modelos estocasticos para representar estes fendmenos esta sujeito a
dois tipos principais de erros: (i) incerteza na escolha da distribuicdo de probabilidade (e.g. normal e log-normal) e
(i) incerteza na estimacao dos parametros. O foco deste trabalho esta neste ultimo tipo de erro.

No contexto do despacho hidrotérmico, os parametros do modelo estocastico de vazdes, {uy,o, e, Vi} S&0
estimados a partir do registro histérico de vazdes, que representa apenas uma possivel realizacdo do processo
estocéastico. Dado que este registro historico é limitado (tipicamente de 40 a 80 anos) ha uma incerteza quanto a
esta estimativa. Por exemplo, o estimador da média, p, possui tipicamente uma distribuicdo de probabilidade
Normal com média {i; (média amostral, isto &, calculada a partir da amostra histérica) e desvio padréo &,;/vN, onde
N é o nimero de anos do registro histérico. Isto significa que o “verdadeiro” valor da média (valor de populagdo)
pode ser diferente de {i;; € que quanto maior o tamanho do histérico menor a incerteza.

Atualmente, esta incerteza no valor dos parametros é ignorada tanto no céalculo da politica operativa como na
geracdo de cenarios de vazdes para a simulagdo final. O risco de se ignorar esta incerteza é que a simulacéo
probabilistica pode serotimista, caso desconsidere secas severas que seriam implausiveis sob o ponto de vista dos
parametros utilizados, mas que seriam possiveis casos os parametros fossem diferentes (por exemplo, média
menor, desvio padrao e coeficiente de correlagdo maiores do que os utilizados).

Em outras palavras, existe um viés desconhecido nas vazées sintéticas quando se assume que 0s parametros de
populacéo sdo iguais aos parametros amostrais das vazdes observadas. Se o viés for negativo (vazbes afluentes
menores que os valores de populagdo), a agua pode ser armazenada desnecessariamente nos reservatorios
devido a uma perspectiva de vazdes secas no futuro, aumentando a propabilidade de vertimento no futuro
(desperdicio de combustivel). Por outro lado, se o viés for positivo (vazdes afluentes maiores que os valores de
populacao), a politica operativa ir4 deplecionar os reservatdrios mais rapido do que o necessario, resultando no
despacho de térmicas mais caras no futuro ou mesmo em uma falha de suprimento da demanda.A primeira
questao é, portanto, como gerar séries de afluéncias que incorporam a incerteza nos parametros. Este tema sera
discutido a seguir.

3.1 Modelo estocéstico incorporando incerteza nos parametros

Propde-se neste trabalho uma abordagem hierarquica, que produz amostras dos “dados do histdrico” que serédo
utilizadas para estimar os parametros. Esta abordagem é descrita a seguir:

a) Estime os parametros amostrais {{;;, 6., s, Vi} a partir dos registros histéricos e utilizando o procedimento
tradicional.Gere S sequéncias de afluéncias de comprimento T (nUmero de anos do estudo operativo),
utilizando os parametros amostrais. Por exemplo, para T = 5 anos, teremos S = 1.000 sequéncias de
vazdes, cada qual com 60 meses. Este conjunto de sequéncia de afluéncias é chamado de Sequéncia
Maee equivale a metodologia atual de geracao de séries sintéticas de vazao.

b) Utilize estes pardmetros amostrais para gerar S sequéncias independentes de vazfes, cada qual com o
mesmo comprimento N do registro histdrico. Por exemplo, se S = 1.000 e N = 80, geraremos 1.000 séries
de vazdes, cada qual com 80 anos (960 meses).

¢) Cadaumadass =1,...,S sequéncias geradas no passo (b) pode ser vista como um histérico alternativo.
Estime os parametros amostrais {/if;, 65, p;; Vi} a partir das vazdes de cada sequéncia. O conjunto
[{as, 65, b5 vi}, s = 1, ..., S] representa implicitamente a distribuicéo de probabilidade conjunta dos
estimadores da média, desvio padréo e coeficiente de correlagédo das vazdes.Este conjunto de sequéncia
de afluéncias é chamado de Sequéncia Filha.

d) Para cada vetor de parametros {ii;;, 65, p;; Vi}, gere S sequéncias de afluéncias de comprimento T. Por
exemplo, para T =5 anos, teremos S = 1.000 conjuntos de 1000 sequéncias de vazdes, cada qual com 60
meses. Cada conjunto de sequéncia de afluéncias é chamado de Sequéncia Neta.

