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3.
Modelos de Otimizacdao no Contexto do Planejamento do
Despacho Hidrotérmico

Embora o foco desta Tese esteja no desenvolvimento de um modelo
probabilistico alternativo para a geracdo de arvores de cenarios utilizadas em
modelos de otimizacdo estocastica, faz-se necessario apresentar alguns aspectos
metodoldgicos da técnica de PDDE, no qual esta proposta se insere.

Com vistas ao entendimento sequencial, serdo apresentadas neste capitulo as
técnicas de Programacdo Dinamica Dual Deterministica (PDDD) e na sua
extensdo para problemas estocasticos, a PDDE. Ao final, a Gltima sera aplicada ao
contexto da aplicagdo deste trabalho, com a representacdo da variavel estocastica
por meio do modelo PAR(p).

E importante ressaltar que este capitulo tem carater introdutério e ndo
pretende se aprofundar nas minucias das técnicas de otimizacdo. Para detalhes
destes modelos, ver (YAKOWITZ, 1982); (MARCATO, 2002); (DIAS, et al.,
2010); (CASTRO, 2012).

3.1
Programacé&o Dindmica Dual Deterministica

Conforme descrito anteriormente, a PDDE é uma alternativa a PDE em
funcdo do mal da dimensionalidade, haja vista a necessidade de discretizacdo de
todo o espaco de estados do sistema. No caso do planejamento do despacho
hidrotérmico no Brasil, esse é um fator determinante na escolha da técnica de
otimizacdo dos recursos, em funcdo da dimensdo do sistema e suas caracteristicas
de transmissdo e intercambio entre regides.

Ja foi explicitado que a PDDD faz uso da Decomposicdo de Benders, que
consiste em dividir o problema em diversos estagios, no qual cada estagio seja
dependente do estagio subsequente. Desta forma, informacdes obtidas no periodo
corrente sdo repassadas para periodos posteriores, permitindo que haja influéncias

e interferéncias entre estes periodos. Em outras palavras, a técnica torna possivel
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que os estagios futuros sejam influenciados por informacbes do passado. Para
entendimento do processo de Decomposicdo de Benders, faz-se necessario a
descricdo dos dois procedimentos interativos que sdo a base da metodologia, as
chamadas recursdes Forward e Backward.

O passo Forward abrange o processo iniciado no segundo estagio e
finalizado no ultimo estagio, (CEPEL, 2001). Neste processo ocorre uma recursao
direta, ndo incluindo informacdes a respeito do custo futuro da operacdo na
primeira iteracdo. Neste caso, os problemas de otimizacdo de cada estagio sdo
resolvidos através de técnicas de Programacado Linear, (CHVATAL, 1983). Dessa
forma, a tendéncia do modelo é a utilizacdo, em cada estdgio, da capacidade
méaxima das usinas hidrelétricas, o que leva a utilizacdo de usinas termelétricas no
futuro e a um possivel déficit.

Por sua vez, a recursdo Backward segue caminho contrario do anterior:
iniciando no dltimo estagio e finalizando no segundo, (PENNA, 2009). A cada
novo estagio no Backward é gerada uma restricdo com relacdo ao estagio anterior.
Esta restricdo trara informacdes importantes a formacdo da FCF e
consequentemente a otimizagdo da operagdo do sistema hidrotérmico, (CASTRO,
2012).

A seqguir é exposta a formulacdo geral do método de PDDD. Na préxima

Secdo a extensao para 0 caso estocastico sera apresentada.

Considere o seguinte problema de Programacgdo Linear de dois estagios,

cujo objetivo é minimizar o custo total de operacéo:

min f =c¢ X, +C,X,
sa.

A1X1 2 bl

Ex, + AX, 2D,

3.1)

O problema de otimizacdo apresentado pode se interpretado como um

processo de tomada de decisdo em dois estagios. No primeiro escolhe-se uma

decisdo viavel x,, tal que AX >b,. No segundo estagio, com X, fixado e
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conhecido, resolve-se o problema de otimizacio deste estagio passando X, para o

lado direito do conjunto de restri¢des, dado pela equagdo (3.2).

min = (c,X,)
s.a. (3.2)
AX, > b, —E X/

No contexto do despacho hidrotérmico, os vetores X, e X, representam,

respectivamente, as variaveis hidraulicas e térmicas: volumes armazenados ao

final do periodo, volumes turbinados e vertidos, e niveis de geragdo térmica. Os
custos do primeiro estagio séo representados por C X, e as restricdes de operacéo
do sistema (balango hidrico, limites superior e inferior de volumes) sao
representadas por AX, >b,. Analogamente, C,X, representa o custo de operagéo
do segundo estagio e A,x, >b, — E,x, as respectivas restricdes operativas.

