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R E S U M O  

A s a t i s f a ç ~ o  do m e r c a d o  p o r  um s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  h i  - 
d r o t é r m i c o  f a z - s e  p o r  m e i o  de e n e r g i a  h i d r o e l é t r i c a  d e  b a i x o  c u s t o  e  

p o r  e n e r g i a  t e r m o e l é t r i c a  de a l t o  c u s t o .  P a r a  o b t e r  e s t r a t é g i a s  ó e i  - 
mas d e  o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  i n t e g r a d o  d e v e - s e  d e c i d i r  a  c a d a  i n s t a n t e  

q u a l  a  d i s t r i b u i ç ã o  e n t r e  o s  d o i s  t i p o s  de g e r a ç ã o .  E s t a  d i s t r i b u i -  

ç ã o  d e v e  s e r  t a l  que  a l e m  d e  s a t i s f a z e r  a  demanda, m i n i m i z a  o  c u s t o  

t o t a l  em um p e r í o d o  dado,  r e s p e i t a n d o  r e s t r i ç õ e s  d e v i d a s  ao tamanho 

dos r e s e r v a t ó r i o s  e  a  f a t o r e s  m e t e o r o l Ô g i c o s .  

E s t e  t r a b a l h o  a b o r d a  o  p r o b l e m a  c o n s i d e r a n d o  o  s i s t e  - 
ma c o m p o s t o ,  i s t o  é ,  com apenas  um r e s e r v a t ó r i o .  Obtem-se c o n d i ç õ e s  

n e c e s s á r i a s  de o t i m a l i d a d e  p a r a  a  o p e r a ç ã o  do s i s t e m a ,  c o n s i d e r a n d o  

a f l u ê n c i a s  d e t e r m i n í s t i c a s ,  c u s t o s  d e s c o n t a d o s  e  h i p o t e s e s  r e a l i s t a s  

s o b r e  o s  c u s t o s  d e  g e r a ç ã o  t e r m o e l é t  r i  c a .  



A B S T R A C T  

M a r k e t ' s  s a t i s f a c t i o n  by  a  h y d r o t h e r m a l  g e n e r a t i o n  

ãys tem i s  a c h i e v e d  by  means o f  l o w  c o s t  h y d r o e l e c t r i c  e n e r g y ,  and 

by e x p e n s i v e  t h e r m o e l e c t r i c  e n e r g y .  T o  o b t a i n  o p t i m a l  s t r a t e g i e s  

f o r  t h e  i n t e g r a t e d  s y s t e m ' s  o p e r a t i o n ,  we must d e c i d e  a t  each  i n s t a n t  

wha t  s h a l l  be t h e  d i s t r i b u t i o n  be tween t h e s e t w o  k i n d s  o f  g e n e r a t i o n .  

T h i s  d i s t r i b u t i o n  must  be âo t h a t  b e s i d e s  s a t i s f y i n g  t h e  demand, i t  

m i n i m i z e s  t h e  t o t a l  c o s t  o v e r  a  g i v e n  t i m e  p e r i s d ,  c o n s t r a i n e d  by 

r e s t r i c t i o n s  due t o  t h e  s i z e  o f  r e s e r v o i r s  and t o  m e t e o r o l s g i c  f a c t o r s .  

T h i s  s t u d y  t r e a t s  t h e  p r o b l e m  c o n s i d e r i n g  c o m p o s i t e  

sys tem,  t h a t  i s ,  w i t h  o n l y  one r e s e r v o i r .  We o h t a i n  n e c e s s a r y  

o p t i m a l i t y  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s y s t e m ' s  o p e r a t i o n ,  c o n s i d e r i n g  

d e t e r m i n i s t i c s  i n f l o w s ,  d i ç c o u n t e d  c o s t s  ãnd r e a l i s t i c  h y p o t h e s e ç  

a b o u t  t k e  t h e r m o e l e c t r i c  g e n e r a t i o n  c o s t s .  
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Um s i s t e m a  de g e r a ç ã o  h i d r o t ê r m i c o  6 c o n s t i t u i d o  p o r  

u s i n a s  de g e r a ç ã o  h í d r o e l ~ t r i c a s  e  t e r m o e l é t r i c a s .  O m e r c a d o  c o n s u -  

m i d o r  numa c e r t a  r e g i ã o  r e q u e r  a  p r o d u ç ã o  de d e t e r m i n a d a  q u a n t i d a d e  

d e  e n e r g i a  que  dever;: s e r  o b t i d a  p o r  g e r a ç ã o  n e s s a s  u s i n a s .  As u s i  - 
n a s  h i d r o e l & t r i c a s  u t i l i z a m  água  na  g e r a ç ã o  de e n e r g i a  e  possuem ge-  

r a l m e n t e  r e s e r v a t ó r i o s  p a r a  armazenamento  d e s s a  água.  As t e r m o e l é  - 
t r i c a s  f a z e m  u s o  de c o m b u s t í v e l  como ó l e o  e  gás  e  a p r e s e n t a m  um a l t o  

c u s t o  de o p e r a ç ã o  em r e l a ç ã o  a o  c u s t o  n a s  h i d r o e l é t r i c a s .  

Em v i s t a  d i s s o ,  se queremos o p e r a r  o  s i s t e m a  a  m í n i -  

mo c u s t o  devemos e v i t a r  sempre q u e  p o s s í v e l  a  u t i l i z a ç ã o  da g e r a ç ã o  

t é r m i c a  p a r a  o  a t e n d i m e n t o  da demanda. E s t e  f a t o ,  a l i a d o  à l i m i t a  - 
ç ã o  e x i s t e n t e  n o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  de um s i s t e m a  d e s s a  n a t u r e z a ,  l e  - 
v a  à n e c e s s i d a d e  de um p l a n e j a m e n t o  c u i d a d o s o  n a  o p e r a ç ã o  de um s i s -  

tema h i d r o t ê r m i c o .  A  s o l u ç ã o  d e s t e  p r o b l e m a  de p l a n e j a m e n t o  d e v e  e s  - 
p e c i f i c a r  q u a l  a  q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  a  s e r  g e r a d a  em c a d a  u s i n a ( h i  - 
d r á u l  i c a  o u  t é r m i c a )  p a r a  t o d o  i n s t a n t e  d o  p e r í o d o  d e  p l a n e j a m e n t o  . 
0 s  n í v e i s  de g e r a ç ã o  o b t i d o s  f o r n e c e m  uma e s t r a t ê g l a  d e  o p e r a ç ã o  do  

s i s t e m a .  O b s e r v a - s e  a i n d a  que  o  p r o b l e m a  de p l a n e j a m e n t o  de um s i s  - 
tema h i d r s t & r m i c o  d e v e  e n c o n t r a r  uma e s t r a t é g i a  q u e  a l é m  de a p r e s e n -  

t a r  o  menor  c u s t o  o p e r a c i o n a l ,  a t e n d a  à s  r e s t r i ç õ e s  f í ' s i c a s  d o  s i s t e  - 
ma e  c o n d i ç ã o  d e  s a t i s f a ç ã o  do  mercado  c o n s u m i d o r .  



O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  6 e s t u d a r  e s s e  p r o b l e m a  a  

f i m  d e  c h e g a r  a  c o n c l u s õ e s  b á s i c a s  em r e l a ç ã o  a  uma e s t r a t é g i a  Ó t i -  

ma de o p e r a ç ã o  do s i s t e m a ,  São f e i t a s  v á r i a s  s i m p l i f i c a ç õ e s  n o  s i s  - 
tema a b o r d a d o  p a r a  que  s e j a  p o s s í v e l  a  f o r m u l a ç ã o  de um p r o b l e m a  de 

s o l u ç ã o  r a z o a v e l m e n t e  s i m p l e s  , tomo s e r á  v i s t o  a  s e g u i  r .  

I n i c i a l m e n t e  f a z - s e  um e s t u d o  d e t a l h a d o  de c a d a  com - 
p o n e n t e  do  s i s t e m a ,  onde  se  pode  v e r i f i c a r  a  c o m p l e x i d a d e  e n v o l v i d a  

n a  sua modelagem. Em s e g u i d a ,  p ropõem-se  c e r t a s  s i m p l i f i c a ç õ e s  que  

t o r n a r ã o  a  abordagem m a i s  s i m p l e s  e  p o d e r ã o  l e v a r  a  r e s u l t a d o s  a i n -  

da  s i g n i f i c a t i v o s .  De um modo g e r a l ,  o  s i s t e m a  a q u i  m o d e l a d o  a p r e -  

s e n t a  as s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  : 

1 - P o s s u i  somen te  um r e s e r v a t ó r i o  e  e s t a ç ã o  g e r a d o r a  

h i d r o e l e t r i c a  c u j a  c a p a c i d a d e  e c a r a c t e r í s t i c a s  são e q u i v a l e n t e s ,  - a  

p r o x i m a d a m e n t e ,  as  do c o n j u n t o  de r e s e r v a t õ r i o s  e  e s t a ç õ e s  d o  s i s t e  - 

ma o r i g i n a l .  E s t a  s u b s t i t u i ç ã o  < p r o p o s t a  no chamado m o d e l o  compos 

t o  d e s e n v o l v i d o  i n i c i a l m e n t e  p o r  L i t t l e  em 1 1 1  . A adoção  d e s t e  mo - 
de10 l e v a  5 n e c e s s i d a d e  de r e s o l u ç ã o  de um o u t r o  p r o b l e m a  d e  p l a n e -  

j a m e n t o .  E x p l i c a - s e :  como s o l u ç ã o ,  u t i l i z a n d o  o  m o d e l o  compos to ,ob  

tem-se a  q u a n t i d a d e  t o t a l  de  e n e r g i a  a  s e r  o b t i d a  n a s  u s i n a s  h i d r o -  

e l ê t r i c a s  em cada  i n s t a n t e  do  p e r í o d o  de p l a n e j a m e n t o .  P r e c i s a -  se  

a g o r a ,  d i s t r i b u i r  e s t e  t o t a l  p a r a  cada  uma das u s i n a s  d e  a c o r d o  com 

suas  c a p a c i d a d e s  e  c a r a c t e r í s t i c a s .  A q u i  t r a t a r e m o s  somen te  do  p r i  - 
m e i r o  p r o b l e m a ,  t r a b a l h a n d o  com o  m o d e l o  compos to .  O segundo  p r o  - 
b lema a i n d a  n ã o  f o i  b a s t a n t e  e s t u d a d o ,  e x i s t i n d o  a t u a l m e n t e  somente  

s o l u ç õ e s  h e u r f s t i c a s .  



2 - A a f l u ê n c i a  ao  y e s e r v a t ó r i o  6 c o n s i d e r a d a  d e t e r m i  - 
n í s t i c a ,  Na r e a l i d a d e ,  e s t e  f a t o r  & a l e a t ó r i o ,  j á  q u e  depende  de 

o c o r r ê n c i a s  m e t e o r o l ó g i c a s ,  

3 - O c u s t o  d e c o r r e n t e  da adoção  de uma e s t r a t é g i a  pa - 
r a  o  s i s t e m a  t e r á  d e s c o n t o  n o  d e c o r r e r  do  p e r i o d o  o b t i d o  p e l a  t a x a  

de j u r o s  a p l i c a d a  ao c a p i t a l  no  i n í c i o  do  p l a n e j a m e n t o .  A f u n ç ã o  

c u s t o  da g e r a ç ã o  t e r m o e l é t r i c a  ( 1  1 . 1 8 )  s e r á  c o n s i d e r a d a  c r e s c e n t e ,  

c o n v e x a ,  mas não  e s t r i t a m e n t e  c o n v e x a ,  

4 - C o n s i d e r a r e m o s  que  a  g e r a ç ã o  máxima c a p a z  d e  s e r  

o b t i d a  das  u s i n a s  t e r m o e l é t r i c a s  6 i l i m i t a d a .  P a r a  t a l ,  s u p õ e -  s e  

c o n h e c i d o  um c u s t o  e s p e c i a l  chamado c u s t o  do  d e f i c i t  q u e  e s t i m a  o s  

p r e j u í z o s  c a u s a d o s  no mercado  se o c o r r e r  um c e r t o  d e f i c i t  n o  f o r n e -  

c i m e n t o  de e n e r g i a .  

Todas e s s a s  s u p o s i ç Õ e s  s ã o  v i s t a s  m a i s  d e t a l h a d a m e n  - 
t e  n o  C a p i t u l o  I I . Em s e g u i d a ,  o  p r o b l e m a  s i m p l i f i c a d o  6 m o d e l a  - 

do m a t e m a t i c a m e n t e ,  o n d e  d e f i n i m o s  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  q u e  e n t r a m  

em j o g o  n o  s i s t e m a .  E a i n d a  no C a p i t u l o  I I I ,  veremos uma r á p i d a  a -  

n á l i s e  das  p r i n c i p a i s  a b o r d a g e n s  e n c o n t r a d a s  na  l i t e r a t u r a .  M a i o  - 
r e s  d e t a l h e s  s o b r e  e s t e s  e s t u d o s  podem s e r  f a c i l m e n t e  e n c o n t r a d o s  

n a s  r e f e r ê n c i a s  1 1 1 ,  121, 1 3 1 >  141 ,  151 e  181. 