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

3.2 Problema de despacho hidrotérmico com incerteza nos parametros

Dado que qualquer um dos S vetores de parametros do conjunto [{{i§, 63, p§ Vi), s = 1, ..., S] é igualmente plausivel,
uma primeira alternativa para tornar o despacho hidrotérmico robusto a incerteza dos parametros seria escolher o
vetor de parametros que, ao ser representado na politica, leva ao menor custo operativo quando a operagdo com
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todos os Sconjuntos de Sequéncia Netas é simulada. Ou seja, quando serepresenta a distribuicdo de probabilidade
conjunta dos estimadores da média, desvio padréo e coeficiente de correlagéo das vazoes.

Este vetor de parametros 6timo poderia ser obtido por enumeracao, porém com um grande esforgco computacional,
uma vez que envolveria o célculo de S politicas operativas. Propde-se neste trabalho a utilizagdo de técnicas de
clusterizagdo para agregar os vetores de parametros semelhantes.Uma dificuldade para a clusterizagdo é a
dimensionalidade do vetor de parametros. Por exemplo, se o nimero de hidrelétricas forl = 100, teriamos 3
parametros por usina (média, desvio padréo e coeficiente de correlagédo) x 100 usinas =300 dimensdes. Propde-se
neste trabalho a “clusterizacdo” dos pardmetros em termos da energia natural afluente anual ao sistema, utilizando-
se a técnica do k-means(17), o que reduz a dimensdo do vetor de parametros para 2 (média e desvio padrao
anual).

Observa-se, no entanto, que no procedimento utilizado acima ainda ha uma incoeréncia entre politica e
simulacdo:na politica, um Unico vetor de parametros é utilizado, enquanto a simulagdo é realizada para as
Sequéncias Netas.Neste trabalho apresenta-se uma proposta para usar a distribuicdo do vetor de pardmetros no
calculo da politica. A proposta consiste em replicar o leque de L afluéncias para o estégio t + 1 para cada um dos
m=1,...,M vetores de pardmetros que correspondem aos centroides dos clusters calculados conforme o
procedimento descrito anteriormente, conforme ilustrado na figura a seguir.

PDE com Incerteza

PDE Cléssica .
nos pardmetros

ar(Vy, AFL)* pa
“f(gll’A%+é): a,(Vy, At )* py
problema de 1 estagio mi e
abertura 1 ae(V1, A1) P
Estado 1 i

Estado 2 <

Estado K

at(VllA%il)* P2
“:(Verltﬂ) at(VllA%il)* P1
o, (Vy, ATH )* P

N

t t

FIGURA 2 — Incorporacéo da incerteza nos parametros na politica

A formulag&o para o problema de despacho de um estagio é apresentada a seguir.

a(Ve, Ap) = Min Z§:1 Cigej + =1 Pm @01 [10]

Sujeito a (além das restri¢gbes [3] — [7]):

(Aﬁlu - #ﬂu)/"mu = pri1i Au — )/ of +1— pE &L YmVIvi [11]

a%+1(Vt+1,i'Aé+1,i) =da' vivm [12]
1

Wiy = - Ni ety [13]

L

O conjunto de pesos {p,, m = 1, ..., M} na soma das fung¢des de custo futuro da funcéo objetivo representa a fragéo
dos S vetores de parametros que esta em cada “cluster” m, isto &, p, = S,,/S.Esta formulagédo faz com que o
célculo da politica operativa represente a distribuicdo de probabilidade conjunta dos parametros e, portanto, é
coerente com as séries utilizadas na simulagéo.