Haja vista o sequenciamento decisorio, o problema pode ser resolvido por

Programacdo Dindmica com as seguintes expressodes recursivas:
Segundo estagio:

a,(X,) = min(czxz)
s.a. (3.3)
AX, 2b, —E X

Primeiro estagio:

a;(X,) = min (01X1)+ a, (%)
s.a. (3.4)
AX, 2b

O valor X, pode ser representado como estado inicial do sistema. A funcéo
a, (%) fornece informacgGes sobre as sequéncias nos estagios futuros da deciséo

X,. Caso esta funcdo esteja disponivel, o problema dado por (3.1) pode ser
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resolvido sem a representacdo explicita das restricbes do segundo estagio.
Todavia, em geral a FCF, generalizada para qualquer estagio por «,,,(X,), ndo é
conhecida. A mesma € construida, de forma iterativa, por aproximacdes lineares

por partes, a partir da Decomposicéo de Benders.

Uma vez que para qualquer problema de Programacéo Linear estd associado
seu Dual, (CHVATAL, 1983), (3.3) pode ser representado por (7, € o vetor com

as variaveis duais associadas ao problema do segundo estagio):

a,(x;)=max, (b, — E;x,)
s.a. (3.5)
A, =2cC,

Desta forma, através da analise dual do problema do segundo estagio, dada
por (3.5), a restricdo transferida ao problema do primeiro estagio pode ser escrita

como:

o, (%) +mEX 2 0, + 1, —EX (3.6)

A vantagem deste processo é que ndo ha necessidade da discretizacdo do
espaco de estados. A cada iteracdo, uma nova aproximacdo da FCF é gerada em
torno do ponto obtido a partir da solucdo do problema do primeiro estagio.

A escolha dos pontos X, é dada iterativamente através de recursdes diretas e

inversas, por meio dos passos Forward e Backward, conforme descrito
anteriormente.

Considere o problema do planejamento de médio prazo do despacho
hidrotérmico no Brasil. Tem-se T estagios e k iteracdes. No passo Forward é

resolvida uma sequéncia direta de problemas, desde o estagio 2 até 7. A partir de
cada problema de Programacdo Linear é obtido o valor 6timo das variaveis x; (k)
e 0 custo imediato associado a cada estagio, c,x (k). No ultimo estagio, comeca-
se a recurséo inversa, Backward, do estagio T até o 2. Para cada um, obtém-se 0s
valores de a; (k) e =, (k) que, associados ao vetor x._,(k), calculado no passo

Forward, geram a restricdo geral para qualquer estagio:
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a, (Xt—l) +7T:(k) Ei X2 a)t* (k) + 71': (k) - EHX; (k) (3.7)

A restricdo da inequacdo (3.7) é o chamado Corte de Benders, que é passada
ao estagio anterior.

O processo iterativo termina quando a cada estagio t, 0 custo previsto no

estagio t-1 para o estagio t, «;, (k), iguala-se ao custo efetivo do estagio deste.

Desta maneira, tem-se que o custo total do primeiro estagio, @, é igual ao valor
T
de Zcixi*. Assim, a soma dos custos efetivos de todos os estagios em uma
i=1
iteracdo define o limite superior do problema, sendo que o limite inferior é obtido
no primeiro estagio. A convergéncia do algoritmo se da quando a diferenca entre
o limite inferior e o superior € menor do que uma tolerancia especificada.
Na proxima secdo é apresentada a extensdo da PDDD para o caso

estocastico.

3.2
Programacédo Dinamica Dual Estocastica

Haja vista 0 exposto na secdo anterior e considerando a estocasticidade
associada & geracdo hidraulica, a PDDE torna-se adequada ao problema do
planejamento do despacho hidrotérmico. Nesta formulacdo, o algoritmo para
solucdo de problemas estocasticos com mdaltiplos estagios considera o valor
esperado das derivadas dos custos futuros da decisdo a ser tomada sobre os
diversos cenarios.

