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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados do estudo
comparativo entre diferentes formas de otimizacdo da
operacao de reservatorios usando Programagdo Dinamica
Estocastica. As politicas operacionais de longo prazo,
com decisao mensal, sdo testadas em simulagdo numérica
da operacdo utilizando dados historicos e sintéticos.
Finalmente, & descrito e implementado o Método da
Média-Variancia em Dois Passos que procura estabel ecer
um compromisso entre desempenho e varidncia dos
valores esperados.

PALAVRAS-CHAVE: Operacdo de reservatérios,
Programagéo Dinamica Estocastica, Método da Média-
Variancia em Dois Passos, Simulagdo Numérica.

1.0 INTRODUCAO

11 Introducéo

Na abordagem de problemas de operacdo de
reservatérios deve-se observar que os dados de entrada
a0 sistema tais como vazfes naturais, evaporacao,
precipitacdo, entre outros, estdo sempre sujeitos a
incerteza. Além disso, existe uma outra caracteristica
aliada a estocasticidade destes eventos: a ndo-linearidade.
Entre as técnicas mais utilizadas na otimizacdo da
operacdo de reservatérios, o uso de Programacdo
Dindmica Estocéstica (PDE) se destaca por ser um
processo de decisdo do tipo adaptivo, fornecendo a
decisdo em funcdo do estado do sistema e da época
(momento no tempo) em que esta é tomada. Estas
caracteristicas tornam o problema mais complexo
dificultando a sua solucdo. Outro fator a ser considerado
€ a taxa de dispersdo do valor esperado da otimizacdo,
seja ela maximizagdo de beneficios ou minimizacdo de
custos. O presente trabalho procura abordar a relacdo
valor esperado e sua dispersdo em torno da média,
cotejando diferentes técnicas de solucéo.

12 Escopo e obj etivos

Nosso objetivo é a obtengdo de politicas operacionais de
longo prazo. Isto é, a discretizagéo temporal adotada para
a tomada de decisdo é igual a um més. Evidentemente,
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nao se espera que o tomador de decisdo adote ja no inicio
do més a politica preconizada pela otimizagdo da
operacdo. Esta politica faz parte de um modelo global
hierarquizado onde as decisfes em tempo rea sdo a
camada mais inferior do processo de otimizacdo. Para
maiores informagdes sobre técnicas de hierarquizacéo os
autores sugerem os trabalhos de Unny et al. (1981), Bras
et al. (1983) e Wang e Adams (1983).

2.0 DEFINICAO DO PROBLEMA

Existem dois tipos de politicas operacionais que podem
ser obtidas através de técnicas de otimizagao: as politicas
de malha aberta e as de maha fechada. As primeiras
ainda s8o subdivididas entre as “ sem feedback”e as “com
feedback”. No primeiro caso, nenhum tipo de informacéo
a respeito do estado presente do sistema € utilizado na
tomada de decisdo. No segundo, o “feedback” é usado
para fazer algum tipo de correcdo, ou melhor ainda,
gjuste, na politica operacional. Ambas sdo recomendadas
para operagdes de curto prazo porque permitem calculos
rapidos. As politicas de maha fechada sdo também
conhecidas como de controle adaptivo. Por serem mais
complexas computacionamente que as de malha aberta,
os cdculos sd0 mas complexos, extensos e,
consegiientemente, longos. Apresentam a vantagem de
proporcionar politicas robustas. Este artigo aplica
técnicas de maha fechada, mais especificamente,
Programagéo Dinamica Estocastica (PDE).

21 Reservatério Unico

Em um sistema composto por um Unico reservatério (v.
Figura 1), consideramos as seguintes variaveis.

X - volume acumulado em hectémetros cibicos (hm?);

Y - vazdo natural afluente ao reservatério (hmd);

D - descarga ou vaz&0 efluente controlada (hm®);

E - perdas por evapotranspiracao, infiltracéo, etc;