As c o n c l u s õ e s  a  r e s p e i t o  da o p e r a ç ã o  Ó t i m a  do  s i s t e  - 
ma s ã o  f e i t a s  n o  C a p i t u l o  I V  . A q u i , v e r e m o s  a lgumas  c o n d i ç õ e s  ne  - 
c e s s á r i a s  d e  o t i m a l i d a d e  de uma e s t r a t é g i a  q u e  r e s p e i t a  as  r e s t r i  - 
ç õ e s  i m p o s t a s  a o  s i s t e m a  ( e s t r a t é g i a  a d m i s s í v e l ) .  I n i c i a l m e n t e  são  



a p r e s e n t a d o s  e  d e m o n s t r a d o s  3 l emas  e s p e c i f i c a n d o  c a r a c t e r i s t i c a s  

da o p e r a ç ã o  o t i m a  do  s t s t e m a  n o s  c a s o s  d e  armazenagem c r i t i c a .  Em 

s e g u i d a  a p r e s e n t a - s e  um t e o r e m a  que e s t a b e l e c e  uma c o n d i ç ã o  n e c e s -  

s 5 r i . a  de  o t i m a l i d a d e  p a r a  uma e s t r a t ê g i a  a d m i s s i v e l  de o p e r a ç ã o .  Es - 
t e  t e o r e m a  é o  p r i m e i r o  r e s u l t a d o  e n c o n t r a d o  na 1 i t e r a t u r a  onde  o  

s i s t e m a  ê t r a t a d o  com a  c o n s i d e r a ç ã o  dos  d e s c o n t o s  do  c u s t o  o p e r a  - 
c i o n a l  ( 3  ) . 

Ve jamos  a g o r a  uma p a r t i c u l a r i d a d e  da n o t a ç ã o  a d o t a -  

da a  s e g u i r  . 
S e j a  u t ( . )  : R -t IR 

~ n t ã o ,  chamaremos u ( t + )  ao  s e g u i n t e  1 i m i t e  : 



O S I S T E M A  

E s t e  c a p í t u l o  tem p o r  f i n a l i d a d e  a p r e s e n t a r  o  s i s t e m a  

a  s e r  e s t u d a d o  e  p r o p o r  c e r t a s  s i m p l i f i c a ç õ e s  e  s u p o s i ~ õ e s  em t o r  -- 
no do s i s t e m a  e  sua o p e r a ç ã o ,  de modo a  que  s e j a  p o s s Í v e l  uma a b o r -  

dagem p o s t e r i o r  do p r o b l e m a ,  m a i s  s i m p l i f i c a d a .  

I n i c i a l m e n t e  s e r á  f e i t a  uma d e s c r i ç ã o  f í s i c a  de um s i s  - 
tema de g e r a ~ ã o  h i d r o t é r m i c o ,  c o n s i d e r a n d o  seus componen tes  e  as 

p r i n c i p a i s  p a r t i c u l a r i d a d e s  d e s t e s .  E m  s e g u i d a ,  t e n d o  em v i s t a  o  

o b j e t i v o  do  e s t u d o  e  a  c o m p l e x i d a d e  do s i s t e m a ,  s e r ã o  tomadas m e d i -  

das s i m p l i f i c a d o r a s ,  como a  a d a p t a ç ã o  do  s i s t e m a  ao chamado m o d e l o  

c o m p o s t o  1 1 1  . É f e i t a  a i n d a ,  uma a n ã l i s e  do c o m p o r t a m e n t o  dos 

c u s t o s  d e c o r r e n t e s  de d i f e r e n t e s  esquemas de o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  . 
~ o n c l u í m o s  e n t ã o ,  que a  v a r i a ç ã o  de c u s t o  o b t i d a  6 d e v i d a  p r i n c i p a l  - 

m e n t e  ã g e r a ç ã o  t é r m i c a  r e q u e r i d a  e  propomos uma c o m p o s i ç ã o  das u s i  - 
nas  t é r m i c a s  do s i s t e m a ,  em um o u t r o  s i s t e m a  e q u i v a l e n t e  e  m a i s  s i m  - 
p l e s .  

SEÇÃO 1 : SISTEMA D E  GERAÇÃO H I D R O T E R M I C O  

Um s i s t e m a  de g e r a ç ã o  h i d r o t é r m i c o  tem p o r  f i n a l i d a d e  

g e r a r  e n e r g i a  e l é t r i c a  p a r a  a t e n d i m e n t o  s a t i s f a t Ó r i o  de um mercado 

c o n s u m i d o r  u t i  1 i zando u s i n a s  de g e r a ç ã o  h i d r o e l é t r i  cas  e  t é r m i c a s  , 
l i g a d a s  à á r e a  de consumo p o r  r e d e s  de t r a n s m i s s ã o .  Ve jamos s e p a r a  - 



damente  como se c o m p o r t a  cada  t i p o  de u s i n a , i n i c i a l m e n t e  sem g r a n d e s  

s i m p l i f i c a ç õ e s .  H i p ó t e s e s  p a r a  a  modelagem do s i s t e m a  c o n s t a r ã o  da 

Seção 2 . 

1 Uma u s i n a  h i d r o e l g t r i c a  s e  compõe b a s i c a m e n t e  de um r e  

s e r v a t ó r i o  p a r a  armazenamento  de água e  de uma e s t a ç ã o  g e r a d o r a  con -  

t e n d o  t u r b i n a s  e  g e r a d o r e s  e ' l é t r i c o s .  Da queda de água p a s s a n d o  a-  

t r a v é s  das t u r b i n a s  r e s u l t a  a  g e r a ç ã o  de e n e r g i a .  Podem e x i s t i r ,  n o  

e n t a n t o ,  u s i n a s  sem r e s e r v a t ó r i o  p a r a  armazenamento  de água ,  o u  a i n -  

da ,  u s i n a s  com v i r i o s  r e s e r v a t õ r i o s  l i g a d o s  a  uma s ó  e s t a s ã o  g e r a d o -  

r a :  e s s e s  c a s o s  não  s e r ã o  e s t u d a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  

As p r i n c i p a i s  v a r i á v e i s  a t u a n t e s  num s i s t e m a  h i d r o a l G -  

t r i c o  são  as s e g u i n t e s :  

2 Volume de ãgua n o  r e s e r v a t ó r i o  : 

E uma i n d i c a ç ã o  do e s t a d o  em que  o  r e s e r v a t õ r i o  se en -  

c o n t r a .  Ou s e j a ,  i n d i c a  o  p o t e n c i a l  g e r a d o r  da u s i n a ,  j á  q u e  m o s t r a  

a  d i s p o n i b i l i d a d e  a t u a l  de  água u t i l i z á v e l  p e l a  u s i n a .  I n d i c a  a i n d a  

o  p o t e n c i a l  g e r a d o r  da e s t a ç ã o ,  j á  que  dando a  i n f o r m a ç ã o  d a  a l t u r a  

de queda  da água  p o s s i b i l i t a  a  o b t e n ç ã o  da r e l a ç ã o  de t r a n s f o r m a ç ã o  

á g u a - e n e r g i  a .  

3 F l u x o  a f l u e n t e  ao  s i s t e m a  : 

É c o n s t i t u í d o  b a s i c a m e n t e  da a f l u ê n c i a  n a t u r a l  ao  s i s -  

tema,  i n f l u e n c i a d o  p e l o  r e g i m e  h i d r o l Õ g i c o  da b a c i a  em q u e  se  e n c o n -  

t r a  o  r e s e r v a t o r i o  e  p e l a  d e s c a r g a  p e r m i t i d a  no r e s e r v a t b r i o  i m e d i -  

a t a m e n t e  2 m o n t a n t e ,  se  e x i s t i r .  A a f l u ê n c i a  n a t u r a l  é uma v a r i ã v e l  



a l e a t ó r i a  dependendo  e x c l u s i v a m e n t e  de o c o r r ê n c i a s  m e t e r e o l ó g i c a s  . 
De f o r m a  q u e ,  a  a f l u g n c i a  a um r e s e r v a t ó r i o  c o n s t i t u i  um f a t o r  que 

t o r n a  a  modelagem e  a n ã l i s e  de um s i s t e m a  h i d r o e l ê t r i c o  b a s t a n t e  com - 
p l e x a .  As a f l u ê n c i a s  f u t u r a s  são e s t i m a d a s ,  e n t ã o ,  a t r a v ê s  de uma 

d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e  o b t i d a  com b a s e  n o s  dados h i s t ó r i c o s  

de a f l u ê n c i a s  a rmazenados .  

4 F l u x o  e n e r g ê t i c o  e f l u e n t e  da u s i n a  : 

É c o n t r o l a d o  p e l a  q u a n t i d a d e  de ãgua que  se  p e r m i t e  - e  

f l u i r  do s i s t e m a  a t r a v é s  das t u r b i n a s  e  p e l a  a l t u r a  de queda  dessa  

ãgua.  D u r a n t e  um c e r t o  p e r í o d o  de tempo a  q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  r e  - 
t i r ã v e l  de uma u s i n a  h i d r o e l ê t r i c a  6 l i m i t a d a  p r i n c i p a l m e n t e  p e l o s  

s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

5 - D i  s p o n i  b i  1 i d a d e  de r e c u r s o s  h í ' d r i  cos  que depende da a f  l u ê n  

tia 5 u s i n a ,  a s s i m  como da c a p a c i d a d e  a r m a z e n a d o r a  d o  r e -  

s e r v a t ó r i o .  L o g i c a m e n t e ,  hã um l i m i t e  f í ' s i c o  de c a p a c i d a -  

de máxima, e  pode  h a v e r  a i n d a  um l i m i t e  mí'nimo, q u a n d o  o u -  

t r a s  u t i l i d a d e s  s ã o  e x i g i d a s  do r e s e r v a t ó r i o  como i r r i g a  - 
ç ã o ,  n a v e g a ç ã o  o u  t u r i s m o .  

- Vazão  máxima p e r m i t i d a  p e l a s  t u r b i n a s ,  que l i m i t a  a  q u a n t i  - 

dade de e n e r g i a  que  pode  s e r  o b t i d a  da u s i n a  num c e r t o  i n s  - 
t a n t e  de o p e r a ç ã o .  

Uma u s i n a  t é r m i c a  g e r a  e n e r g i a  e l ê t r i c a  p o r  consumo de 

c o m b u s t i v e l ,  podendo  s e r  de v á r i o s  t i p o s  t a i s  como a Ó l e o ,  a  gãs ,nu - 

c l e a r ,  e t c .  Poucos  são o s  f a t o r e s  a t u a n t e s  numa u s i n a  t ê r m i c a ,  p o -  

dendo-se  c i t a r  b a s i c a m e n t e  o s  s e g u i n t e s :  



7 C a p a c i d a d e  g e r a d o r a  : 

l i m i t a d a  e  ê uma c a r a c t e r i ç t i c a  de  i n s t a l a ç ã o  d a  u s i  - 

n a .  

8 C u s t o  de  o p e r a ç ã o  : 

V a r i a  d e  u s i n a  a  u s i n a  d e  a c o r d o  com s e u  t i p o  e  e s t r u -  

t u r a  e  s o f r e  m o d i f i c a ç õ e s  n o  d e c o r r e r  d o  t e m p o ,  em c e r t o s  c a s o s  a l e -  

a t ó r i a s .  

Com b a s e  n o  q u e  f o i  e x p o s t o  a c i m a ,  podemos a g o r a  e s t u -  

d a r  a s  p r i n c i p a i s  v a r i j v e i s  e n v o l v i d a s  num s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  h i d r o -  

t é r m i c o ,  d e  um modo g e r a l .  

9 A f l u ê n c i a  : 

Os r e s e r v a t Ó r i o s  d a s  u s i n a s  h i d r o e l ê t r i c a s  d e  um s i s t e  - 
- 

ma h i d r o t ê r m i c o  e s t ã o  s i t u a d o s  em r e d e s  f l u v i a i s  d e p e n d e n t e s  o u  nao, 

o u  s e j a ,  v á r i o s  r e g i m e s  h i d r o l õ g i c o s  podem s e r  e n c o n t r a d o s  n o  s i s t e -  

ma. C o n s e q u e n t e m e n t e ,  a  a f l u ê n c i a  a  um s i s t e m a  de  h i d r o e l è t r i c a s  é 

a n a l i s a d a  e  p r e v i s t a  com b a s e  em v i r i a s  d i s t r i b u i ç õ e s  d e  p r o b a b i l i d a  - 
d e  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  c a d a  r e g i m e  h i d r o l Ó g i c o  p r e s e n t e .  

1 0  Demanda : 

É um f a t o r  a l e a t ó r i o ,  e m b o r a  p o s s a  s e r  p r e v i s t o  com 

margem d e  e r r o  r a z o á v e l ,  d a d a  a  e x i s t ê n c i a  d e  e l a b o r a d o s  e s t u d o s  e s -  

t a t i s t i c o s  n o  a s s u n t o .  A l ê m  d i s s o ,  uma v a r i á v e l  q u e  s o f r e  v a r i a  - 
ç õ e s  l o c a i s  d e n t r o  d a  á r e a  a t e n d i d a  p e l o  s i s t e m a .  L o g o ,  c o n s i d e r a n -  



do  s c u s t o  e  p e r d a s  p o r  t r a n s m i s s ã o  de e n e r g i a  e  a  l i m i t a ç ã o  na  quan  - 

t i d a d e  de e n e r g i a  que  pode  s e r  t r a n s m i t i d a  p e l a s  l i n h a s ,  vemos 

q u e  a  l o c a l i z a ç ã o  da demanda num c e r t o  i n s t a n t e  i n f l u e n c i a  o  esquema 

de o p e r a ç ã o  a  s e r  a d o t a d o  p e l o  s i s t e m a  n a q u e l e  i n s t a n t e .  