Inicialmente, o valor da FCF é nulo para os estagios t=1,2,...,T, uma vez
que ndo se considera nenhuma informacdo a respeito dos outros estagios.
Considera-se também um valor para um limite inferior, Z,, igual a zero, pois
corresponde ao custo da operacdo no primeiro estdgio mais a FCF. O limite

superior, Z ., assume valor infinito no inicio do processo, visto que corresponde

sup !
a média do custo imediato de todos os estagios de planejamento. A Figura 2.2

ilustra claramente essas premissas.
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Em seu algoritmo, a PDDE considera o sistema dado em n estagios do
horizonte de planejamento e m cenarios com as realiza¢Ges da variavel estocastica
considerada com vistas & minimizagdo do valor esperado da operagdo. Segundo
(CASTRO, 2012), no caso da simulacdo Forward inicial, o problema de
otimizacdo é modelado da seguinte forma (para cada cenario em todos o0s

estagios):

min f =c, X, + (Plc2x2’1 +PC,X,, +.t Plczlem)
s.a.

Ax 2B,
EiXi+AX,; 2B, (3.8)
EXy + AX,, 2By,

Elxl + A2X2,m 2 Bz,m

O vetor (B,,,B,,,...B,,) estd associado as probabilidades (P,P,,...,R,).
Vale ressaltar que » P =1.
i=1

A partir da restricio AX, > B, sdo encontrados os vetores de solucdes

viaveis para as variaveis de decisdo, X, para a FCF, «, . Desta forma, o problema

de otimizacéao apresentado em (3.8) pode ser dividido em m subproblemas:

min f =c,X,,
S.a.
Az X21 2 BZ,l - Ele
(3.9
min f =c,X,
S.a.

*

Azxz,m 2 BZ,m - E1X1

Neste ponto do algoritmo sdo obtidos os valores esperados para cada um dos

m cendrios, dados por (@, ,a,,...,a,), ponderados pelo vetor de probabilidades, e

os multiplicadores simplex, (7, 7,,...,7,), que serdo utilizados na construcéo dos
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cortes de Benders. Os resultados da solugdo de (3.9) levam as solugbes Gtimas

para as variaveis de decisdo e das FCF, (X, X, X ) € (1,@p0@p),
respectivamente.

O préximo passo do algoritmo é o célculo de Z,, e Z  , conforme

sup !

apresentado em (MARCATO, 2002). Caso a diferenca [Z Zian seja menor

sup
que uma tolerancia previamente estabelecida, o conjunto de solugdes obtido
fornece a solucdo 6tima e ha a convergéncia do processo. Caso contrério, inicia-se
0 processo recursivo inverso, chamado de Backward, que cria novos Cortes de
Benders para cada estagio anterior.

No passo Backward sdo formadas as restricbes para 0s estagios anteriores,
com base nas solugdes Otimas fornecidas pela recursdao Forward. De posse dos
multiplicadores simplex, que compdem o0 novo conjunto de restricdes do

problema, a expressao do Corte de Benders é dada por:

o +7E(X -X)<a (3.10)

Na inequacdo (3.10) @ e 7 correspondem, respectivamente, ao valor
esperado dos custos de operacdo e dos multiplicadores simplex para todos 0S m
cenarios. De acordo com (CASTRO, 2012), os multiplicadores simplex medem a
variacdo do custo de operacdo dos estagios do horizonte de planejamento com
relacdo as variacBes marginais nos niveis de armazenamento dos reservatérios no
inicio do processo.

Desta forma, o problema de otimizacdo é reestruturado da seguinte forma,
em que CX representa o custo imediato e a(X;,X,,...,X,,) 0 valor esperado da

FCF, que é, de forma iterativa, linearmente aproximada pelos Cortes de Benders.

min f =c¢, X, +a(X;, X;,..., X))
s.a.

Alxl > Bl

o +7E, (X —X)<a

(3.11)
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O algoritmo prossegue com uma nova recursdo direta, Forward, incluindo
os cortes, criados como restricGes, em todos 0s n estagios. Sdo obtidos novos
valores das variaveis de decisdo, FCF e multiplicadores simplex para todos 0s m

cendrios. Conforme descrito, 0 processo prossegue até que a diferenga [Z -Z

sup inf

seja menor que uma toleréncia previamente estabelecida e o processo é dado
como convergido.

Na proxima secdo € apresentado o tratamento dado a PDDE no contexto do

planejamento do despacho hidrotérmico no Brasil.

3.2
PDDE no Contexto do Planejamento do Despacho Hidrotérmico

Haja vista que a PDDE foi apresentada na secdo anterior, resta
contextualiza-la ao planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos. A
estocasticidade é inserida por meio da simulacdo de realizacbes da variavel
estocastica em questdo em diversos horizontes de planejamento, caracterizando os
maltiplos estagios.