S- vertimento;

t - indice que denota o periodo de tempo (Més)
considerado.
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FIGURA 1 - Esquema de Um Reservatorio
A mudanca mensal de estado é representada através da
seguinte equacdo de continuidade:
Xt = xt1 4yt —pt —gt _Et;
Esta equacdo esta sujeita as restricBes de capacidade do
reservatério, ou sejam;
Xtmin < Xt < Xtmax
Onde min e max indicam respectivamente os valores
minimos e maximos de volumes operativos para 0
reservatério em questdo. Ainda temos as limitagdes (ou
restri¢cdes) para a descarga controlada:
Dtmin < Dt < Dtmax
No presente problema ser4 assumido que é possivel
desconsiderar as perdas mensais (EY) ou ainda, que as
vazfes naturais afluentes sdo vazbes naturais liquidas.
22 Sistema de Furnas
Em seguida apresentamos sucintamente as principais
caracteristicas do sistema de Furnas, empregadas tanto na
parte de otimizagdo estocastica quanto na simulagdo
numérica da operacdo. Maiores detalhes podem ser

outra funcéo que fornece a defluéncia em m’/s versus a
cota do canal de fuga.
TABELA 5 - Polinémios de Volume (hm® vs. Cota de

Montante (m)

) & % 3 2

735,25  3,4966 -1,9744 6,9171 -9,7737
E-03 E-07 E-12 E-17

TABELA 6 - Polinbmios de Defluéncia (m3/s) vs. Cota
do Canal de Fuga (m)

obtidos em Cicogna (1999).
TABELA 1 - Dados do reservatério
Vol. (hm®) Mé&imo Minimo  Util
22950 5733 17217
TABELA 2 - Descargas
Descarga(m®/s) DefluénciaMinima  Defluéncia Mé&xima

(inclui vertimento)

196 1x10%°

TABELA 3 - Dados primérios da usina

Produtibilidade Tipo de Perda de Coef Perda Carga

Especifica Carga Hidraulica

(MW/m?®/s/m) (%)

0,008633 Constante 1.09

TABELA 4 - Conjunto turbina/gerador

N°Conj Tipo N° Turb  AltEfet  Engol.

Turb Turbina (m) Efetivo
(m¥s)

1 Francis 6 90,00 211

2 Francis 2 89,30 213

No algoritmo dos célculos do engolimento maximo e da
poténcia maxima contra a atura de queda utilizou-se a
representacdo simplificada, conforme modelo adotado
pelo setor elétrico brasileiro. A relagdo entre a cota do
reservatorio a montante do barramento e o volume
armazenado no reservatdrio € representado por uma
funcdo polinomia cujos coeficientes estdo mostrados
abaixo. Em seguida, apresentamos os coeficientes para

[2)) & =) 23! A

671,63 1,0174 -1,7997 2,5133 0,0000
E-03 E-07 E-11

2.3 Vazbes naturais histéricas e sintéticas

Os modelos de otimizac8o de operacdo do reservatorio
de Furnas sdo testados com dois tipos de entrada: os
dados histéricos de vazdo natural e os sintéticos gerados
a partir da estrutura probabilistica dos primeiros. Os
dados histéricos foram coletados durante o periodo de
Janeiro de 1931 até Dezembro de 1990. A partir destes
dados histéricos foram obtidos dados sintéticos mensais
com extensdo de 1000 anos. Utilizou-se um modelo
Periodico Autorregressivo (PAR) de Ordem 1. Na
obtencdo dos valores sintéticos empregou-se o System
|dentification Toolbox de Matlab™ que, apesar de n&o ser
uma ferramenta especializada em Séries Temporais,
permite algum tipo de manipulacdo neste sentido. Para
estudos mais detalhados recomenda-se fortemente o
emprego de um software especifico da area.

Conforme pode ser visto em Revelle (1999), dados
sintéticos gerados a partir da estrutura probabilistica dos
dados historicos costumam ser otimistas no que toca os
valores extremos. Em outras palavras, tanto os periodos
de seca como os de intensa pluviosidade s8o geramente
bem mais amenos do que os registrados ou ainda por
ocorrer, prejudicando a andlise de situagdes extremas.

24 Funcéo de Custo

No célculo do custo de geracdo de energia termelétrica
considerou-se a situacdo artificial da existéncia de uma
Unica usina térmica, com capacidade instalada igual a
hidrelétrica, correspondendo a um sistema hidrotérmico
balanceado, apresentando a seguinte funcéo de custo:

1
Ct :E(Gt )2

Onde:

C' - custo de geracdo de energia termelétrica em US
ddlares;

G' - MW mensal a ser gerado de forma térmica para
atender a demanda especificada.