1 1  ~ f i c i g n c i a  e  p e r d a s  : 

A o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  de um s i s t e m a  h i d r o t é r m i c o  é mo- 

d i f i c a d a  a i n d a  p e l o  r e n d i m e n t o  a p r e s e n t a d o  p e l a s  m ã q u i n a s  g e r a d o r a s  

e  p e l a s  p e r d a s  de e n e r g i a  que o c o r r e m  no s i s t e m a .  O r e n d i m e n t o  n u -  

ma u s i n a  h i d r o e l ê t r i c a  & uma f u n ç ã o  da a l t u r a  de queda  da água  e  da 

v a z ã o  m a n t i d a  a t r a v é s  das t u r b i n a s .  As p e r d a s  q u e  m a i s  comumente o -  

c o r r e m  num s i s t e m a  são d e v i d a s  5 e v a p o r a ç ã o  da água a rmazenada ,  a t r i  - 

t o  n o  f l u x o  p e l a s  t u r b i n a s  e  n o s  c o n d u t o s  e  p e r d a s  p o r  t r a n s m i s s ã o  do 

c e n t r o  g e r a d o r  a o s  c o n s u m i d o r e s .  A i n f l u ê n c i a  d e s s e s  f a t o r e s  n o  p o -  

t e n c i a l  g e r a d o r  de um s i s t e m a  h i d r o t g r m i c o  é b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a ,  

s e n d o  p o r t a n t o  m u i t o  i m p o r t a n t e  o s e u  c6mpu to  na  modelagem do  s i s t e -  

ma. 

Da r ã p i d a  a n ã l i s e  de um s i s t e m a  de g e r a ç ã o  h i d r o t ê r m i -  

c o  f e i t a  a c i m a ,  podemos c o n c l u i r  que  uma modelagem p r e c i s a  l e v a r i a  ã 

f o r m u l a ç ã o  de um p r o b l e m a  de s o l u ç ã o  m u i t o  d i f í c i l ,  quando  n ã o  impos - 
s í v e l .  A s s i m  s e n d o ,  vemos a  n e c e s s i d a d e  de s i m p l i f i c a r  o m o d e l o ,  de 

modo a  c o n s e g u i r  um p r o b l e m a  de m a i s  f á c i l  r e s o l u ç ã o  e  que ,  man tendo  

as  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  do  s i s t e m a  p e r m i t a - n o s  t i r a r  c o n c l u s õ e s  

s i g n i f i c a t i v a s .  F o i  p r o p o s t a  p o r  L i t t l e  1 1 1  a  a d a p t a ç ã o  d o  s i s t e m a  

em um m o d e l o  bem m a i s  s i m p l e s  chamado m o d e l o  c o m p o s t o ,  como veremos 

a  s e g u i  r .  



O objetivo do presente estudo é o de conseguir algumas 

informações básicas a respeito da operação Õtima a longo prazo de um 

sistema hidrotérmico. U m  planejamento a longo prazo, por sua vez,tm 

por finalidade obter uma indicasão da tendência evolutiva do sistema 

para uma orientação mais segura do planejamento a curto prazo. Por 

outro lado, o estudo pretende somente apresentar uma abordagem inici - 
a1 do problema, sendo necessário um trabalho mais aprofundado para u 

tilizações práticas posteriores das conclusões aqui conseguidas. De 

forma que, nos sentimos ã vontade de fazer algumas simplificações e 

suposições que sabemos fugi r ã real idade, mas que levam ã obtenção de 

resultados de possfvel utilização num estudo mais completo. são as 

seguintes as considerações mais importantes : 

~tilizacão do modelo comDosto 

O modelo composto se caracteriza por substituir o con- 

junto de usinas hidroelêtricas de um sistema hidrotérmico por uma 

só usina hidroeletrica de capacidade e caracterfsticas equivalentes, 

dentro de certas aproximações, 5s do sistema real. Obviamente, a va - 
lidade do modelo exige uma uniformização de características das hi - 
droelétricas para que a usina substituta possa ser realmente repre- 

sentativa do conjunto. As principais hipóteses de homogeneidade exi 

gidas pelo modelo são : 

- Dos regimes hidrológicos presentes, para que se pos- 
sa obter uma distribuição probabilistica da afluência ao reservató - 
rio, coerente com 0 sistema real- 



- 03 d i s t r i b u i q ã o  n a  á r e a  de consumo da demanda t o t a l ,  

p a r a  que  o s  e f e i t o s  de sua  l o c a l i z a ç ã o  possam s e r  d e s p r e z a d o s .  

- Dos n í v e i s  dos  r e s e r v a t ó r i o s  quando  o p e r a d o s  i n d i v i -  

d u a l m e n t e .  A s s i m ,  o  a l c a n c e  de um p o n t o  c r í t i c o  de armazenagem ( p l e  - 
n a  o u  m í n i m a )  n o  s i s t e m a  e q u i v a l e n t e  pode s i g n i f i c a r  o  mesmo n o  s i s -  

tema r e a  1 .  

A e q u i v a l ê n c i a  de c a p a c i d a d e  das h i  d r o e l ê t r i  c a s  pode 

s e r  o b t i d a  de duas  m a n e i r a s  : 

- P o r  e q u i v a l ê n c i a  em vo lume de ãgua a rmazenada ,e  n e s -  

s e  c a s o  a  r e l a ç ã o  de t r a n s f o r m a ç ã o  á g u a - e n e r g i a  deve  e n v o l v e r  t o d a s  

as  c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó p r i a s  de c a d a  u s i n a  h i d r o e l é t r i c a .  

- P o r  e q u i v a l ê n c i a  do  p o t e n c i a l  g e r a d o r ,  onde  a  t r a n s -  

f o r m a ç ã o  á g u a - e n e r g i a  6 f e i t a  na a f l u ê n c i a ,  armazenagem e  v a z ã o  de 

cada  r e s e r v a t õ r  i o  s e p a r a d a m e n t e ,  O s o m a t Ó r i o  de t o d o s  o s  r e s e r v a t õ -  

r i o s  das v a r i á v e i s  t r a n s f o r m a d a s  6 que  f o r n e c e  o s  dados q u e  c a r a c t e -  

r i z a m  o  s i s t e m a  e q u i v a l e n t e  . 161 

No n o s s o  e s t u d o ,  o  p r i m e i r o  p r o c e s s o  s e r á  a d o t a d o  a  - 
c r e s c i d o  de uma s u p o s i ç ã o ,  q u a l  s e j a  a  c o n s i d e r a ç ã o  da r e l a ç ã o  de 

t r a n s f o r m a ç ã o  á g u a - e n e r g i a  como sendo  i n d e p e n d e n t e  da a l t u r a  de 

queda da água t u r b i n a  e  do  r e n d i m e n t o  das t u r b i n a s  e  g e r a d o r e s .  Es - 

t a  6 uma s i m p l i f i c a ç ã o  b a s t a n t e  f o r t e ,  mas que  s e r á  a d o t a d a  j á  que 

f a c i l i t a  s o b r e m a n e i r a  a  mode lagem do p r o b l e m a .  



1 3  ~ f l u g n c i a  d e t e r m i n f s t i c a  

A  a f l u ê n c i a  ao r e s e r v a t õ r i o  s e r á  c o n s i d e r a d a  d e t e r m i  ná  - 
v e l  a  p a r t i  r dos dados e s t a t i s t i c o s  a n t e r i o r m e n t e  c o l e t a d o s .  0 s  r e -  

s u l t a d o s  o b t i d o s  com e s t a  s u p o s i ç ã o  p a r e c e m  s e r  b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i  - 
v o s ,  como m o s t r a  L i t t l e  1 1  1 a t r a v é s  de e s t u d o s  c o m p a r a t i v o s  r e a l i z a  - 
dos  num c e r t o  s i s t e m a  c o n s i d e r a n d o  a f l u ê n c i a s  d e t e r m i n i s t i c a s  e  a l e a  - 
t ó r i a s .  A l é m  d i s s o ,  e s t e s  r e s u l t a d o s  são n e c e s s â r i o s  como p o n t o  de 

p a r t i d a  p a r a  um e s t u d o  c o n s i d e r a n d o  a  a l e a t o r i e d a d e  d e s s e  f a t o r .  

1 4  Demanda 

A  demanda g l o b a l  num c e r t o  i n s t a n t e  s e r ã  a soma dos r e  - 
q u i s i t o s  e n e r g é t i c o s  de cada r e g i ã o  da á r e a  c o n s u m i d o r a ,  d e t e r m i n a d a  

.d 

p o r  p r e v i  s ã o  e s t a t i s t i  c a .  As p e r d a s ,  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s ,  s e r a o  

compu tadas  como uma p e r c e n t a g e m  da demanda g l o b a l ,  de  f o r m a  que  a  

demanda c o n s i d e r a d a  n o  p r o b l e m a  s e r ã  a  demanda g l o b a l  a c r e s c i d a  das 

p e r d a s .  

1 5  Vazão  e  armazenagem 

A v a z ã o  máxima nas  t u r b i n a s  s e r á  c o n s i d e r a d a  i l i m i t a d a ,  

o  q u e  é i r r e l e v a n t e  n o s  c a s o s  onde  a demanda em t o d o  i n s t a n t e  6 menor 

q u e  a  v a z ã o  máxima. Os l i m i t e s  i n f e r i o r e s  p a r a  armazenagem e  v a z ã o  

s e r ã o  n u l o s ,  ou s e j a ,  suporemos que  nenhuma o u t r a  o b r i g a ç ã o  é e x i g i -  

da do  r e s e r v a t õ r i o .  O 1 i m i t e  s u p e r i o r  de armazenagem s e r á  c o n s t a n t e .  



16  ~ é f i c i t s  

As d e f i c i ê n c i a s  n o  s u p r i m e n t o  de e n e r g i a  s e r ã o  d e v i d a s  

somen te  2 f a l t a  dos r e c u r s o s  h í d r i c o s .  P a r a  i s s o ,  es tamos  supondo  

q u e  h; a b u n d â n c i a  de c o m b u s t Í v e 1  p a r a  g e r a ç ã o  t é r m i c a  e  a i n d a  que  as  

f a l h a s  n o s  e q u i p a m e n t o s  não podem o c o r r e r  . 

17  D i s p o n i b i l i d a d e  

A d i s p o n i b i l i d a d e  das  u s i n a s  t é r m i c a s  s e r á  c o n s i d e r a d a  

c o n h e c i d a  em q u a l q u e r  i n s t a n t e  do p e r f o d o  de p l a n e j a m e n t o .  E m  s i s t e  - 

mas com e l e v a d o  número de u s i n a s  t é r m i c a s ,  e s s a  d i s p o n i b i l i d a d e  6 a -  

l e a t õ r i a .  

1 8  C u s t o  de o p e r a ç ã o  de um s i s t e m a  h i d r o t ê r m i c o  

A n t e s  de a p r e s e n t a r m o s  a s  s u p s s i ç Õ e s  r e l a t i v a s  a  e s s e  

c u s t o ,  se  f a z  n e c e s s á r i o  um e s t u d o  um p o u c o  m a i s  d e t a l h a d o  do s e u  com - 
p o r t a m e n t o .  

A o p e r a s ã o  de um s i s t e m a  h i d r o t é r m i c o  e n v o l v e  v á r i a s  

d e s p e s a s  r e f e r e n t e s  a  p e s s o a l  e  e s t r u t u r a ,  compra de c o m b u s t í v e l  e  

m a n u t e n ç ã o  dos e q u i p a m e n t o s .  0 s  g a s t o s  com p e s s o a l  e  e s t r u t u r a  man- 

t ê m - s e  o s  mesmos q u a l q u e r  que  s e j a  a  o p e r a ç ã o  do  s i s t e m a .  O mesmo 

n ã o  s e  v e r i f i c a  nos  o u t r o s  g a s t o s ,  sendo  que a  d e s p e s a  na m a n u t e n ç ã o  

ê m u i t o  pequena  quando  comparada 5 de c o m b u s t í v e l .  E m  v i s t a  d i s s o ,  

e  j a  que  e s t a m o s  i n t e r e s s a d o s  somen te  na comparação  de c u s t o s  o p e r a -  

c i o n a i s ,  o  c u s t o  de o p e r a ç ã o  de um s i s t e m a  h i d r o t é r m i c o  p o d e  s e r  me- 

d i d o  a t r a v é s  da g e r a ç ã o  t é r m i c a  d e s e n v o l v i d a  p e l o  s i s t e m a .  

Ve jamos  i n i c i a l m e n t e  como se c o m p o r t a  o  c u s t o  d e s t a  ge - 



r a ç ã o  num c e r t o  i n s t a n t e  de o p e r a g ã o  d o  s i s t e m a .  Sabemos q u e  o c u s -  

t o  de g e r a ç ã o  de p o t ê n c i a  p a r a  uma u s i n a  t é r m i c a  v a r i a  com o  n í v e l  de 

g e r a ç ã o  do  s e g u i n t e  modo : 

onde :  

s  - n í v e l  de  g e r a ç ã o  
- 
i - n í v e l  máximo de g e r a ç ã o  da t é r m i c a  i 

c ( s )  - c u s t o  da g e r a ç ã o  s  

'i - c u s t o  m a r g i n a l  a p r o x i m a d o  da t é r m i c a  i 

Tomemos como a p r o x i m a ç ã o  do c u s t o  m a r g i n a l  de uma u s i n a  t g r m i c a ,  o  

c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da r e t a  q u e  une a  o r i g e m  ao p o n t o  de máxima g e r a  - 
o  E r a z o á v e l  q u e  s e  tome e s t a  a p r o x i m a ç ã o ,  j á  que  na  

o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  podemos sempre m a n t e r  a s  u s i n a s  t é r m i c a s  o p e r a n -  

do n o  s e u  mãximo (mãximo r e n d i m e n t o ) ,  sendo  o  n i v e l  m é d i o  de g e r a ç ã o  

t é r m i c a  r e q u i s i t a d o  num c e r t o  p e r í o d o  c o n t r o l a d o  p e l o  tempo de o p e r a  

s ã o  d e s s a s  u s i n a s .  