O primeiro passo para o inicio do processo é a definicdo do numero de
aberturas que fardo parte das simulacdes Backward, ou seja, 0 nimero de sorteios
referentes aos cenarios de afluéncia que poderao ser realizados para cada estagio
do horizonte de planejamento. Estas aberturas serdo consideradas no processo de
otimizagcdo da simulacdo recursiva, criacdo dos cortes, e na formacdo dos
caminhos Forward de simulagdo. No modelo NEWAVE a sele¢do das aberturas é
realizada no inicio do processo uma Unica vez para todos os estagios. Um dos
objetivos desta Tese é a reformulacdo desta premissa, permitindo que as aberturas
sejam flexiveis. Os detalhes e justificativas desta proposta de alteracdo
metodoldgica serdo apresentados no Capitulo 4.

O segundo procedimento € a definicdo do ndmero e ordem de transicao
entre as sequéncias que deverdo ser percorridos nas recursdes Forward durante o
processo de otimizac&o. E justamente esta definicdo que determina os caminhos a
serem visitados na arvore de cenarios, que sera discutida no préximo capitulo
deste texto. E através desta arvore de cenarios que a estocasticidade das afluéncias

é inserida no problema.
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A titulo de exemplo, na Figura 3.1 é apresentada uma arvore de cenarios
com trés aberturas Backward e um caminho Forward (destacados em preto). Os
intervalos do horizonte temporal de planejamento (estagios) estdo representados
no eixo das abscissas. Os detalhes da construcdo das arvores de cenarios serdo

apresentados no Capitulo 4.

t=0 t=1 t=2 t=3

Figura 3.1 — Arvore de Cenarios

Conforme descrito anteriormente, no caso de sistemas de reservatorios
equivalentes de energia, a variavel estocastica considerada que compde a arvore
de cenéarios é a ENA, que serd formalmente definida a seguir. De acordo com
(MARCATO, 2002), a ENA é calculada a partir das vazdes naturais e das
produtibilidades equivalentes ao armazenamento de 65% do volume Uutil dos
reservatorios dos aproveitamentos hidroelétricos. Pode ser calculada em base
diaria, semanal, mensal ou anual e também por bacias e por subsistemas, de
acordo com os sistemas de aproveitamentos hidroelétricos existentes nas

configuracOes de bacias hidrogréaficas e de subsistemas elétricos.
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Desta forma, considere a série temporal ENA,, (cuja unidade € Mwmed ),

t=1..,N, sendo no nimero de observacdes da série com periodo s e i 0
subindice referente ao subsistema considerado. Seja NUSI;, o numero de usinas

hidrelétricas no sistema i, R 0 conjunto composto por todos os reservatorios do

subsistema i, Q' a vazdo natural afluente da usina i no estagio t (em ms/s) e p,

a produtibilidade média do conjunto turbina-gerador da usina i. Por conseguinte, a
ENA, é obtida por, (MARCATO, 2002):

NUSI;

ENA, = > (Q'p;) (3.12)

JeR;

Ainda de acordo com (MARCATO, 2002), a ENA pode ser decomposta,
por meio de um fator , entre Energia Controlavel (EC) e Energia Fio D’agua
(EFIO). A primeira esta associada a vazao natural afluente a um dado sistema em
um estagio : que pode ser controlada pelos reservatorios deste sistema. A
segunda, por sua vez, é relacionada a parte da energia gerada pelas usinas fio
d’agua, que ¢ controlada pelas usinas com reservatorios que situam-se a montante.

Desta forma, pode-se definir:

EC,, = 7ENA, (3.13)

EFIO,, = (1-7)ENA, (3.14)

Haja vista que a varidvel ENA segue um processo estocastico, 0 mesmo sera
detalhado no Capitulo 4. Por ora, assumir-se-a que a mesma seja modelada por um

processo autorregressivo periddico de ordem p, conforme a expressao a seguir, em

que ¢, ;, € o k-ésimo coeficiente autorregressivo do sistema i no periodo e a, €

um processo estocastico do tipo Ruido Branco, (HIPEL & McLEOD, 1994).
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P
ENA, =Y 0, ENA  +3, (3.15)
k=1

Uma vez estabelecidas das defini¢Ges anteriores, a seguir serd apresentada a
formulacdo do sistema de otimizacdo, conforme apresentado em (MARCATO,
2002) e (CASTRO, 2012).

