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4
Modelagem em Arvore

4.1
Introducéao

A modelagem por arvore de cendrios ¢ uma forma usual de representagdo de
incertezas em problemas estocasticos multi-periodo [9, 14, 28, 42, 43]. Ela possibilita
a incorporacdo de dependéncias de qualquer natureza entre os fatores envolvidos e
sujeitos a flutuacdes aleatdrias, cuja evolucdo ao longo do periodo € representada por
uma seqiiéncia temporal partindo da raiz (etapa inicial) até uma folha da arvore (etapa

final).

Nas proximas secoes sera detalhada a modelagem da incerteza na demanda em
arvore de cendrios, com suas ramificagdes, noés e probabilidades associadas. Em
seguida é apresentado como a estrutura em arvore € utilizada para constru¢do do
problema de otimizagdo linear que estima a estratégia 6tima de contragdo para as

distribuidoras nos leildes de energia.

4.2 )
Estrutura da Arvore

Cada ramificagcdo da arvore de demanda ¢ associada a uma diferente taxa de
crescimento em relacdo a demanda do né anterior. Ou seja, a demanda em um ano ¢
pode evoluir para diversos cendrios (ramificagdes) no ano ¢ + I, estabelecidos de
acordo com taxas de crescimento anuais pré-determinadas. Por exemplo, pode-se
considerar a evolu¢do da demanda de um dado ano para trés possiveis cenarios (ou
ramificacgoes): alto, médio e baixo de crescimento de mercado. Cada no6 deste ano dara
origem a outros trés nos no ano seguinte, e assim por diante, representando a incerteza

na evolugdo da demanda.
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Figura 4-1 — Taxas de crescimento

Portanto, supondo um numero de T etapas (anos) simuladas e um ntimero de
ramificagdes constante igual a N, serdo construidas N' possiveis trajetorias de

evolucdo da demanda no modelo de decisdo de contratacao.

" Exemplos de

Trajetorias

Figura 4-2 — Arvore de expanséo da demanda

4.3
Probabilidade

Se a evolugdo da demanda for um processo aleatorio, isto €, se o sucessor de um
ano com crescimento “alto” pode ser tanto um ano com crescimento “baixo” como
“médio” ou novamente “alto”, as probabilidades de transi¢ao sdo iguais (Pajoraito =
Paito/medio = Paltorbaixo). POT outro lado, se houver correlagdo entre os anos, isto €, se apos
um ano com crescimento “alto” existir uma maior probabilidade de ocorrer outro ano

com crescimento “alto”: entao Palto/alto > Palto/médio c Palto/alto > Palto/baixo-
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Neste estudo sera adotado que a evolugdo da demanda segue um processo
markoviano, ou auto-regressivo de primeira ordem. Isto ¢, a probabilidade de um
cenario ocorrer depende da realizacdo da demanda do ano anterior. Sera feita uma
transi¢ao condicionada da demanda de energia, com distintas probabilidades dado que

no ano corrente o cenario (alto, médio ou baixo) ¢ conhecido.

Alto

Médio

Baixo Matriz Transi¢do

de Probabilidades:
t+1
Inicial N A M B

A P AA P AM P AB
M P MA P MM P MB
B P BA P BM P BB

Figura 4-3 — Matriz de transi¢éo de probabilidade

4.4
Formulacdo Matemaética

Utilizando a modelagem por arvore, a formulacdo do problema apresenta um
grande nimero de variaveis de decisdo (uma para cada tipo de leildo vezes o nimero
de nos da arvore de decisdo) e também um grande nimero de restrigdes (uma para

cada regra modelada vezes o nimero de nds da arvore de decisdo).

O problema linear que surge ao final da modelagem ¢ apresentado de forma

simplificada a seguir:
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Min  ACP +(1-A) CE

sujeito a

Ax <b
Cy <k Para cada n6 da arvore de decisao

Fx+Gy+s>d

onde:
e x ¢ y representam os montantes contratados de energia existente e nova,
respectivamente.
o A x <b representa restrigdes associadas a energia existente.
o (Cy<krepresenta restri¢oes associadas a energia nova.
e Fx+ Gy + s >drepresenta restrigoes associadas ao atendimento da

[IP%i)
S

demanda, onde a variavel de folga “s” representa a sub-contratacao.

e (E ¢ o custo esperado total da energia para os consumidores cativos, ¢
CP ¢ o custo esperado das penalizagdes/incentivos para a distribuidora.
O fator de ponderagdo A reflete a aversdo a risco de cada distribuidora,

podendo variar entre 0% a 100%.

Para cada n6 da arvore de demanda, o modelo computacional calcula um vetor
cujos componentes sdo os montantes a contratar para cada um dos leildes. Estas
decisOes terdo impacto futuro somente nos cenarios originados deste nd (seus nos
“filhos™), num horizonte que depende dos prazos de entrega e duracdo dos contratos
de cada tipo de leildo. Por exemplo, caso haja uma decisdo de compra do leildo A-1
em um determinado no, esta energia so estara disponivel para os nos filhos situados
entre o ano seguinte a compra (prazo de entrega para A-1) e cinco anos ap0s a entrega

(duragdo do contrato para A-1), area representada pelo cone na figura abaixo.
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Decisé&o de
compra de A-1

Figura 4-4 — Exemplo de compra no leildo de A-1

Assim, a cada n6 da arvore, ha os montantes contratados de cada tipo de leildo,
que dependem das decisdes de contratacdo tomadas no passado, como foi descrito
acima. Por outro lado, cada né da arvore de demanda representa uma possivel
realizagdo da mesma, com uma probabilidade de ocorréncia associada. Desta forma,
as decisdes de contratacdo tomadas devem satisfazer as restricdes do problema para
todos os possiveis cenarios, isto ¢, para todos os nos da arvore. Como conseqiiéncia,
cada n6 da arvore do problema traz um respectivo custo associado, devido as decisdes

tomadas no passado para satisfazer suas restri¢des.

.......... —= A5
— = A3

A-1
; 1 ; 1 , , ; ; ,

A5 A4 A3 A2 A1l A A+l A2 A+3 A+4 A+5

ENERGIA
CONTRATADA
NO ANO A

Figura 4-5 — Esquema de contratagdo para determinado ano
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Visto isto, o programa age no sentido de minimizar o valor esperado total dos
custos associados a cada no, ponderando o valor dos custos com a probabilidade de
sua ocorréncia. Desta forma, cotejando todos cenarios possiveis, com suas respectivas
probabilidades de ocorréncia, o0 modelo traca sua estratégia de contratacdo, definindo
quanto contratar de cada tipo de leildo, para cada realizacdo da demanda ao longo do

tempo (no6s da arvore).
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