Como j á  f o i  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  a s  u s i n a s  t é r m i c a s  têm 

s e u  c u s t o  de g e r a ç ã o  v a r i a n d o  de a c o r d o  com seu  t i p o  e  e s t r u t u r a  e  

c o n s e q u e n t e m e n t e  t e r ã o  s e u  c u s t o  m a r g i n a l  a s s i m  d e f i n i d o  também v a r i  - 

ando.  De modo que ,  podemos o r d e n a r  a s  u s i n a s  na o rdem c r e s c e n t e  de 

seus  c u s t o s  m a r g i n a i s .  E e n t ã o ,  é p o s s r v e l  s u b s t i t u i r  o  c o n j u n t o  de 

u s i n a s  t é r m i c a s  p o r  uma só u s i n a  s e  supomos que as  u s i n a s  m a i s  b a r a  - 



tas serão uti 1 izadas preferencialmente quando um certo nfvel de gera - 
ção for requerido. Logo, considerando os custos marginais das têrmi - 
tas assim definidos, o custo de geração dessa usina equivalente va - 
ria com o nfvel de geração do seguinte modo: 

onde : 

- 
s - capacidade mãxima de geração térmica do sistema 

E a variasão do custo marginal corresponde ã derivada ã esquerda do 
- 

custo de geração de ~otência para todo nível O < s s . - 

onde : 

( s )  = custo marginal associado ao nfvel de geração s 



Como se pode v e r i f i c a r ,  a  c u r v a  Y ( s )  

uma c u r v a  c r e s c e n t e  não  e s t r i t a m e n t e  e  c o n t í n u a  

OU s e j a  : 

Ve jamos a g o r a  que c o n s i d e r a ç õ e s  s e r ã o  

das  c u r v a s  ( 2 0 )  e  (21 )  : 

a s s i m  d e f i n i d a  

à e s q u e r d a  , 

f e i t a s  em t o r n o  

- Suporemos que não  há l i m i t e  máximo de g e r a ç ã o  t é r m i -  

ca  e  a c r e s c e n t a r e m o s  à c u r v a  ( 2 0 ) ,  um c u s t o  e s p e c i a l  a s s o c i a d o  ao  

e x c e s s o  de e n e r g i a  r e q u e r i d o  das u s i n a s  t é r m i c a s .  E s t e  c u s t o  e s p e  - 
c i a l  e s t á  r e l a c i o n a d o  com o s  p r e j u i z o s  s o c i a i s  e  e c o n 6 m i c o s  d e c o r r e n  -- 

t e s  de um d é f i c i t  de e n e r g i a  n o  m e r c a d o  c o n s u m i d o r  e q u i v a l e n t e  a o  e x  - 
c e s s o  r e q u i s i t a d o  das t é r m i c a s  e  é chamado c u s t o  do  d é f i c i t .  

- As m o d i f i c a ç õ e s  s o f r i d a s  p e l o  c u s t o  s e r ã o  c o n h e c i d a s  

p a r a  t o d o  i n s t a n t e  e n v o l v i d o  no p l a n e j a m e n t o  de o p e r a ç ã o  do s i s t e m a .  

- S e r á  c o n s i d e r a d o  d e s c o n t o  n o  c u s t o  de o p e r a ç ã o  o b t i -  

do p e l a  t a x a  de j u r o s  d e c o r r e n t e  da a p l i c a ç ã o  do  c a p i t a l  no  i n í c i o d o  

p l a n e j a m e n t o .  



C A P ~ T U L Q  I I I  
* 

O P R O B L E M A  

D e p o i s  d e  a n a l i s a d o  o  s i s t e m a  em e s t u d o ,  podemos t e n  - 
t a r  a g o r a  e x p r i m i - l o  m a t e m a t i c a m e n t e ,  de modo que  possamos e n u n c i a r  

f o r m a l m e n t e  o  p r o b l e m a  de p l a n e j a m e n t o  que  advém da o p e r a ç ã o  do  s i s -  

tema.  Só e n t ã o ,  temos c o n d i ç õ e s  de a p r e e n d e r  as  t é c n i c a s  e  p r o p o s i -  

~ Õ e s  de s o l u c i o n a m e n t o  d e s s e  p r o b l e m a .  É o  que  s e r á  f e i t o  a  s e g u i r .  

E m  p r i m e i r o  l u g a r ,  t e r e m o s  a  d e f i n i ç ã o  de t o d a s  as  v a r i á v e i s  e x i s t e n  - 

t e s  n o  p r o b l e m a ,  c o n s i d e r a n d o  as  s i m p l  i f i cações  a n t e r i o r m e n t e  s u g e r i  

das .  E m  s e g u i d a ,  s e r ã o  a p r e s e n t a d a s  as  p r i n c i p a i s  a b o r d a g e n s  do p r o  - 

b l e m a ,  d e s e n v o l v i d a s  com m a i o r e s  d e t a l h e s  nas r e f e r ê n c i a s  1 1  1 ,  121 ,  

1 3 1 ,  141, 151 e  I B l .  

S E Ç Ã O  1 : DEFINIÇÃO DAS V A R I ~ V E I S  E ENUNCIADO D O  PROBLEMA 

1 As v a r i ã v e i s  e n v o l v i d a s  no p r o b l e m a  devem s e r  d e f i n i  - 

das  em c a d a  i n s t a n t e  do  p e r f o d o  de p l a n e j a m e n t o .  A d e t e r m i n a ç ã o  do  

h o r i z o n t e  d e s s e  p e r í o d o  é um p r o b l e m a  ã p a r t e ,  dependendo  p r i n c i p a l -  

m e n t e  do c i c l o  d e  e s v a z i a m e n t o  e  e n c h i m e n t o  dos r e s e r v a t Ô r i o s  do  

s i s t e m a  e  dos  i n t e r v a l o s  de tempo em que  s ã o  f o r n e c i d o s  os  dados de 

m o d i f i c a ç õ e s  na e s t r u t u r a  do s i s t e m a .  Suponhamos c o n h e c i d o  e s s e  h o -  

r i z o n t e .  Uma o b s e r v a ç ã o  a  s e r  P e i t a  é q u a n t o  6 e q u i v a l ê n c i a  água - 

e n e r g i a  r e s u l t a n t e  da s u p o s i ç ã o  ( 1 1 . 1 2  ) que  n o s  p e r m i t i r á  c o m p a r a r  



a d i a n t e ,  t e r m o s  em u n i d a d e s  e l é t r i c a s  com t e r m o s  em u n i d a d e s  d e  v o -  

lume de água .  N ~ O  s e r ã  e x i g i d o  d i f e r e n c i a b i l i d a d e  das f u n ç õ e s  a  s e  - 
rem d e f i n i d a s ,  s e n d o  n e c e s s á r i o  somen te  que e l a s  s e j a m  c o n t i n u a s  5 

d i r e i t a .  

S e j a  : 

T  - i n t e r v a l o  de tempo onde se q u e r  f a z e r  o  p l a n e j a m e n t o  

W - v o l u m e  máximo d e  armazenagem do  r e s e r v a t ó r i o  

W T -  v o l u m e  e x i g i d o  do  r e s e r v a t ó r i o  n o  f i m  do p e r i o d o  de p l a n e j a m e n -  

t o  

As p r i n c i p a i s  v a r i á v e i s  que c a r a c t e r i z a m  o  s i s t e m a  s ã o  

as s e g u i n t e s :  

2 E s t a d o  - w E W 

Volume do  r e s e r v a t õ r i o .  Um e s t a d o  w C  IR é v i ã v e l  se  

r e s p e i t a  o s  1 i m i  t e s  de armazenagem do  r e s e r v a t ó r i o ,  o u  s e j a  : 

: [o ,T )  + R 4- 3 Demanda - D ( . )  

Onde, p a r a  t E [o ,T)  , ~ ( t )  é a  q u a n t i d a d e  de e n e r -  

g i a  r e q u i s i t a d a  p e l o  mercado  no i n s t a n t e  t . 

4 A f l u ê n c i a  - x ( . )  : [ o , T )  + R '  -- 

Onde, p a r a  ~ € [ O , T )  , x ( t )  6 o  f l u x o  de água q  ue 

chega  ao r e s e r v a t ó r i o  no i n s t a n t e  t . 



5 C o n t r o l e  - u  C W 

~ Í v e l  d e  p o t g n c i a  t e r m o e l 6 t r i c a  u t i l i z a d a  na p r o d u ç ã o  

t o t a l  de  e n e r g i a .  Um c o n t r o l e  u é  R 6 d i t o  v i á v e l  n o  i n s t a n t e  

t E. [ o , T )  s e  : 

+ 
6 V e r t i m e n t  0,T)  --+ €R - 

Onde,para  t E [ o , T )  , q ( t )  é a  v a z ã o  e f l u e n t e  d o  s i s  - 
tema n ã o  u t i l i z a d a  p a r a  g e r a ç ã o  de e n e r g i a  no i n s t a n t e  t . U m  v e r -  

t i m e n t o  num i n s t a n t e  t C [ o , T ) ,  q ( t )  , 6 d i t o  a d m i s s Í v e 1  q u a n d o :  

Ou s e j a ,  s ó  6 p e r m i t i d o  f l u x o  de água e f l u e n t e  sem g e -  

r a ç ã o  de p o t ê n c i a  quando  o  r e s e r v a t ó r i o  e s t á  c h e i o ,  e  o  v e r t i m e n t o  & 

c o n t i n u o  à d i r e i t a .  

7 E s t r a t é g i a  - u ( . )  : [ o , T )  -+ 1~' - 

Função q u e  a s s o c i a  a  cada  i n s t a n t e  t do p e r í o d o  de 

p l a n e j a m e n t o  um c o n t r o l e  u ( t )  . 

8 Equação de t r a n s i q ã o  de e s t a d o  

Dados um i n s t a n t e  t o €  [ o , T )  e  o  e s t a d o  do s i s t e m a  

n e s s e  i n s t a n t e  ( w ( t o )  = wo) , o  e s t a d o  do s i s t e m a  em q u a l q u e r  i n s -  

t a n t e  t a  to,^! & dado p e l o  b a l a n ç o  de f l u x o  a f l u e n t e  e  e f l u e n t e  

do  r e s e r v a t õ r i o  p a r a  cada  i n s t a n t e  e n t r e  
t o  

e  t . Ou s e j a  : 



Chama-se d e  t r a j e t ó r i a  g e r a d a  p o r  uma e s t r a t ê g i a  u ( . )  

e  um v e r t i m e n t o  q ( . )  a  p a r t i r  d e  um e s t a d o  i n i c i a l  w ( 0 )  = w  
- 
a  

O 

f u n ç ã o  q u e  a s s o c i a  a  c a d a  i n s t a n t e  t 6 [ Q , T ]  , o  e s t a d o  w u ( t )  d o  

s i s t e m a  o b t i d o  p e l a  e q u a ç ã o  de  t r a n s i ç ã o  a c i m a  e s t a b e l e c i d a  ( 8 ) . l ~ m a  

t r a j e t õ r i a  w u ( . )  e v i á v e l  s e  : 

1 0  E s t r a t é g i a  a d m i s s Í v e 1  - 

Uma e s t r a t ê g i a  u ( . )  6 a d m i s s i v e l  a  p a r t i r  d e  um e s t a  - 

d o  wo em t=O s e  : 

( a )  u ( . )  é c o n t i n u a  ã d i r e i t a ,  o u  s e j a  : 

( c )  E x i s t e  q ( . )  : [ Q , T )  -t R+ , a d m i s s i v e l  ( v e r  6 )  e  t a l  q u e  a  

t r a j e t 6 r i a  g e r a d a  p o r  u ( . ) ( . ) )  a  p a r t i r  d e  w é v i ã v e l .  
O 

( d )  O e s t a d o  f i n a l  a l c a n ç a d o  é t a l  m e  : 

1 1  I n s t a n t e  c a r a c t e r í s t i c o  - t i  é [o,T! 