Seja i 0 numero de subsistemas equivalentes e T 0 nimero de estagios do

horizonte de planejamento. A funcéo objetivo do problema é:

. 1
Yt =min Z Z CTJ-GT” +m0{t+l (316)

keNS jeNUT,

Em que:

Valor esperado do custo total de operagdo do estégio t até o final do horizonte de
planejamento.

NS : Numero de subsistemas reais.

NUT : Namero de usinas térmicas.

CT,:  Custoda usina térmica j.

GT” . Energia gerada pela usina térmica | no subsistema i no periodo t.

o Taxa de desconto mensal (%)

i,y Valor esperado do custo futuro associado a deciséo tomada no tempo t.

A funcdo objetivo representada em (3.16) estd sujeita as seguintes

restricoes:

0] Restricéo de Balango Hidrico:

EAf, =EAf + FC/EC -GH/} —EVT* —~EVM | -
EVP¥ —EM/ — EDVC{ (3.17)
k=1..,NS

EAS.,  Energiagerada no subsistema i no estagio t +1.
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EA[k
FC/
EC/
GH;
EVT X
EVM
EVP

EM

Energia gerada no subsistema i no estagio t.

Fator de correcdo da Energia Controlavel do subsistema i no estéagio t.
Energia controlavel do subsistema i no estégio t.

Energia hidraulica controlavel gerada pelo subsistema i no estagio t.
Energia vertida no subsistema i no estagio t.

Energia de vazdo minima afluente ao subsistema i no estagio t.
Energia evaporada no subsistema i no estagio t.

Energia de enchimento de volume morto no subsistema i no estagio t.

EDVCtk Energia de desvio de dgua a ser abatida da ECtk no subsistema i no estagio t.

48

Com vistas a visualizacdo do impacto do modelo estocastico empregado na

modelagem da varidvel ENA no modelo de otimizagdo, a seguir é apresentada a

restricdo de Balango Hidrico com a substituicdo do termo EC/) pela equagdo

(3.13) e posteriormente por (3.15).

~GH/} -~EVT* ~EVM{ - EVP* —EM/ — EDVC/
k=1...,NS
A seguir a segunda restricdo do problema tratado em (3.16):
(i)  Restricdo de Atendimento @ Demanda:
GH! + > GT,;+ > (R —F.;)+ DEF, —EXCY =
JeNUT, ' Jey v v Y
Df —EVM{ —EFIOf = ) GTMIN, ; - EDVF/ (3.19)
jeNUT, Y
k=1..,NS

Q,

I:t,i,k

p
EAtk+1 = EA[k + FCthi {Z P i ENA Ly + a‘l:| -
k=1

Conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema i.

IntercAmbio de energia do subsistema i para o k no estagio t.

(3.18)
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DEF, , Déficit de energia no subsistema i no estagio t.

Excesso de energia a fio d’agua, energia de vazdo minima, geragdo térmica

EXCtk minima, geracdo de pequenas usinas e energia de submotorizagdo no subsistema i
no estéagio t.
DX Demanda de energia do subsistema i no estagio t, descontadas a geragdo de
t

pequenas usinas e energia de submotorizacéo.

EFIO/ Energia fio d’4gua afluente ao subsistema i no estagio t.
GTMIN,; Limite minimo de geragéo da usina ] no estagio t.

EDVFIk Energia de desvio de dgua a ser abatida da EFIOtk no subsistema i no estagio t.

Substituindo, na equagdo (3.19), a parcela EFIO/ dada em (3.14) e

posteriormente por (3.15), tem-se:

GHtk + Z GTt,j + Z(Ft,i,k - Ft,k,i)+ DEFt,k _EXCtk =

JeNUT, JeQy

p
Dtk —-EVM tk - (1_7i)|:z¢k,i,t ENAi,t—k + 81} - ZGTMINt,j - EDVFIk (3.20)
k=1

jeNUT,

k=1..,NS

(ilf)  Restricdo de Limites de Geracao Térmica:

0<GT,, <GTy;

Vj e NUT, (3.21)
k=1..NS

S Limite maximo de geragio térmica da usina | no estagio t, descontando o limite
GTyj

minimo de geracéo térmica desta usina.

(iv)  Restrigdo de Limites de Capacidade de Intercambio:

‘Ft,i,k‘g lft,i,k
i=1..,NS (3.22)
k=1,...,NS
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Ft,i,k Capacidade de intercambio de energia do subsistema i parao K no estagio t.