A usina termelétrica complementa a geragdo necessaria
com o custo especificado acima. A fungdo acima foi
adotada com o intuito de avaliar o0os modelos
implementados mas seu vaor arbitrario ndo afeta os
resultados.

3.0 PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA
31 Introducéo

Como ja mencionado no inicio deste trabalho, a
ferramenta empregada na otimizacdo a longo prazo é a
PDE. O presente estudo de caso considera um sistema
composto de apenas um reservatério de modo que a



conhecida “maldicdo da dimensionalidade” se aplica. Ja
que as variaveis envolvidas neste problema sdo do tipo
continuo, €las serdo discretizadas, utilizando-se, portanto
PDE discreta. Na escolha da discretizac8o procurou-se
um bom compromisso entre precisdo e eficiéncia
computacional.
32 For mulacdo empregada
A equacdo recursiva empregada em abordagens
estocasticas é bastante semelhante a da abordagem
deterministica. Enquanto que no caso deterministico é
possivel se escolher 0 sentido mais conveniente para a
resolucdo da equacdo recursiva, no estocastico €
necessario que a solucéo seja obtida no sentido do futuro
para o presente.
O =op(rt + 5 0 DY FHOGN)
sujeitaa

t t-1
X,'=X"T+Y' -D' -8
Com a seguinte notacdo
i, - discretizagdo da variavel estado,
f'(X"™) - retorno 6timo esperado,
D' - decisio (descarga) tomada durante o periodo
corrente t dado que seiniciou no estado i no periodo t,
r' - retorno esperado imediato,
p'(i,j,D") - probabilidade de que o estado do sistema se
mova do estado i para o estado j dado D',
£, *(X") - assumido conhecido paratodo osj's.
E, na equacdo de transicao (restricdes);
X%-t - volume no fim do periodo't,
X"* - volume no comego do periodo t,
Y' - afluéncia liquida para o reservatério durante o
periodo t.
Quando as afluéncias sdo markovianas, isto é, sdo
consideradas pertencentes a um processo markoviano,
entdo é possivel assumi-las também como estados. No
caso de operacdo de reservatdrios assumem-se como
estados 0 nivel do reservatério no comeco do periodo
juntamente com a afluéncia natural do periodo que acaba
de findar. Com estes elementos procede-se entdo a
tomada de decisdo.
Apresentamos as duas formas de tomada de decisdo, isto
€, uma que considera somente 0 volume do reservatorio
como estado (veja item 3.3) e outra onde o volume e
afluéncia sdo considerados como estado.
33 M etodologia de Solucéo
O primeiro objetivo da otimizagdo é a manutencéo da
geracdo de energia firme ao longo do més equivaente a
40% do total da poténcia instalada no sistema de Furnas,
0 que equivale a geragdo de 524,80 MW ao longo do
més. Uma vez que esta imposicdo pdde ser stisfeita, a
rotina procura entdo obter a maximizacdo da chamada
energia secundéria, que pode ser colocada a disposicéo
do mercado, através de técnicas conhecidas em operagéo
de reservatodrios e brevemente descritas em seguida. Ou,
quando for o caso, minimiza os custos de geracdo térmica
complementar ao longo de todo o ciclo (ano). Isto €,
computa-se 0 somatorio dos valores mensais. Abaixo
listamos as técnicas empregadas na solugéo do problema
em questdo:

1. Maximizagdo da energia gerada usando PDE
explicita. Neste caso, dois tipos de maximizagdo sdo
empregados. Maximizagdo sem nenhuma restri¢do
além da poténcia firme e que aparece no proximo
item como Max Pot S/ Penal, isto é sem penalidade.
No segundo caso, chamado de Max Pot C/ Penal, o
sistema € pendizado toda vez que ocorrer
vertimento, no valor igual ao da energia que seria
deixada de gerar em algum outro periodo.

2. Minimizagdo do custo de complementacdo
termelétrica para um mercado especifico constante
de 1312 MWmés (igual a capacidade instalada de
Furnas), chamado de Min Custo.

3. Maximizagéo do nivel do reservatorio, chamada de
Res Cheio, significando operar minimizando a
distancia do nivel maximo operativo do reservatorio.

4. Maximizagdo da descarga turbinavel mensal,
chamada de Max Desc. Pode-se turbinar o maximo
dentro das limitagdes de descarga maximas e
minimas e volumes operativos maximos e minimos.