Um i n s t a n t e  t i  6 chamado i n s t a n t e  c a r a c t e r i s t i c o  n u  - 
ma d a d a  t r a j e t õ r i a  w ( . )  s e  a l g u m  l i m i t e  d e  a rmazenagem é a t i n g i d o  



n o  i n s t a n t e  t i  , o u  a i n d a  , se t i  6 um i . n s t a n t e  i n i c i a l  o u  f i n a l  

do p l a n e j a m e n t o  ( v e r  1 3 ) .  I s t o  e ,  ti 6 um i n s t a n t e  c a r a c t e r í ç t i -  

c o  s e  uma das s e g u i n t e s  c o n d i ç Õ e s  é s a t i s f e i t a :  

( a )  t i  = O 

( b )  t i  = T 

( C )  w ( t i )  = 0  e  (1 6 > O )  t a l  que : 

( d )  w ( t i )  = W e  ( 3  6 > O )  t a l  que  : 

( V  t e [ t i  - 6 , t i ) )  , W ( t )  < W 

12 I n t e r v a l o s  c a r a c t e r f s t i c o s  - A t i  6 IR' 

Se o  numero de i n s t a n t e s  c a r a c t e r f s t i c o s  de uma t ra je -  

t ó r i a  f o r  f i n i  t o ,  { t o , t l  .. . . , t p l  . d e f i n e - s e  i n t e r v a l o  c a r a c t e r f s -  

t i c o  como um i n t e r v a l o  de tempo l i m i t a d o  p o r  d o i s  i n s t a n t e s  c a r a c t e  - 
r í s t i c o s  c o n s e c u t i v o s .  Ou s e j a  : 

Vejamos a g o r a  g r a f i c a m e n t e  em que  c o n s i s t e m  e s t a s  d e -  

f i n i ç õ e s  p a r a  uma m e l h o r  v i s u a l i z a ç ã o  do  q u e  e l a s  s i g n i f i c a m  : 

S e j a  dada uma t r a j e t ó r i a  w ( , )  : 



I n s t a n t e s  c a r a c t e r f s t i c o s  = { t o , t 1 , t 2 , t 3 , t b , t 5 }  

I n t e r v a l o s  c a r a c t e r í s t i c o s  = { A t o , A t 1 7 b t 2 , A t t , A t 4 4 }  

14  C u s t o  de um c o n t r o l e  - c ( u )  : IR+ -+ R 

C u s t o  i n s t a n t â n e o  a s s o c i a d o  ao  n Í v e l  de  g e r a ç ã o  t é r m i -  

c a  ( p o t ê n c i a  t e r m o e l é t r i c a )  e s p e c i f i c a d o  p e l o  c o n t r o l e  u  6 IR+ . V e r  

( I  I . 2 0 ) .  

15 C u s t o  i n c r e m e n t a l  de um c o n t r o l e  - ~ ( u )  : R+ - + I R  

C u s t o  i n c r e m e n t a l  i n s t a n t â n e o  a s s o c i a d o  a o  n i v e l  de ge - 
r a q ã o  t é r m i c a  u  c R+ . E uma f u n ç ã o  não  d e c r e s c e n t e  e  que s e  man- 

t & m  c o n t í n u a  2 e s q u e r d a  como j á  f o i  v i s t o  em ( 1  1 . 2 1 ) .  

16  Taxa  de d e s c o n t o  - B > O 

E a  t a x a  de j u r o s  a p l i c a d a  ao  c a p i t a l  a  s e r  g a s t o  na o  - 
p e r a ç ã o  do  s i s t e m a ,  e n t r e  o  i n s t a n t e  i n i c i a l  e o  i n s t a n t e  d e  sua a - 
p l i c a ç ã o .  Impõe-se  q u e  h2 sempre d e s c o n t o ,  o u  s e j a ,  B > O . 

1 7  C u s t o  de um e s t r a t é g i a  - c ( u ( . ) )  

C u s t o  t o t a l  d e c o r r e n t e  da adoção  de uma e s t r a t é g i a  de 

o p e r a ç ã o  u ( . )  p e l o  s i s t e m a ,  c o n s i d e r a n d o  o s  d e s c o n t o s  ( 1 6  ) . 

Podemos a g o r a ,  f o r m u l a r  o  e n u n c i a d o  d o  p r o b l e m a  de p l a  - 
n e j a m e n t o  a  l o n g o  p r a z o  do  s i s t e m a  a s s i m  mode lado ,  do  s e g u i n t e  modo: 



18 P r o b l e m a  

C o n h e c i d a s  a  demanda ( 3 ) ,  a  a f l u ê n c i a  ( 4 ) ,  um e s t a d o  

f i n a l  WT e  um e s t a d o  i n i c i a l  w , e n c o n t r a r  uma e s t r a t é g i a  de o -  
O 

peração admissível i(.) de cústo míni-mo en t re  t a i s  estratGgias . I s t o  é , 

C( : ( . ) )  = m i n  C ( u ( . ) )  I u ( . )  < a d m i s s i v e l  a  p a r t i r  do  e s t a -  

do  i n i c i a l  wo \ 

Uma e s t r a t é g i a  que  s a t i s f a ç a  e s t a s  c o n d i ç õ e s  é chama- 

da e s t r a t é g i a  Ó t i m a  de o p e r a ç ã o  do s i s t e m a .  

Um número r a z o ã v e l  de a r t i g o s  é e n c o n t r a d o  na  l i t e r a -  

t u r a  a n a l i s a n d o  o  p r o b l e m a  compos to  sob v a r i a d o s  e n f o q u e s .  D i f e r e m  

e n t r e  s i  p r i n c i p a l m e n t e  n a  c o n s i d e r a ç ã o  do  tempo como v a r i ã v e l  c o n -  

t í n u a  o u  d i s c r e t a ,  da a f l u ê n c i a  como d e t e r m i n i s t i c a  o u  a l e a t ó r i a  e  

na  v a r i á v e l  de  d e c i s ã o  a d o t a d a .  B a s i c a m e n t e ,  no  e n t a n t o ,  e s s e s  e s -  

t u d o s  podem s e r  e n q u a d r a d o s  em d o i s  g r u p o s  compreendendo o s  m e t o  - 
dos d i  r e t o s  e  o s  i n d i r e t o s .  Ve jamos m a i s  d e t a l h a d a m e n t e  em que  con  - 
s i s t e m  e s t e s  mê todos .  

~ é t o d o s  D i  r e t o s  

Esses  m é t o d o s  d e t e r m i n a m  d i r e t a m e n t e  a  p o t ê n c i a  t é r m i  - 
ca  o u  h i d r a u l i c a  a  s e r  g e r a d a  a  cada  i n s t a n t e  do Eng lobam 



e s t u d o s  q u e  c o n s i d e r a m  o  i n t e r v a l o  de p l a n e j a m e n t o  d i s c r e t i z a d o  1 1 1  

o u  c o n t i n u o  141  e  151. 

19  O e s t u d o  d e s e n v o l v i d o  n a  r e f e r ê n c i a  ] I  I c o n s i s t e  b a s i -  

camen te  n a  a d a p t a ç ã o  do p r o b l e m a  h i d r o e l é t r i c o  compos to ,  em um p r o  - 
b l e m a  c l á s s i c o  de e s t o q u e .  C o n s i d e r a  a  a f l u ê n c i a  como v a r i ã v e l  a l e -  

a t õ r i a  d i s t r i b u i d a  segundo c a d e i a  s i m p l e s  de M a r k o v  e  c a r a c t e r i z a  s 

e s t a d o  do  s i s t e m a  num e s t á g i o  K p e l o  v o l u m e  do  r e s e r v a t ó r i o  naque-  

l e  e s t ã g i o  e  a  a f l u ê n c i a  ao r e s e r v a t õ r i o  n o  e s t á g i o  a n t e r i o r .  A d e -  

c i s ã o  é a  q u a n t i d a d e  de ãgua a  s e r  d e s e s t o c a d a  do s i s t e m a .  O o b j e t i  - 
- 

v o  da o t i m i z a ç ã o  é m i n i m i z a r  o  c u s t o  t o t a l  e s p e r a d o  da e n e r g i a  n a o  

h i d r á u l i c a  u t i l i z a d a  p a r a  s a t i s f a ç ã o  d o  mercado  c o n s u m i d o r .  O p r o  - 
b lema é r e s o l v i d o  a t r a v é s  de t é c n i c a s  de p r o g r a m a ç ã o  d i n â m i c a  e s t o  - 
c ã s t i c a  p o r  u t i l i z a ç ã o  de uma equação  de r e c o r r ê n c i a  u s u a l :  r e l a c i o -  

n a  - s e  o  c u s t o  t o t a l  e s p e r a d o  de o p e r a ç ã o  desde um e s t á g i o  K a t é  

o  f i n a l  do  p l a n e j a m e n t o ,  com o  e s t a d o  e  d e c i s ã o  tomada n a q u e l e  e s t á -  

g i o .  Com b a s e  n i s s o ,  s ã o  c o n s t r u i d a s  t a b e l a s  p a r a  c a d a  e s t á g i o  do  

p e r i o d o  de p l a n e j a m e n t o ,  f o r n e c e n d o  a  d e c i s ã o  a  s e r  tomada p a r a  v â -  

r i o s  e s t a d o s  do s i s t e m a  n a q u e l e  e s t ã g i o .  De p o s s e  d e s t a s  t a b e l a s ,  a  

o p e r a ç ã o  õ t i m a  do  s i s t e m a  6 f a c i l m e n t e  l o c a l i z a d a .  

2 O 0 s  e n f o q u e s  c o n t f n u o s  a p r e s e n t a m  como r e s u l t a d o  uma de 

t e r m i n a ç ã o  g r â f i c a  de uma t r a j e t ó r i a  õ t i m a  do  p r o b l e m a  c o m p o s t o  n o  

p e r i o d o  de p l a n e j a m e n t o .  A t r a j e t ó r i a  é o b t i d a  p o r  p a r t e s  r e f e r e n  - 
t e ç  aos  i n t e r v a l o s  c a r a c t e r f s t i c o s  (12), sendo  cada  i n t e r v a l o  cons  - 
t r u i d o  de modo a  s a t i s f a z e r  c e r t o s  p r i n c f p i o s  de o t i m a l i d a d e .  São s u  - 
p o s t o s  n u l o s  o s  d e s c o n t o s  o b t i d o s  p o r  a p l i c a ç a o  do c a p i t a l  ( 1 6 )  e  s u  - 
p õ e - s e  a i n d a  que a  c u r v a  de c u s t o  de g e r a ç ã o  t g r m i c a  é e s t r i t a m e n t e  



c o n v e x a .  M a i s  a d i a n t e ,  veremos a l g u m a s  c o n d i ç õ e s  n e c e s s a r i a s  de o t i  - 
m a l i d a d e  p a r a  o  p r o b l e m a ,  onde  e s t a s  duas  s u p o s i ç Õ e s  são e v i t a d a s  . 
Não se f a z  n e c e s s á r i a  uma a n á l i s e  m a i s  d e t a l h a d a  d e s s e  m é t o d o  de t r a  - 
j e t ó r i a s ,  j á  q u e  o  e s t u d o  p o s t e r i o r  a  q u e  n o s  r e f e r i m o s  a c i m a  s e r á  

d e s e n v o l v i d o  de modo s e m e l h a n t e .  

2 1  M e t o d o s  I n d i r e t o s  

A d e c i s ã o  é tomada com b a s e  em t a b e l a s  p r e v i a m e n t e  c a l  - 
c u l a d a s  do  v a l o r  m a r g i n a l  da água  m a n t i d a  em e s t o q u e .  E s t e  v a l o r  p o  - 
de s e r  d e f i n i d o  p a r a  um c e r t o  e s t a d o  de um d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e , c o m o  

a  e c o n o m i a  o b t i d a  n o  c u s t o  t o t a l  de  o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  s e  o  vo lume 

do r e s e r v a t õ r i o  n a q u e l e  i n s t a n t e  f o s s e  a c r e s c i d o  d e  uma u n i d a d e .  O 

p r o b l e m a  é t r a t a d o  d i s c r e t a m e n t e  e  o b t e m - s e  v á r i a s  t a b e l a s  f o r n e c e n -  

do o  v a l o r  m a r g i n a l  da água p a r a  v á r i o s  e s t a d o s  de c a d a  um dos e s t ã -  

g i o s  em q u e  se  acha d i v i d i d o  o  p e r i o d o  de p l a n e j a m e n t o .  De p o s s e  das 

t a b e l a s ,  a  o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  é o b t i d a ,  f a z e n d o - s e  a c i o n a r ,  num c e r  - 

t o  e s t â g i o ,  as usinas termicas cujos custos marginais de geração ( 1 1 . 2 1 )  são 

menores  o u  i g u a i s  ao  v a l o r  da água a s s o c i a d o  ao  e s t a d o  d o  s i s t e m a  na  - 
q u e l e  e s t â g i o .  

O mé todo  6 b a s t a n t e  d i f u n d i d o ,  já sendo  i n c l u s i v e  a p l i  - 

cada em v á r i o s  s i s t e m a s  de g e r a ç ã o  de p o t ê n c i a ,  p o d e n d o - s e  c i t a r  c o -  

mo e x e m p l o  a  S u é c i a  121 e  131 , a  Noruega  191, a  F r a n ç a  151 e o s  E s -  

t a d o s  U n i d o s  1 7 )  e  1101. 