4.0 - ESTUDO DE CASO

A abordagem proposta foi testada a um sistema com uma Unica hidrelétrica e 3 termelétricas, resultando em um
parque com predominancia hidrelétrica de 80%, valor similar ao do Brasil. As termelétricas possuem capacidade de
80 MW, 110 MW e 90 MW, e custo variavel de 80 $/MWh, 30 $/MWh e 115 $/MWh, respectivamente. Apesar de
simples, esta configuracdo busca sintetizar a esséncia do despacho hidrotérmico. As caracteristicas fisicas da
hidrelétrica de Furnas, localizada na regido 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 operagéo do sistema
foi calculada através do esquema de PDE com 50 estados discretizados do reservatério. Com objetivo de
representar uma arvore completa de cenarios e assim evitar problemas de amostragem e convergéncia do
algoritmo de PDE, utilizou-se 10 cenarios de vazao condicionados a etapa anterior e 10° = 1000 cenarios de vazdo
na fase forward. Em outras palavras, o parametro TeSda metodologia descrita na secao anterior ¢ 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 més, ou seja, ndo foi considerada modelagem de sazonalidade e de
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demanda de ponta. A simulacéo € iniciada em Marco, considera armazenamento inicial igual a 88% do volume util
e vazdo em Fevereiro igual a média histérica. A tabela a seguir apresenta as caracteristicas da hidrelétrica.

Tabela 1 — Caracteristicas da hidrelétrica

Hidro
Capacidade (MW) 1147
Maximo turbinamento (m  %/s) 1479
Coeficiente de produgéo médio (MW/m  ¥s) 0.783
Nivel de armazenamento min./max (hm ) 5733/22950

Com o objetivo de isolar os efeitos referentes a incerteza na escolha da distribuicdo de probabilidade e na ordem
do modelo PAR(p), construiu-se uma historico sintético de 50 anos (Sequéncia Mae)de vazdes para a hidrelétrica
com base nos valores de populagdo {y;, a;, ps, }Jdo modelo PAR(1) da Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de populacéo

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

m¥s) | 1750 | 1700 | 1450 | 1000 | 750 | 620 | 500 | 420 | 410 | 510 | 710 | 1300
u

o (m¥s) | 600 600 600 350 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 320 | 460
p 0.8 0.8 0.8 0.8 08 08|08 |08 08)|08]| 08| 08

A Tabela 3 apresenta os parametros amostrais {{i;, 5;, p.} estimados para a Sequéncia Mae.

Tabela 3 — Parametros amostrais da Sequéncia Méae

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

u(m®s) | 1663 | 1651 | 1350 | 948 | 687 | 568 | 440 | 356 | 349 | 456 | 649 | 1255

o (m¥s) | 472 488 446 | 291 | 209 | 175 | 176 | 161 | 191 | 183 | 242 | 391
p 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 parédmetros 1000 histéricos de 50 anos foram gerados (Sequéncias Filhas) e seus parametros
amostrais {a", 6", pf*} foram clusterizados em 5 clusters utilizando a técnica de k-means. Como a simulacéo
hidrotérmica foi realizada para o periodo de 3 meses, a clusterizacao foi aplicada a média das vazdes do primeiro
trimestre. Em resumo, os parametros M e Nda metodologia descrita anteriormente sdo 5 e 50, respectivamente.A
Figura 3apresenta y e odas vazdes médias de Mar¢o a Maio (periodo do estudo) da Sequéncia Mae, da Sequéncia
Filha e os centroides dos clusters.As probabilidadesp de cada cluster sao, respectivamente,19,3%, 20,8%, 14,1%,
25,6% e 20,2%.

400 4
- Sequéncias Filhas @ Clusters A Sequéncia Mde

350

300

o (m3/s)

200 - S

150

100

850 960 9é0 10‘00 10‘50 11‘00
1 (m3/s)

FIGURA 3 — Média e desvio-padrao das Sequéncias Filhas e dos centroides dos clusters
Primeiramente a politica operativa foi realizada para os parametros amostrais {i;, 6, p;}, metodologia atual de
despacho hidrotérmico. Em seguida esta politica foi simulada para cada uma das séries geradas a partir dos
clusters (Sequéncia Neta). Estas sequéncias seriam possiveis candidatas para os valores de populacédo. A Figura 4
a seguir compara o valor presente do custo esperado (custo térmico mais custo de déficit) e o intervalo de
confianga das simulagfes realizadas. Observa-se que, se os valores de populacéo forem préximos ao centroide do
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cluster 5, os custos operativos reais sdo 6% maiores que os estimados.