5. Minimizag8o da disténcia mensal do nivel étimo de
operacdo das turbinas (altura de queda efetiva),
chamado de Min DAQ Efet.

40 METODO DA MEDIA-VARIANCIA EM DOIS
PASSOS
4.1 Introducéo
Em um sistema sujeito a entradas com elevado nivel de
incerteza, como é o caso de sistemas de recursos
hidricos, um bom conjunto de decisdes é agquele onde o
retorno esperado (ou o custo esperado) ndo so sdo 6timos
mas também tém a caracteristica da robustez. N&o raro o
tomador de decisdo esta disposto a ceder um pouco de
desempenho para obter resultados com mais
confiabilidade. Ou sgja, onde a varidncia do retorno
esperado (ou do custo esperado) seja menor. A técnica
apresentada a seguir procura um COmMPromisso entre
desempenho, sga ela maximizagdo de beneficios
esperados ou minimizagdo de custos, e a variancia destes
valores esperados.

4.2 Regra do Retorno Esperado-Variancia do

Retorno

Conforme foi descrito em Ziemba e Vickson (1975),

apesar de os principais conceitos de andlise da média-

varidncia ja existirem a partir da década de 30, a

consolidagcdo destas idéias e de seus principais

fundamentos matemdticos aconteceram a partir do

trabalho de Henry Markowitz. Ver Markowitz (1952 e

1959). A idéia principal por tras da abordagem da

selecdo de portfdlio é a reducéo no risco do investimento

para 0 mesmo retorno esperado. Abaixo descrevemos a

metodologia desenvolvida por Markowitz para selecdo

de portfélio:

Sejam:

@ - somarelativa que um investidor aplica em uma dada

acdoi desuacarteira, 0sw=<1, 2w =1,

R - retorno proporcionado pelaacéo i,

L - valor esperado de R,

g’ - covariancia entre R e R, onde ¢;® significa a

varianciade R.



Temos entdo que o retorno total da carteira de
investimentos é dado por:

N
R= z R w;
=1

Notamos que R, e conseqlientemente R sdo varidveis
aleatdrias. Ja w, definido pelo investidor, ndo. N é o
ndimero total de acdes da carteira. O valor esperado do
retorno E é entéo dado por:

N
E= z Wi Hi
&
Cujavariancia é expressa:

N N
V=YY opw
==

Em ambas equactes assumem-se que as agles possuem
probabilidades fixas. Dependendo de sua escolha de
carteira de acbes o investidor passa a ter diferentes
combinacfes de E e V. Na Figura 2 mostram-se como
combinacfes eficientes somente as do caso de
maximizagdo do retorno. No caso de minimizacdo de
custos, a faixa eficiente seria a borda compreendida entre
o Norte e o Leste da figura. A técnica tem uso corrente
em situagOes estéticas, como por exemplo, a selecdo de
carteira de acles, onde é feita uma secgdo transversal
do tempo. Entretanto, a sua aplicagdo em processos
decisdrios em estagios multiplos ao longo do tempo, no
caso, PDE, sempre foi dificultada pela impossibilidade
de se obter a vaiéncia smultaneamente ao
custo/beneficio durante a otimizagdo. O método
apresenta uma maneira de se contornar esta dificuldade
através da utilizagdo conjunta de otimizagdo e técnicas
Monte Carlo. Primeiramente se procede a uma
otimizagdo estocastica usual, maximizando ou
minimizando a func&o objetivo. Em seguida, simula-se a
operagdo do reservatorio e obtém-se estimativas dos

valores esperados mensais do retorno ou do custo.
v 4

Faixade
L Combinacoes
COI‘n’t\:leri\5‘2(;::5 Eficientesde
EPOS': v S EeV

E
FIGURA 2 - Combinacbesde EeV
De posse destes dados, é possivel utilizar a seguinte
funcao objetivo:

r'(x,D)= E((l—}\)rt(X,D))J_r}\{Var[rt(X,D)]}}/z

Onde E denota valor esperado, Var, variancia e r,
retorno. Sugere-se, para facilitar a andlise posterior dos
resultados, que A tenha uma discretizacdo de 0.1. Toda a
avaliacdo de desempenho é feita através da simulacdo
numérica. Conforme pode ser visto em Bessa (1998), o
gréfico de valor esperado e variéncia é substituido por
outro onde a ordenada vertical apresenta o desvio padréo,
medida de dispersdo de mesma dimensionalidade que o
valor esperado, facilitando a visualizagdo. Em aplicacdes
econdmicas, quanto maior o desvio padrdo maior o risco

no investimento. No caso de operagdo de reservatorios,
Bessa (1998) apresenta testes que demonstram que
guanto maior o desvio padréo, maior a probabilidade de
falha na operacdo do sistema.