A d e t e r m i n a ç ã o  dos v a l o r e s  m a r g i n a i s  da água 6 f e i t a  

com base  n a - t e o r i a  d e s e n v o l v i d a  p o r  P .  Massé ( ~ e s  ~ é s e r v e s  e t  i a  



~ é ~ u l a t i o n  de 1 ' A v e n i r  - 1 9 4 5 )  que  p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  um c r i t & r i o  

de o t i m a l i d a d e  p a r a  uma d e c i s ã o  de o p e r a ç ã o .  Segundo  ass sê, a d e c i  - 

s ã o  õ t i m a  a  s e r  tomada num c e r t o  e s t a d o  de um e s t á g i o  K é t a l  que 
9 

o  v a l o r  m a r g i n a l  e s p e r a d o  da ãgua n a q u e l e  e s t á g i o  pe rmanece  o  mesmo 

n o s  e s t á g i o s  s e g u i n t e s .  P a r a  o b t e n ç ã o  das t a b e l a s  de v a l o r  m a r g i -  

n a l  da água em um p e r f o d o  de p l a n e j a m e n t o  6 n e c e s s á r i o  q u e  s e  t e n h a  

( o u  se  e s t i m e )  uma a p r o x i m a ç ã o  i n i c i a l  dos  v a l o r e s  r e l a t i v o s  à t a b e  - 
l a  do U l t i m o  e s t á g i o  do p l a n e j a m e n t o .  A p a r t i r  d a f , c o n s e g u e - s e  p o r  

r e c u r s ã o  e  u t i l i z a n d o  o  c r i t é r i o  de o t i m a l i d a d e  a c i m a  d e f i n i d o ,  che - 
g a r  2s  o u t r a s  t a b e l a s  r e f e r e n t e s  aos e s t á g i o s  a n t e r i o r e s .  O c a r á t e r  

a r b i t r á r i o  da  a p r o x i m a ç ã o  i n i c i a l  6 d e s p r e z í v e l ,  se  o s  c ã l c u l o s  pa - 
r a  cada  e s t ã g i o  são e f e t u a d o s  a t é  que se t e n h a  c o n s e g u i d o  uma c e r t a  

e s t a b i l i z a ç ã o  dos v a l o r e s  e n c o n t r a d o s .  

V a l e  s a l i e n t a r  que a  t e o r i a  d e s e n v o l v i d a  p o r   ass sê 

n ã o  l e v a  em c o n t a  a  e x i s t ê n c i a  de r e s t r i ç õ e s  no s i s t e m a .  De modo 

que  quando  um dos l i m i t e s  de armazenagem do  s i s t e m a  é a t i n g i d o ,  o  

v a l o r  m a r g i n a l  da água n e s t e  e s t a d o  é i n d e t e r m i n a d o .  O p r o b l e m a  é 

c o n t o r n a d o  a s s u m i n d o - s e  v a l o r e s  empf r i  c o s  p r e v i a m e n t e  e s t i p u l a d o s  pa - 
r a  e s s e s  c a s o s  l i m i t e s .  O b s e r v a - s e  a i n d a  que  a  d e t e r m i n a ç ã o  do  n f -  

v e l  de g e r a ç ã o  t é r m i c a  a  s e r  o b t i d o  do  s i s t e m a  supõe uma c u r v a  de 

c u s t o  m a r g i n a l  de g e r a ç ã o  t é r m i c a  e s t r i t a m e n t e  c r e s c e n t e .  

E s t a s  são  as p r i n c i p a i s  a b o r d a g e n s  do p r o b l e m a  compos - 

t o  e n c o n t r a d a s  na  l i t e r a t u r a .  N ~ O  f o i  a p r e s e n t a d o  um e s t u d o  m a i s  

e x a u s t i v o  d e s s a s  t é c n i c a s ,  j a  que  as  r e f e r ê n c i a s  que c o n t ê m  o  a s s u n  - 

t o  podem s e r  f a c i l m e n t e  l o c a l i z a d a s .  



C O N D I Ç Õ E S  N E C E S S ~ R I A S  D E  OTIMALIDADE 

A  a n á l i s e  dos  e s t u d o s  e n c o n t r a d o s  n a  l i t e r a t u r a  suge - 
r e  a  n e c e s s i d a d e  de uma r e v i s ã o  m a t e m á t i c a  um p o u c o  m a i s  r i g o r o s a  dos 

p r i n c f p i o s  em q u e  se  b a s e i a m  o s  mé todos  ja e x l s t e n t e s .  E m  v i s t a  d i s  - 
s o ,  a p r e s e n t a r e m o s  a  s e g u i r  a  f o r m u l a ç ã o  m a t e m á t i c a  de a l g u n s  a s p e c -  

t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  da o p e r a ç ã o  do  s i s t e m a  quando  e f e t u a d a  o t imamen - 
t e .  

O t r a b a l h o  s e r á  d e s e n v o l v i d o  com b a s e  n o s  e s t u d o s  r e  - 
a l i z a d o s  p o r  Koopmans 141 e  G u i l l a u m i n  151 . E i n t r o d u z i d a  n o  e n -  

t a n t o ,  uma i m p o r t a n t e  m o d i f i c a ç ã o  n o  m o d e l o  a n a l i s a d o ,  q u a l  s e j a  a  

c o n s i d e r a ç ã o  da t a x a  de d e s c o n t o s  ( 1 1 1 . 1 6 )  como p o s i t i v a .  Nos e s t u -  

dos  a n t e r i o r m e n t e  r e f e r i d o s ,  a s s i m  como em q u a s e  t o d a s  a s  o u t r a s  a  - 
b o r d a g e n s  da l i t e r a t u r a ,  e s s a  t a x a  6 c o n s i d e r a d a  n u l a .  

A f o r m u l a ç ã o  s e r á  f e i t a  p o r  d e m o n s t r a ç ã o  i n i c i a l  de  

a l g u n s  lemas f u n d a m e n t a i s .  Os lemas r e l a c i o n a m  v e r t i m e n t o  e  n Í v e l  

de p o t ê n c i a  t e r m o e l é t r i c a  em c a s o s  de armazenagem c r i t i c a  o u  numa 

o p e r a ç ã o  ó t i m a  do s i s t e m a ,  Em s e g u i d a  ser; a p r e s e n t a d o  um t e o r e m a  

e s p e c i f i c a n d o  uma c o n d i ç ã o  n e c e s s á r i a  de o t i m a l i d a d e  p a r a  a  o p e r a ç ã o  

do s i s t e m a .  



S E Ç A O  1 : - DEFINIÇÕES E LEMAS 

A n t e s  de a p r e s e n t a r m o s  um t e o r e m a  f i n a l  e n f o c a n d o  uma 

c o n d i ç ã o  n e c e s s á r i a  de o t i m a l i d a d e  de uma e s t r a t é g i a ,  f o r m u l a r e m o s  

a l g u n s  lemas q u e  f a c i  1 i t a r ã o  a  d e m o n s t r a ç ã o  d o  r e f e r i d o  t e o r e m a .  

c o n v e n i e n t e  a i n d a ,  i n t r o d u z i r  a lgumas  s u p o s i ç õ e s  e  d e f i n i ç õ e s  p a r a  o  

d e s e n v o l v i m e n t o  a  s e g u i r .  

~ s t r a t é g i a  g e r a d a  a u t o m a t i c a m e n t e  p o r  - uma c u r v a  p ( . )  

A d e f i n i ç à o  a b a i x o  tem um p a p e l  c e n t r a l  n o  d e s e n v o l v i -  

m e n t o  de c o n d i ç õ e s  de o t i m a l i d a d e  p a r a  o  p r o b l e m a  de o p e r a ç ã o .  A p a r  - 
t i r  d e  uma c u r v a  p ( . )  g e r a - s e  uma e s t r a t e g i a  u  ( . )  com a  s e g u i n t e  

P 

c a r a c t e r í s t i c a :  em c a d a  i n s t a n t e  a  g e r a ç ã o  t e r m o e l é t r i c a  up ( t )  a s -  

sumi r ã  o  m a i o r  v a l o r  p o s s í v e l  ( c o m p a t í v e l  com o s  v Í ' n c u l o s ) ,  a  c u s t o  

m a r g i n a l  não  s u p e r i o r  a  p ( t )  . O t e o r e m a  p r i n c i p a l  m o s t r a r á  q u e  u -  

ma e s t r a t é g i a  Ó t i m a  é g e r a d a  a u t o m a t i c a m e n t e  p o r  uma c u r v a  p ( . )  com 

c a r a c t e r i s t i c a s  bem d e f i n i  d a s .  Deve-se a i n d a  o b s e r v a r  q u e  n a s  a b o r -  

dagens  i n d i r e t a s  comen tadas  em (111 .21 )  g e r a - s e  uma e s t r a t g g i a  ó t i m a  

a  p a r t i r  de  uma c u r v a  de " v a l o r  da água i ' ,  c u j a  u t i  1 i z a ç ã o  6 i d ê n t i c a  

à a q u i  d e f i n i d a :  a  c u r v a  de v a l o r  da água s e r á  um c a s o  p a r t i c u l a r  de  

c u r v a  g e r a d o r a  de um e s t r a t é g i a .  

1  ~ e f i n i ç ã o :  

S e j a  p ( . )  : [ o , T )  IR' 

e  c o n s i d e r e - s e  a  f u n g ã o  Ü p ( . )  d e f i n i d a  p o r  : 



E n t ã o ,  uma e s t r a t g g i a  u  . é g e r a d a  a u t o m a t i c a m e n t e  . p o r  p ( .  ) s e  
P  ,w 

numa dada t r a j e t ó r i a  M ( . )  : 

O b s e r v a - s e  q u e  a  t r a j e t ó r i a  w ( . )  não  & n e c e s s a r i a m e n t e  g e r a d a  p o r  

Em t o d o  o  d e s e n v o l v i m e n t o  a  s e g u i r  e x i g e - s e  a  c o n t i n u i d a  - 
de ã d i r e i t a  das  f u n ç õ e s  x(.) e D ( . )  , o u  s e j a  : 

Passemos a g o r a  ã a p r e s e n t a ç ã o  dos lemas .  O lema 1 r e l a -  

c i o n a  o  v e r t i m e n t o  q ( . )  e  a  g e r a ç ã o  u ( . )  em uma e s t r a t é g i a ,  mos - 
t r a n d o  q u e  a  e s p e c i f i c a ç ã o  de u ( . )  6 s u f i c i e n t e  p a r a  d e f i n i r  p e r f e i  - 
t a m e n t e  o  v e r t i m e n t o  q . ) .  O lema 2 e s t u d a  o  c o m p o r t a m e n t o  de q ( . )  

em uma e s t r a t ê g i a  Ó t i m a .  E o  lema 3 i s o l a  p r o p r i e d a d e s  de uma e s t r a  - 
t é g i a  ó t i m a  a o  se rem a t i n g i d o s  o s  l i m i t e s  do  r e s e r v a t ó r i o .  

5 LEMA 1 : 

Suponhamos c o n h e c i d o  o  e s t a d o  w(O)= wo n o  i n i c i o  do 

p l a n e j a m e n t o  e as f u n ç õ e s  q ( . )  e  u ( . )  t a i s  que  : 



6 - a  t r a j e t ó r i a  g e r a d a  p o r  u  q .  v i á v e l  

7 - a  f u n ç ã o  u ( . )  c o n t í n u a  2 d i r e i t a ,  

Nesse  c a s o ,  a  c u r v a  q ( . )  6 a d m i s s f v e l  se  e  s o m e n t e  s e  

é dada p o r  : 

a  9  1- P A R T E  : S e j a  q ( . )  uma c u r v a  a d m i s ç í v e l .  

1 O ( a )  Se t r [ o , T )  é t a l  que  w ( t )  W , d e c o r r e  i m e d i a t a m e n t e  de 

(9) q u e  q ( t )  = 0  

1 1  ( b )  Se t E [ o , T )  é t a l  q u e  w ( t )  = W , suponhamos, p o r  a b s u r d o  , 

que a  h i p 6 t e s e  ( 8 )  não  6 v e r d a d e i r a ,  e n t ã o  : 

1 2  Caso 1 : q ( t )  > m a x { O , x ( t )  + u ( t )  - ~ ( t ) }  

~ n t ã o ,  p e l a  c o n t i n u i d a d e  2 d i r e i t a  das  f u n q õ e s  , 

q ( . )  ( 9 )  , u  ( 7 )  , x ( . )  e  D í . 1  ( 4 )  , podemos d i  - 
t e r  que  : 



Ou s e j a  : - 

E e n t ã o ,  v ~ ' t [ t , t + 6 ) ,  vem : 

q(-u > 0 

w ( t )  < W , o  que p o r  ( 9 )  e um a b s u r d o .  

15 Caso 2 : q ( t )  < max(O,x ( t )  + u ( t )  - ~ ( t ) )  

Ou s e j a  : 

Ou s e j a  : - 

o  que p o r  ( 6 )  s e  c o n s t i t u i  um absu rdo .  

Logo, de (1 4)  e  ( l 6 ) ,  vem que : 

E de ( 1 0 )  e  ( 1 7 ) ,  podemos c o n c l u i  r que se q ( . )  6 ad-  

m i s s i v e l ,  e n t ã o  ê dado p o r  ( 8 )  . 



18  2 5 P A R T E :  S e j a  q ( . )  d a d o p o r :  ( v  ~ C [ O , T ) )  , 
O se  ~ ( t )  < W  

m a x I O , x ( t )  + u ( t )  - ~ ( t ) )  se w ( t )  = W 

Nesse c a s o ,  vemos d i r e t a m e n t e  da d e f i n i ç ã o  q u e  : 

q ( t )  o -+ w ( t )  = Gl 

E m a i s  que  q ( . )  6 uma f u n ç ã o  c o n t i n u a  5 d i r e i t a ,  j a  
q u e  as f u n ç õ e s  e n v o l v i d a s  na  sua d e f i n i ç ã o  tambem O 

são .  

L o g o ,  podemos c o n c l u i r  que  q ( . )  6 a d m i s s i v e l .  