296
280 291

k$

Bk

Sequéncia Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
Mae

FIGURA 4 — Valor presente do custo operativo total — sem incerteza dos parametros
A politica operativa foi entdo recalculada considerando incerteza nos parametros a partir de {2*,6™, p{"}e em
seguida simulada com cada uma das séries geradas a partir dos clusters (Sequéncias Neta). A Figura 5 a seguir

apresenta os mesmos resultados acima.Com excec¢do dos Clusters 2 e 3, a politica com incerteza nos parametros
apresentou reducao nos custos operativos, chegando a uma reducgédo de 7% no Cluster 5.

284 277

kS

123 135

82

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
FIGURA 5 — Valor presente do custo operativo total — com incerteza dos parametros

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

Tabela 4 — Matriz de custos operativos (kR$)

Simulagdo final
Cluster 1 |Cluster 2 |Cluster 3 |Cluster 4 |Cluster 5 |Média
Cluster 1 78 115 131 304 292 194
Cluster 2 79 115 131 287 281 188
@ [Cluster 3 83 119 129 289 295 193
= |Cluster 4 79 115 395 283 279 224
< Cluster 5 79 117 135 285 271 186
Sequéncia Mde 86 121 129 291 296 194
Incerteza pardmetros 82 123 135 284 277 186

Observa-se que,com excec¢do do Cluster 2, a politica com incerteza nos parametros esta entre a segunda e a
guarta melhor. Quando se considera a média dos custos totais, a politica 6tima é aquela que considera a incerteza
nos parametros, como era de se esperar. Um resultado interessante é que a politica resultante do Cluster 5, que
possui menor média, apresentou média dos custos totais igual ao da politica com incerteza e foi a politica com
maior robustez frente a todos possiveis valores de populacdo. Isto indica que € possivel que uma politica com
incerteza nos parametros 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 p,, no célculo da politica operativa,
pode ser mais interessante utilizar pesos maiores para os clusters mais secos.



5.0 - CONCLUSAO

Técnicas de optimizacdo baseadas nos modelos PAR(p) tém sido aplicadas com sucesso em modelos de
despacho hidrotérmico reais em todo o0 mundo. Em todas aplicacdo, a estimativa dos parametros do PAR(p) esta
baseada no histérico de dados disponivel. No entanto, nota-se que os proprios estimadores estdo sujeitos a
variabilidade, uma vez que estes também sdo fungbes de um fendmeno aleatdrio. Isto significa que,
adicionalemente a incerteza das vazbes, existe também incerteza nos parametros estatisticos que ndo é
capturada nos modelos PAR(p) tradicionais. A existéncia desta incerteza nos parametros significa que ha um risco
da politica operativa hidrotérmica planejada ndo ser 6tima, levando a maiores custos operativos.Neste trabalho o
impacto da incerteza dos pardmetros do modelo PAR(p) foi quantificado, em um contexto de solucéo de problema
de despacho hidrotérmico estocastico, e seu tratamento foi proposto através do aprimoramento da FCF. Foi
mostrado que a incerteza dos parametros pode resultar em um aumento de 6% nos custos operativos do sistema
e que a incorporacao deste fendbmeno no calculo da politica permite uma reducéo de 7% nos custos operativos.
Por fim, mostrou-se que a politica operativa proposta é a que leva ao menor custo operativo médio para o sistema.
No entanto, a politica robusta frente aos possiveis candidatos para os valores de populacéo esta relacionada aos
pardmetros que levaram a secas mais severas.Como trabalho futuro, sugere-se analisar a otimizagdo dos pesos
dos centroides ao invés utilizar as probabilidade p,,. Este trabalho serve como base e ponto de partida para
discuss0Oes sobre a melhoria dos modelos de otimizagdo estocastica para despacho hidrotérmico.
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