5.0 RESULTADOS OBTIDOS

Para simplificar a apresentacdo dos resultados foi

adotado o seguinte:

TABELA 7 - Convencéo Adotada

Max Max Min Res Max Min
Pot § Pot C/ Custo Cheio Desc DAQ
Penal Penal Efet
1 2 3 4 5 6

Os resultados sdo apresentados apOs simulagdo numérica
da operagdo com os dados de vazdo historicos e
sintéticos. A seguir sdo apresentadas as médias anuais de
desempenho e seu desvio padréo anua (o). Ambos
valores estéo em MWmés.

TABELA 8 - Geragdo Hidraulica

Série Histérica Série Sintética

Anual o % Anual o] %
8108.60 1600.30 19.74 8880.40 536.02 6.04
8127.40 1626.80 20.02 8888.60 542.03 6.10
8240.40 1880.20 22.82 8919.50 623.92 7.00
795850 128150 16.10 8588.50 468.90 5.46
8239.20 1790.80 21.74 8975.30 629.98 7.02
8139.20 2401.80 29.51 8580.90 737.34 8.59

SO A WN B

TABELA 9 - Probabilidades de Déficit de Descarga e
Vertimento

Série Historica Série Sintética
Vertimento Descarga Vertimento Descarga

1 01264 0.0347  0.0906 0.0000
2 01194 0.0347  0.0866 0.0000
3 0.0750 0.0458 0.0203 0.0000
4 0.1694 0.0181  0.1692 0.0000
5 0.0847 0.0375 0.0116 0.0000
6 0.0361 0.0889  0.0002 0.0000

51 Andliseda Série Historica (periodo 1931-1990)
Geracdo Hidraulica - Na Tabela 8 vése que a
minimizacdo de custos apresentou o melhor desempenho
em termos de geracdo hidraulica, seguida bem de perto
da maximizacdo da descarga e pelas técnicas
representadas pelos itens 6, 2 e 1. O pior desempenho
ficou com a otimizagdo que procura manter o
reservatério no nivel mais elevado possivel. A pior
relacdo desvio padréo/geracéo hidraulica foi a do item 6,
com o percentual de 29,51%. Asdositens1, 2,5e 3
apresentam uma relacdo aproximadamente equivalente
entre elas. E interessante observar que o item 4
apresentou a melhor relagcdo, 16,10%, sendo que o seu
valor absoluto é praticamente a metade do pior valor
registrado, o do item 6. Na Tabela 9 apresentamos as
probabilidades de ndo serem atendidas as restricdes de
descarga minima. Assim como as estatisticas referentes a
ocorréncia de vertimento. Ficou estabelecido que durante
a simulacdo os limites dos niveis operativos tém
preponderancia sobre a descarga. Se ndo for possivel a
obtencdo do nivel minimo com a descarga prevista pela
metodologia, esta entéo € reduzida e computa-se como



déficit. Todo o vertimento é registrado. Em um universo
de 720 meses, o item 4 foi melhor colocado gquanto ao
atendimento da descarga minima. Em segundo ficaram
empatados os itens 1 e 2. O pior desempenho em
descarga minima foi do item 6, que também apresentou o
menor percentual de vertimento. O menor indice de
vertimento é do item 6, seguido do 3. Osiitens 1 e 2 sdo
praticamente iguais, com uma diferenca da ordem de 1%.
5.2 Série Sintética (1000 anos)