Do lema 1 vemos que o  v e r t i m e n t o  q ( . )  a d m i s s f v e l  

t o t a l m e n t e  d e f i n i d o  p e l a  p o l i t i c a  de o p e r a ç ã o  u ( . )  a p l i c a d a  ao 

s i s t e m a  a  p a r t i r  de um e s t a d o  i n i c i a l  wo  . De modo que ,  d a q u i  p o r  

d i a n t e  f a l a r e m o s  em e s t r a t é g i a  g e r a d a  p o r  u(.) ao  i n v é s  de 

( u ( . ) , q ( . ) )  e  chamaremos de 5 
u ( . ) ,  â f u n ç ã o  d e f i n i d a  em ( 8 )  . 

20 L E M A  2 :  

S e j a  u ( . )  uma e s t r a t é g i a  Õ t i m a  ( 1  1 1  - 1 8 )  a p l i c a d a  ao 

s i s t e m a  a  p a r t i r  de  um e s t a d o  i n i c i a l  w ( 0 )  = wo  , e q ( . )  o  v e r -  

t i m e n t o  a s s o c i a d o  a e s t a  e s t r a t e g i a .  



Suponhamos p o r  a b s u r d o  q u e  a  a f i r m a ç ã o  ( 2 1 )  é f a l s a ,  e n t ã o  : 

( 3 t 1 é  ~ o , T ) )  t a l  que 

E p e l a  c o n t i n u i d a d e  5 d i r e i t a  das  f u n ç õ e s  u ( . )  e q ( . ) ,  p o d e  

mos a f i r m a r  q u e  : 

( 3 6  > O) t a l  q u e  ( + t  t. [ t ' , t 1 + 6 ) )  ; 

u ( t )  > 0 

q ( t )  > o 

E e n t ã o ,  p e l o  lema 1  vemos que  : 

w ( t )  = W 

L o g o ,  ( V t  c [ t ' , t 1 + 6 ) )  temos que  : 

D e f i n a m o s  uma nova  e s t r a t é g i a  u .  do s e g u i n t e  modo : 

E s e j a  um v e r t i m e n t o  I . )  dado  p o r  : 



Deve-se m o s t r a r  que  q  6 a d m i s s i v e l  ; 

Na e s t r a t g g i a  w  g e r a d a  p o r  ( u l ( . ) , q ' ( . ) )  , o  i n t e g r a n d o  

da e q u a ç ã o  de t r a n s i ç ã o  de e s t a d o  se  a n u l a  em t o d o  t c  [ t l , t ' + b )  , 

como se pode  v e r i f i c a r  de  ( 2 4 ) .  Ou s e j a  : 

P o r t a n t o ,  podemos c o n c l u i  r q u e  : 

E e n t ã o ,  p e l o  lema 1 ,  o  v e r t i m e n t o  a s s o c i a d o  a  u l ( . )  n e s t e  i n  - 
t e r v a l o  6 dado p o r  : 

Mas, de  ( 2 2 )  e  ( 2 3 )  vemos que : 

q l ( t )  = max {O, x ( t )  - ~ ( t )  + u t ( t ) ) =  ~ ( t )  - D ( t )  + u l ( t )  

O que  c o i n c i d e  com o  v e r t i m e n t o  c o n s t r u i d o  em ( 2 4 )  e m o s t r a  que 

I . )  é a d m i s s i v e l .  

Podemos v e r i f i c a r  a i n d a  q u e  a  e s t r a t é g i a  I . )  é a d m i s s í v e l  

jã q u e  p o r  d e f i n i ç ã o  6 c o n t i n u a  ã d i r e i t a ,  g e r a  uma t r a j e t ó r i a  i d ê n  - 
t i c a  ã g e r a d a  p o r  uma p o l í t i c a  Ó t i m a  e  a d m i t e  um v e r t i m e n t o  q l ( . )  

a d m i s s i v e l .  

Façamos a g o r a  uma comparação e n t r e  o s  c u s t o s  das p o l i t i c a s  

u l ( . )  e  u ( . )  . 



Sabemos q u e  : 

Donde se c o n c l u i  q u e  n e s s e  i n t e r v a l o  : 

u l ( t )  u ( t )  

E p e l o  c a r á t e r  c r e s c e n t e  da c u r v a  de c u s t o  de g e r a ç ã o  d e s c r i  t a  

em ( 1 1 . 2 0 )  : 

(.t t r [ t l , t l + a ) )  , c ( u i ( t ) )  c ( u ( ~ ) )  

E p o r t a n t o  : 

C ( u l ( . ) )  < c ( u ( . ) )  O q u e  um a b s u r d o ,  já que  u ( . )  p o r  h i p Ó  - 
t e s e  6 uma e s t r a t é g i a  ó t i m a .  

Logo ,  a  a f i r m a ç ã o  ( 2 1 )  é v e r d a d e i  r a .  

L E M A  3 : 

S e j a  w ( . )  a  t r a j e t ó r i a  g e r a d a  p o r  uma e s t r a t è g i a  õ t i m a  u ( . )  

a  p a r t i r  de um e s t a d o  i n i c i a l  w  . E n t ã o  : 
o  

25  ( a )  w ( t )  = \J -+ q ( t )  = max ( 0 ,  x ( t )  - ~ ( t ) ]  

2 6  ( b )  w ( t )  = O  u ( t )  ~ D ( t f  - x ( t )  



( a )  w ( t )  = W 

- Se u ( t )  = O , e n t ã o  p e l o  lema 1 temos : 

q ( t )  = max {O, ~ ( t )  - D ( t )  3 u ( t ) l  = max { O ,  x ( t )  - ~ ( t ) )  . 

- Se u ( t )  > O , e n t ã o ,  p e l o  lema 2 , temos : 

e  c o n s e q u e n t e m e n t e  : 

- 
já q u e  se a s s i m  não f o s s e ,  t e r i a r n o s  t = t + 6 ,  6>O 

t a l  que  : 
t 

w ( i )  = w +  1 [ x ( r )  - ~ ( r )  + ~ ( r ) ]  d r  > W o  q u e  n a o  p o d e  e -  

c o n t e c e r  sendo  w ( . )  v i á v e l  . 

( b )  w ( t )  = O 

p o r  a b s u r d o ,  supondo  s e r  f a l s a  a  a f i  rmação ( 2 6 )  : 

( 3  i [ o , T ) )  t a l  q u e  : 

Mas p e l a  c o n t i n u i d a d e  5 d i r e i t a  d e  u ( . )  , D(.) e x ( . )  , p o -  

demos a f i r m a r  q u e  : 

.- - 
( 3  6>0)  t a l  q u e  ( a ' t  6 L t , t + 6 ) )  , temos : 



o  que  é um a b s u r  - 
do.  

S E Ç Ã O  2 : CONDIÇÃO N E C E S S ~ R I A  D E  OTIMALIDADE - O TEOREMA 

Passemos a g o r a  à a p r e s e n t a ç ã o  do t e o r e m a  f i n a l ,  a n t e -  

r i o r m e n t e  c i t a d o ,  r e l a c i o n a n d o  uma c o n d i ç ã o  n e c e s s á r i a  de o t i m a l i d a -  

de p a r a  uma e s t r a t é g i a  de o p e r a ç ã o ,  A d e m o n s t r a ç ã o  s e r á  f e i t a  p o r  

e t a p a s ,  c o n s i d e r a n d o  a s  d i v e r s a s  s i t u a ç õ e s  que podem s e r  d e f r o n t a d a s .  

T E O R E M A :  -- 

Se u ( . )  é uma e s t r a t s g i a  Õ t i m a  a p l i c a d a  ao  s i s t e m a  a  

p a r t i r  de um e s t a d o  i n i c i a l  w e  w ( . )  é a  t r a j e t ó r i a  p o r  e l a  g e  
O 

r a d a ,  e n t ã o  : 

( 3  p ( . )  : [ o , T )  +- IR' ) t a l  que : 

- p ( . )  c o n s t a n t e  n o s  i n t e r v a l o s  c a r a c t e r i s t i c o s .  

S e j a  : 

A t i  = um i n t e r v a l o  c a r a c t e r i s t i c o  q u a l q u e r  da t r a j e t ó r i a  w ( . )  

g e r a d a  p o r  u ( . )  



q(..) = o  v e r t i m e n t o  a s s o c i a d o  5 9 s t r a t g g i . a  uC.1 

u  ( )  u  . , o n d e  
P i P 9 w 

p ( . )  é t a l  que  ( q  t E [ o , T ) )  , p ( t )  - p i  

Queremos m o s t r a r  que : 

( + t a d t i )  , u ( t ) = u  ( t )  . 
P i 

I n i c i a l m e n t e  ve jamos o  q u e o c o r r e  se r = $ . 
E n t ã o  : 

p i  = O 

( q  t A t i )  w ( t )  = O 

Logo, o i n t e g r a n d o  da equação de t r a n s i ç ã o  de e s t a d o  é n u l o  no i n t e r  - 
v a l o  d t i  a s s i m  como, p e l o  lema 1, o  v e r t i m e n t o  a s s o c i a d o  a  u ( . ) .  

Ou s e j a  : 

( 4  t õ b t i )  , q ( t )  = O 

x ( t )  - D ( t )  + u ( t )  = O 



E p o r t a n t o  : 

u ( t )  = D ( t )  - ~ ( t )  

= max ( 0 ,  ~ ( t )  - ~ ( t ) )  , p o i s  u ( t )  > O - 

Logo ,  ( +  t E d t i )  : 

u ( t )  = u  ( t )  onde  p i  = O 
P  i 

B a s t a ,  p o r t a n t o ,  c o n s i d e r a r  o  c a s o  T # (I 

A d e m o n s t r a ç ã o  s e r á  f e i t a  p o r  a b s u r d o .  Cada p o s s i b i -  

l i d a d e  de a b s u r d o  é i n i c i a l m e n t e  t r a t a d a  de modo a  se rem e l i m i n a d o s  

c a s o s  c r i t i c o s  e  a  s e  c o n s e g u i r  c h e g a r  a  h i p õ t e s e s  m a i s  s i m p l e s .  A 

segunda  h i p ó t e s e  de a b s u r d o  a n a l i s a d a  ( 3 3 )  6 c o n t r a r i a d a  p o r  c s n s t r u  - 
ç ã o  de uma e s t r a t é g i a  de o p e r a ç ã o  baseada  na  e s t r a t é g i a  Õ t i m a  e  q u e  

s e n d o  v i á v e l ,  a p r e s e n t a  um c u s t o  o p e r a c i o n a l  i n f e r i o r  ao c u s t o  d e s t a  

e s t r a t é g i a  ó t i m a .  

Suponhamos e n t ã o , q u e  ( J t ,  e A t i )  t a l  q u e  : 

Se u ( t l )  > u  ( t l ) ,  e n t ã o ,  c o n s i d e r a n d o  que  p e l a  de-  
P  i 

f i n i ç ã o  de p i  ( 2 8 )  : 

podemos c o n c l u i r  q u e  somen te  um dos  s e g u i n t e s  c a s o s  pode a c o n t e c e r :  

( a )  Se w ( t , )  = W t em-se  : 

u ( t , )  > up ( t l )  u ( t l )  > max í 0 ,  D ( t l )  - x ( t l ) l  
i 



P e l o  lema 1 ,  vemos que o  v e r t i m e n t o  a s s o c i a d o  a u ( . )  no i n s  

t a n t e  t ,  é dado p o r  : 

Mas, p e l o  lema 2 : 

d t , )  o =p q ( t , )  = o 

o  que é uma c o n t r a d i ç ã o  e  e n t ã o  a  h i p ó t e s e  i n i c i a l  6 f a l s a ,  ou  

s e j a  : 

u ( t l )  U P i  ( t l )  

E e n t ã o ,  d e v i d o  c o n t i n u i d a d e  ã d i r e i t a  das f unções  e n v o l v i -  

das : 

( 3  a l  > O )  t a l  que ( V  t c [ t l ,  t 1 + 6 , ) )  , 

E ma i s ,  dada ã c o n t i n u i d a d e  5 esque rda  de Y )  ( 1 2 )  e  ã 

d i r e i t a  de u ( * )  : 

( 3 > 0) t a l  que ( V  t r t ,  t 1 + 6 2 ) )  , 

~ ( u  ( t )  ) e  
- B t ' Pi 



De f a t o  : Y ( . )  c o n t i n u a  5 e s q u e r d a  e y ( u ( t l ) e  ' B t l  > p i  i m -  

p l i c a  em : 

( 3 > 0) t a l  que u  > u ( t , )  - 

~ ( u ) e - ' ~ l  > pi 

Da c o n t i n u i d a d e  à d i r e i t a  de u ( . )  : 

( 3 E~ > O )  t a l  que u ( t )  > u ( t l )  - E , , ~  , 

( t e [ t l ,  t l + ~ 3 ) )  

Logo, se S e  = m i n  { c 2 ,  c 3 }  : 

( t c [t l , t 1 + 6 2 ) )  , ~ ( u ( t ) e  
- 6 t  > 

i 

o que c o n t r a r i a  a  d e f i n i ç ã o  de p  i 

Logo, p o r  ( a )  e ( b )  vemos que u ( t l )  u ( t l )  . - P i  

P o r t a n t o ,  b a s t a  v e r i f i c a r  o  que o c o r r e ,  se supomos: 



E s t a  h i p ó t e s e  i m p l i c a  p e l a  d e f i n i ç ã o  de u  ( t )  em ; 
p  i 

De f a t o  : Se w ( t l )  = O , tem-se : 

u ( t l )  c max{Ü (til, ~ ( t ) )  - x ( t 1 ) 3  
P  i 

E ,  p e l o  lema 3 : 

u ( t l )  , D ( t l )  - x ( t l )  

P o r t a n t o ,  podemos d i z e r  que : 

D e v i d o  â c o n t i n u i d a d e  ã d i r e i t a  das funções  e n v o l v i d a s  : 



ObservaCáo : ~ l i m i n a ç ã o  do caso w ( t l )  = W 

Se w ( r l )  = W , e n t ã o  a h i p ó t e s e  (33)  i m p l i c a  em : 

u ( t l )  < ~ ( t , )  - x ( t , )  
.. 

u ( t l )  u  

Usando a  c o n t i n u i d a d e  à d i r e i t a  das f u n ç õ e s ,  vemos que  : 

( 3 ti > t l  , t 1  < T )  t a l  que  
1 

Segue que : 

De (34 )  e ( 3 5 ) ,  dep reende -se  que 6 s u f i c i e n t e  c o n s i d e r a r  o  c a -  

so  w ( t , )  < W , f a z e n d o  t l  = ti . 