(v) Restricdo de Limites de Capacidade de Armazenamento:

0< EAf, <EAMAX
A[+1 t+1 (323)
k=1...,NS
EAMAX tk+1 Limite maximo de armazenamento do subsistema i no estagio f.
(vi)  Restricao de Geracao Hidraulica Maxima:
GH/ + EFIO/ + EVM / < GHMAX
(3.24)

k=1...,NS
GHMAXtk Limite maximo de geragéo hidraulica no subsistema i no estagio t.

Substituindo, na equagdo (3.23)(3.19), a parcela EFIO/ dada em (3.14) e

posteriormente por (3.15), tem-se:

p
GH + (-7, )|:Z¢7k,i,t ENA  + a’(:| +EVM, <GHMAX(
k=1

(3.25)
k=1,...,NS
(vii)  Restri¢do de Custo Futuro:
Oy — Z ”EAlk,HlEAkJrl 2014
keNS
(3.26)

Oy — ZEEA:,H—lEA(I:-l 2 5q,t+l

keNS

. Derivada da funcéo objetivo Y[ com relacéo a energia armazenada no subsistema i no
;ZE‘ t+1

estagio t+1

O Termo constante da restricdo linear.
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q NUmero de segmentos da FCF.

No caso da restricdo de custo futuro, como a EA', depende de EA* e das

afluéncias passadas, a FCF sofre influéncia ENA,, :

O — Z”EAMHEAM Z 7ZENAlt+1|:Z¢k|tENAt k +a[:|

keNS keNS (327)
- Z”EAp t+lEA(—p,t+l 201
keNS
(viii) Restricao de Subsistemas Ficticios:
Z(Ft,i,k —Fi ): 0 (3.28)

ieQy

Uma vez apresentadas as a funcdo objetivo e as restricdes do problema de

otimizacdo em questdo, para cada estado |, calcula-se as derivadas
(ngg,i)t,...,(ﬂg;% )t, para cada cenario estocastico e o valor esperado para cada
estado sera utilizado como coeficiente da funcdo de custo futuro para o estagio
anterior. Portanto, de acordo com (MARCATO, 2002), chamando-se o
multiplicadores simplex associados as restricGes de atendimento & demanda,
geracdo hidraulica maxima, e FCF de, respectivamente, g, v, e 4, (i, j sd0 0s
indices referentes a subsistema e corte), a derivada de Y, em relacéo a varidvel de
estado de ENA nos estégios anteriores pode ser obtida pela Regra da Cadeia, para

0 estagio (t— p):

0 -~
ﬁ N <”é"“'Ap ): malFC,, (EA, W00 |- (3.29)

_ﬂi,t(l_yi)q)p,i,t — Uiy (1 Vi wplt +Z/1I]|:7Z-ENA1 t+1(/)p|t:|

Haja vista que o problema de otimizacgéo tratado pela PDDE no contexto do

planejamento da operacao, torna-se possivel entender a importancia do impacto da
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estocasticidade associada. A observagdo das restricdes (3.18), (3.20), (3.25) e
(3.27), além da derivada apresentada em (3.29), permite perceber a influéncia do
modelo estocastico na solucdo do problema de planejamento. Desta forma, a
estruturacdo da modelagem probabilistica da varidvel ENA afeta diretamente a
qualidade da politica de operagdo obtida como resposta da PDDE.

Conforme apresentado, a FCF serd aproximada por uma equacdo linear por
partes, através dos Cortes de Benders. A forma desta equacdo representa uma
aproximacdo do valor esperado da FCF no problema e é completamente
dependente da hipdtese assumida acerca da estocasticidade da varidvel ENA aos

sistemas equivalentes de energia.

A parcela de ruido do modelo estocéstico, representada por a,, deve fazer

parte das restricbes da funcdo objetivo e tem influéncia direta nas derivadas da
fase de otimizacdo, conforme apresentado na equacdo (3.29). A definigéo correta
da referida parcela é fundamental e 0 modelo vigente utiliza uma estrutura que
tem sido alvo de pesquisas continuas, haja vista possiveis inconvenientes.

Esta Tese insere-se neste contexto, uma vez que objetiva detalhar a
metodologia estocéstica vigente, levantando aspectos passiveis de melhorias
metodoldgicas — em funcdo de possiveis impactos negativos na solucdo da PDDE
— e propor um modelo alternativo para a geracdo de cenarios probabilisticos.

No préximo capitulo é apresentada a representacdo da incerteza hidroldgica
no planejamento da operacdo de medio prazo. A modelagem estocastica serd
definida e a geracdo da arvore de cenarios utilizada na técnica de PDDE sera

formalizada.
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