Geracdo Hidraulica - A primeira observagdo que se faz é
gue os valores estdo em um patamar acima dos que foram
registrados para a série histérica. A razdo para ta € que
as séries sintéticas ndo reproduzem muito bem condicdes
extremas. Ver comentérios. O melhor colocado é agora o
item 5 e 0 item 6, 0 pior. Em termos de desempenho, os
modelos se comportaram de modo equivalente a série
histérica. O que de certa forma valida os resultados
obtidos com agquela. Com respeito as relagcdes desvio
padréo/geracao hidraulica, obtemos valores inferiores aos
da série histérica, 0 que neste caso tem conotacdo
positiva. Estes resultados também estdo de acordo com a
observacdo feita na seccdo 2.3. A melhor relacdo foi do
item 4 com 5,46%. Os itens 1 e 2 vém a seguir, nesta
ordem, com 6,04 e 6,10%, respectivamente. A pior
relacdo ficou novamente com o item 6, precedido do item
5. As probabilidades de déficit e vertimento também se
colocam em patamares bem inferiores aos do
desempenho com a série histérica. Nao se registra em
momento algum déficit quanto a restricdo de descarga
minima. Como as probabilidades de transicdo foram
geradas a partir da série sintética, pode-se inferir que o
modelo de otimizacéo teve bom desempenho. No caso de
vertimento, com excecdo da inversdo do segundo e
terceiro lugares, os demais repetiram o que se aconteceu
com os dados histéricos. O menor indice de vertimento
ficou novamente com o item 6 seguido do 5.

5.3 M étodo da M édia-Variancia em Dois Passos
Nos gréficos abaixo sO sdo mostrados os resultados
obtidos apds simulagdo numérica da operagéo do sistema
utilizando os valores sintéticos de vazodes naturais. Isto
porque a simulag@o com séries longas permite se atingir o
gue se chama de estado estavel operacional. Embora,
como ja visto, os valores sgjam otimistas com relagéo aos
valores histéricos, as tendéncias sdo as mesmas. Em
ambos os casos mostrados abaixo foi considerada uma
demanda de mercado igual a poténcia instalada. Por
razBes didéticas ndo se restringiu a geragdo a um minimo
de 40% da poténcia instalada. Espera-se com isto
permitir que o méodo da MédiaVariancia em Dois
Passos tenha a maior liberdade operacional possivel.
Enquanto que nos itens 5.1 e 5.2 as decisdes foram
tomadas somente em fungdo do estado do volume do
reservatorio, nos casos a seguir a vazdo no periodo
anterior a0 da tomada de decisdo foi incluida na
definicBo de estado. Para se saber quais os valores
esperados e respectivos desvios padrdo anuais apos
simulagcdo da operagdo com as politicas obtidas na
otimizag80 basta se verificar os correspondentes a linha
de lambda igua a zero. Mais uma vez, a razdo para o
emprego de uma definicdo de estado mais complexa é

didética: os valores do desvio padréo anual sdo bem mais
elevados do que quando se usa somente o volume do
reservatério. Isto € ainda mais pronunciado na parte de
minimizacdo de custos. A reacdo do sistema as mudancas
de estado € bem mais rapida, configurando um
comportamento mais “nervoso”, provocando um aumento
na taxa de dispersdo e, como pode ser visto, afetando
negativamente os resultados da simulagdo numérica. Com
relacdo aos casos anteriores, cujo estado é descrito em
termos de volume do reservat6rio, temos um decréscimo
no valor esperado da geragdo hidraulica, e um acréscimo
no custo esperado.

53.1 Maximizacdo da Geracdo Hidréulica

Método da Média Variancia em
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TABELA 10 - Maximizagcdo da Geracdo Hidraulica
Anual

Lambd Ger. -G Prob. Custo c-C
a Anual Vert. Anual

0.0 8659.80 861.80 0.1550 3391300 513070
0.1 8716.60 847.38 0.1315 3260700 516890
0.2 8834.40 818.70 0.0987 3140000 504820
0.3 8869.80 805.46 0.0830 3075900 500410.
0.4 8901.70 791.04 0.0703 3040600 493680
0.5 8934.40 582.49 0.0493 2825500 356600
0.6 8314.20 475.27 0.2732 3153900 362920
0.7 8309.00 47352 0.2749 3153900 361600
0.8 8270.80 453.16 0.2807 3163500 351830
0.9 8263.70 449.08 0.2816 3164700 350500
1.0 8255.30 446.95 0.2835 3169100 349890