F i n a l m e n t e ,  a  h i p ó t e s e  i n i c i a l  de a b s u r d o  ( 3 3 )  r e d u z - s e  a o  s e g u i n t e  

caso :  

( 3  t l e  ~ t ~ )  ( 3  Ü > O )  t a l  que 



S e j a  E dado p o r  : 

2~ = p t  - ~ ( i ) e  - B t l  , E > O d e v i d o  a  ( 3 8 )  

P e l a  d e f i n i ç ã o  de supremo, tem-se : 

( 3  t2  e r )  t a l  que 

Observe-se  que de ( 3 8 )  e  ( 4 1 )  temos : 

e  p o r t a n t o  , t l  # t2  . 

Passa-se  a g o r a  2 c o n s t r u ç ã o  de uma e s t r a t é g i a  admis-  

s f v e l  c o r r e s p o n d e n t e  a  u ( . )  p e r t u r b a d a :  aumenta-se a  g e r a ç ã o  numa 

v i z i n h a n ç a  de t l  , a  c u r t o  m a r g i n a l  i n f e r i o r  a  P i - E ; r e d u z -  se 

o  c o n t r o l e  p e r t o  de t 2  , a  c u s t o  m a r g i n a l  s u p e r i o r  a  p i  -I- E . Mos- 

t r a - s e  que a  e s t r a t é g i a  p e r t u r b a d a  conduz  a  um c u s t o  t o t a l  i n f e r i o r  

ao de u ( . )  e s t a b e l e c e n d o  a  c o n t r a d i ç ã o  . 
Obviamente,  a  p e r t u r b a ç ã o  e s t ã  s u j e i t a  a  l i m i t a ç õ e s  

p a r a  que  se mantenha a  v i a b i l i d a d e  dos c o n t r o l e s  ma nova estratégia 

cons t ru f 'da  e  a i n d a  a  v i a b i l i d a d e  na t r a j e t ó r i a  p o r  e l a  ge rada .  

Vejamos i n i c i a l m e n t e , q u e  v a r i a ç õ e s  podem s o f r e r  os  

c o n t r o l e s  p r ó x i m o s  a  t l  e  t2  . 



~ c r & c i m o s  p e r m i s s i v e i  s  p e r t o  de 
: 

S e j a  y, t a l  que 

- 
2y 1 = min { ~ ( t ~ )  - u ( t l )  , u - u ( t , ) l  

Pe.la c o n t i n u i d a d e  6 d i r e i  t a  das f u n ç õ e s ,  tem-se : 

4 3  ( 3  S 2  > 0) t a l  que ( 4 t c L t l ,  t l + S 2 ) ) ,  ("Ly 5 y l )  

u ( t )  + y < Li 

Decrésc imos  p e r m i s s í ' v e i s  p e r t o  de t 2  

G a r a n t e - s e  a  e x i s t ê n c i a  de y p  e  S 3  p e l a  c o n t i  - 
n u i d a d e  e s q u e r d a  de Y U ( . )  e  ã d i r e i t a  de u .  . V e r  ( 3 2 )  . 



c o n s t r u ç ã o  da f u n ç ã o  p e r t u r b a d o r a  

S e j a  6 t a l  q u e  : 

As c o n c l u s õ e s  em (42), (45) e (47) g a r a n t e m  que  : 

- A f u n ç ã o  p e r t u r b a d o r a  e s t á  bem d e f i n i d a  ( o s  i n t e r v a l o s  são 

d i s j u n t o s  e  e s t ã o  em A t i )  

- A  e s t r a t é g i a  p e r t u r b a d a ,  u ( . )  + Au ( . ) ,  mantém o s  c o n t r o l e s  
Y 

v i ã v e i s  p a r a  t o d o  y t a l  que  : 

G r a f i c a m e n t e ,  a p e r t u r b a ç ã o  da e s t r a t é g i a  u ( . )  e  

c o n s e q u e n t e  m o d i f i c a ç ã o  na  t r a j e t ó r i a  g e r a d a ,  pode s e r  v i s t a  do s e -  

g u i n t e  modo : 

( V e r  f i g u r a  na p r ó x i m a  f o l h a )  



B a s t a  v e r i f i c a r m o s ,  p o r t a n t o ,  o s  l i m i t e s  i m p o s t o s  a  

y p a r a  q u e  a  t r a j e t ó r i a  p e r t u r b a d a  s e j a  v i b v e l .  O b s e r v a - s e  a i n d a  

q u e  se  t i v é s s e m o s  c o n s i d e r a d o  
t, > t 2  

, a  m o d i f i c a ç ã o  n a  t r a j e t ó  - 
r i a  s e r i a  c o n t r á r i a ,  o u  s e j a ,  a  c u r v a  s e r i a  d e c r e s c i d a  e n t r e  

t 2  e 

. De modo q u e  a  d i v e r s i f i c a ç ã o  do  e f e i t o  l e v a  n e c e s s i d a d e  de 

c o n s i d e r a r m o s  s e p a r a d a m e n t e  o s  d o i s  c a s o s ,  o  q u e  s e r á  f e i t o  a  s e g u i r .  

( a )  Se t ,  < t 2  , temos : 

J ã  que  w ( . )  é c o n t i n u a ,  temos : 

- 
S e j a  v = W - w 



A t r a j e t ó r i a  gerada  p o r  u ( , )  + Au ( , )  , c o n s i d e r a n d o  o  mesmo 
Y 

v e r t i m e n t o  a n t e r i o r ,  é dada p o r  ; 

Mas, p o r  c o n s t r u ç ã o ,  tem-se : 

- V 
P o r t a n t o ,  se f i z e r m o s  y e m i n  { y ,  S I  , temos : 

5 0 Ou s e j a ,  a  e s t r a t é g i a  p e r t u r b a d a  g e r a  uma t r a j e t ó r i a  v i á v e l .  

( b )  Se t l > t 2 , t e m o s :  

( v t e d t i  , t > t 2 )  , ~ ( t )  > O 

j á  que w ( t 2 )  > O , t e  r . 
P o r t a n t o  , 

A t r a j e t 6 r i a  ge rada  p o r  u ( . )  + Auy(.)  , c o n s i d e r a n d o  o  mes- 

mo v e r t i m e n t o  a n t e r i o r ,  6 dada p o r  : 



Mas, p o r  c o n s t r u ç ã o ,  tem-se ; 

t 
O - > AU ( r )  dr > - 6 1  , + t t [ t2, t 1 + 6 ]  

Y - 
t 2  

- W - 
E a g o r a ,  s e  f i z e r m o s  y  < m i n  ( y ,  - 1 ,  temos : 

6  

Logo,  w .  é v i ã v e l  . 

Se o b s e r v a r m o s  a i n d a  q u e  o  v e r t i m e n t o  a s s o c i a d o  a  

u ( . )  + A u y ( . )  se  mantém o  mesmo que  o  de u ( . )  , podemos g a r a n -  

t i r  que  u ( . )  + A u y ( . )  é uma e s t r a t é g i a  a d m i s s i v e l .  De f a t o ,  e? 

t a  c o n d i ç ã o  é s a t i s f e i t a  já q u e  a  m o d i f i c a ç ã o  s o f r i d a  p e l a  t r a j e -  

t ó r i a  < t a l  q u e  o s  l i m i t e s  d e  armazenagem não  são  a t i n g i d o s .  ( V e r  

lema 1 ) .  

Passemos a g o r a  à comparação  e n t r e  o s  c u s t o s  das  e s -  

t r a t é g i a s .  

Sabe-se q u e :  

E a i n d a  que ,  dado  o  c a r á t e r  c r e s c e n t e  de Yu( . )  : 



S u b s t i t u i n d o - s e  ( 5 4 )  em ( 5 3 ) ,  tem-se : 

V e r i f i c a - s e  que : 

Logo,  c o n c l u i m o s  de ( 5 6 )  e  ( 5 7 )  que : 

E e n t ã o ,  a p l i c a n d o  e s t e  r e s u l t a d o  em ( 5 5 ) ,  vemos que : 

C ( u ( . )  + b u Y ( . ) )  - C ( u ( . ) )  < O 



Portanto, a estratégia perturbada é admissfvel, e tem 

u m  custo de operação inferior a u(.) (estratégia Ótima), o que esta - 
belece a contradição e encerra a demonstração . 



C - O N C L U S Õ E S  

Como r e s u l t a d o  do  e s t u d o  d e s e n v o l v i d o  a n t e r i o r m e n t e ,  

s o b r e  a  o p e r a ç ã o  de um s i s t e m a  d e  g e r a ç ã o  h i d r o t é r m i c o ,  c h e g o u  - se 

à f o r m u l a ç ã o  d e  c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  de o t i m a l i d a d e  p a r a  uma e s t r a -  

t ê g i a  de o p e r a ç ã o  do  s i s t e m a ,  A v e r i f i c a ç ã o  dos c o n c e i t o s  e n v o l v i  - 
d o s  pode  s e r  f e i t a  g r a f i c a m e n t e  com r e l a t i v a  f a c i l i d a d e ,  a  p a r t i r  de  

uma e s t r a t ê g i a  c o n h e c i d a .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o  n ã o  são  i m e d i a t a m e n t e  a p l i c ã  - 
v e i s  à c o n s t r u ç ã o  d e  e s t r a t é g i a s  Õ t i m a s ,  j á  que  nenhuma c o n d i ç ã o  s u -  

f i c i e n t e  de o t i m a l i d a d e  f o i  e s t a b e l e c i d a .  

A c o n s t r u ç ã o  d e  e s t r a t ê g i a ã  p o r  c o m p u t a d o r  e x i g e  a  

d i s c r e t i z a ç ã o  d o  tempo e ,  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  a  i n t r o d u ç ã o  de n o v a s  

s i m p l i f i c a ç õ e s .  P o r  o u t r o  l a d o ,  m a i s  f á c i l  c o n s i d e r a r  a f s l u ê n c i a s  

a l e a t ó r i a s  n o  p r o b l e m a  d i s c r e t i z a d o .  A e x t e n s ã o  dos r e s u l t a d o s  a q u i  

o b t i d o s  a  e s s e  c a s o  c o n s t i t u i  um p r o l o n g a m e n t o  n e c e s s á r i o  a  e s t e  t r a  - 
b a l h o .  

~ l é m  d i s s o ,  é n e c e s s á r i a  uma r e v i s ã o  do e s t u d o  p a r a  

a p l i c a ç ã o  a  um c a s o  r e a l ,  o n d e  s e  abandonem c e r t a s  s i m p l i f i c a ç õ e s  a -  

q u i  c o n s i d e r a d a s .  

F i n a l m e n t e ,  6 p r e c i s o  a i n d a  que  se  c o n s i g a  r e s o l v e r  

o  segundo p r o b l e m a ,  d e s c r i t o  no  C a p i t u l o  I, q u a l  s e j a  a  d i s t r i b u i ç ã o  



d o  t o t a l  a  s e r  g e r a d o  h i - d r a u l  j c a m e n t e  em c a d a  uma das u s i n a s  h i d r o e -  

l é t r i c a s  d o  s i s t e m a .  

As c o n c l u s õ e s  o b t i d a s  abrem o  c a m i n h o  p a r a  a  o b t e n  - 
ç ã o  de r e s u l t a d o s  u t i l i z á v e i s  em p r o b l e m a s  r e a i s ,  sem m u i t a s  das  s i m  - 
p l i f i c a ç õ e s  h e u r í s t i c a s  p r e s e n t e s  a t u a l m e n t e  n o s  v á r i o s  m é t o d o s  de - o  

t i m i z a ç ã o  e x i s t e n t e s  na  l i t e r a t u r a .  P r e p a r a - s e  também o  t e r r e n o  p a -  

r a  o  e s t u d o  do  " v a l o r  da i g u a l ' ,  que  d e i x a  de s e r  n e c e s s a r i a m e n t e  c o n s  - 
t a n t e  s o b r e  uma e s t r a t ê g i a  Ó t i m a ,  quando  se c o n s i d e r a  d e s c o n t o s  e  t u s  - 
t o s  r e a l i s t a s  p a r a  a  g e r a ç ã o  t é r m i c a .  Pode-se p r e v e r  que  o  v a l o r  da 

água s o b r e  uma e s t r a t é g i a  e s t ã  e s t r e i t a m e n t e  l i g a d o  ã s  f u n ç õ e s  p ( . )  

e s t u d a d a s  n e s t a  t e s e .  
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