Note que usamos C para denotar custo e G para Geragdo
Hidraulica. Tanto no grafico como na Tabela 10 um
detalhe nos chama a atengdo. Ao invés de, como seria
esperado, encontrarmos uma diminuicdo do desempenho
da geracdo hidraulica conjuntamente com a reducgdo do
respectivo desvio padrdo, observa-se que até lambda
igual a 0,5 ha um aumento no desempenho acompanhado
de uma diminuicdo no desvio padrdo. Explica-se tal
comportamento pelo uso mais racional e eficiente do
vertimento. A ocorréncia deste diminui paralelamente ao
aumento de desempenho. Somente a partir de lambda
igual a 0,6 € que temos entdo uma reducdo no desvio
padrdo juntamente com uma reducdo pronunciada no
desempenho da operaco do sistema. E importante notar
ainda que o valor maximo do desempenho obtido é
préximo ao conseguido se procedendo a minimizagéo de
custos considerando somente o volume do reservatério



como estado. E dos obtidos para a maximizacdo de
geracdo hidraulica. Temos ainda que para uma redugéo de
4,67% em desempenho (de 8659,80 para 8255,30
MWmés) ha uma diminuicdo de desvio padrdo de
48,14% (de 861,80 para 446,95 MWmés).

5.3.2 Minimizacdo de Custos

Método da Média-Varidncia em Dois
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TABELA 11 - Minimizacdo de Custos Anuais

Lambd Custo o-C Prob. Ger. o-G
a Anua Vert. Anuad

0.0 2483900 455960 0.0283 8914.40 786.27
0.1 2451500 439420 0.0234 8913.80 772.16
0.2 2447500 437210 0.0225 8916.40 767.99
0.3 2436800 436600 0.0192 8914.90 765.26
0.4 2418600 433320 0.0151 8911.30 755.74
0.5 2315200 344090 0.0111 8866.60 648.17
0.6 2558400 256370 0.2351 8212.30 337.39
0.7 2664100 265000 0.2671 8076.10 338.24
0.8 2719000 250640 0.2789 7999.00 319.49
0.9 2821600 232540 0.3205 7782.80 287.28
10 2829900 230060 0.3257 7763.70 281.22

As consideracBes feitas previamente com respeito ao
desempenho também sdo vélidas para o grafico e tabela
acima, onde é apresentada a minimizacdo de custos para
uma demanda de mercado de 1312 MWmés. O 6timo
(minimo) de custo anual esperado também ocorre para
um lambda de 0,5. Para um aumento de 13,93% nos
custos esperados anuais temos uma reducdo de 49,54%
em seu desvio padrdo. O comportamento da geracdo
hidraulica difere da anterior pois esta ndo € a funcdo
objetivo na parte de otimizac&o.

Em ambos os graficos, na regido dos lambdas
compreendidos entre 0,5 e 1,0, note-se a semelhanca com
curva tedrica apresentada por Markowitz. A parte
inferior (sul para leste) da curva tedrica corresponde a
maximizacdo do beneficio/retorno esperado e a parte
superior a minimizac&o de custos (norte paraleste).

6.0 CONCLUSOES

Apresentamos varias técnicas de otimizagdo da operagéo
de reservatorios a longo prazo e cotejamos os resultados
da smulagdo numérica das politicas operacionais para
dados de vazéo historicos e sintéticos. Temos que, para a
série histérica de vazdo, o melhor desempenho de
geracdo hidraulica foi aquele da técnica que utiliza a
minimizacdo de custos, seguida da maximizacdo da
descarga turbindvel. Em todas as situagdes consideradas

se obedeceu a restricdo de poténcia firme. Como
validagdo, o mesmo estudo foi executado para séries
sintéticas com 1000 anos de extensdo e seus resultados
tabulados. Além de técnicas conhecidas também foi
apresentado 0 Método da MédiaVariancia em Dois
Passos, conforme concebido por Bessa (1998). Este foi
aplicado com sucesso para as séries sintéticas apos
otimizagdo estocastica onde se teve como objetivo a
maximizacdo da geracdo hidraulica e minimizagcdo de
custos de geragdo complementar termelétrica para um
mercado mensal de 1312 MW. O método ndo pretende
dizer ao tomador de decisdo qual a melhor relacéo desvio
padréo/valor esperado mas antes apresentar um leque de
opcoes de politicas operacionais. O mesmo se aplica para
aprimeira parte do estudo comparativo.
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