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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatorio descreve a analise, realizada pelo CEPEL, do comportamento da energia armazenada do
submercado Norte nos PMOs de Janeiro/22 revisao 1 e Margo/22 revisao 0.

Motivagao: Alguns agentes do setor elétrico questionaram o comportamento observado, em dois casos
do modelo DECOMP, no que diz respeito ao armazenamento das usinas do submercado Norte. Como é
importante que eventuais davidas sobre a modelagem do problema e os resultados da operacdo sejam
esclarecidas, o CEPEL realizou uma analise mais detalhada dessa questdo, de forma a dirimir eventuais
duvidas.

Objetivos: O objetivo deste relatério é analisar com mais detalhes a operagao encontrada pelo modelo
DECOMP para as usinas no submercado Norte, nos casos mencionados acima, de forma a trazer evidéncias
e justificar os motivos de tal comportamento, além de avaliar propostas metodoldgicas para mitigar esse
comportamento.

Metodologia: Primeiramente, sdo apresentados os PMOs e os resultados que causaram duvidas em rela-
Gdo a operagao encontrada pelo modelo DECOMP. Em seguida, os resultados de tais PMOs sdo levantados
e analisados detalhadamente quanto a algumas grandezas envolvidas, tais como: energias armazenadas,
volumes armazenados, vertimentos, valores da agua e custos marginais de operagao, de forma a mostrar
gue a operacao do modelo estd coerente e compativel. Finalmente, sdo apontados os motivos de tal
comportamento, visando um melhor entendimento da modelagem adotada hoje, e propdem-se solucdes
futuras para aderir melhor a modelagem a realidade, através do uso de pequenas penalizagoes.

Resultados: A analise mostrou que o excesso de agua no sistema Norte leva a necessidade de vertimento
de suas usinas. Além disso, custos marginais de operacdo nulos e restricdes impostas aos modelos
fazem com que seja indiferente para alguns reservatérios conservar seu volume armazenado no maximo
ao longo de todas as semanas, vertendo o excesso de agua no final, ou deplecionar o reservatério ao
longo do estudo, recuperando o armazenamento ao final. Com isso, conclui-se que o comportamento
observado ndo configura uma inconsisténcia na modelagem ou na implementacdo do modelo. No entanto,
é possivel mitigar esse comportamento com uma proposta, feita pelo CEPEL, de uso de penalidades
pequenas adicionais para estimular, em caso de indiferencas em termos de custo, a manutencao do
armazenamento ao longo de todo o horizonte de estudo.
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1 INTRODUCAO

O modelo DECOMP tem como objetivo determinar a operagao de menor custo para sistemas hidrotermo-
eolicos interligados, considerando o critério de aversdo ao risco CVaR [1], [2]. Além de todas as funcionali-
dades existentes no modelo para considerar as caracteristicas fisicas e operativas das usinas hidrelétricas,
sao impostas restricdes adicionais ao modelo para que a operagao encontrada aproxime a operagao dada
pelo modelo em relagdo a pratica operativa do ONS.

Em alguns casos da Programacao Mensal da Operacao (PMQO), como a revisao 1 de janeiro e a revi-
sdo 0 de marco de 2022, foram observados comportamentos relatados como incompativeis entre o mo-
delo DECOMP e a operacdo pratica do sistema, em relagdo a energia armazenada no subsistema Norte.
Observou-se que, em periodos semanais situados no meio do horizonte de estudo desses casos, a energia
armazenada do submercado Norte possui uma queda acentuada, voltando a aumentar no(s) periodo(s)
seguinte(s). Nesse contexto, a motivacdao deste documento é fornecer maiores detalhes para o entendi-

mento dos motivos pelos quais o0 modelo toma tais decisdes para a operacao das usinas hidrelétricas do
submercado Norte.

Inicialmente, esclarecemos que um deplecionamento mais elevado no reservatério de uma usina hidre-
Iétrica pode acontecer, em principio, por alguns motivos como:

e valor da agua zero, fazendo com que verter ou armazenar agua seja indiferente em termos de custos

operativos. Normalmente isso ocorre em cenarios de abundancia de agua na bacia e, para evitar esse
comportamento, introduzem-se no modelo “micro” penalidades ao vertimento da usina, que devem

ser pequenas o suficiente para ndo “perturbar” a operagdo econdmica porém grande o suficientes
para fazer com que, em situacao de indiferenca, o modelo prefira armazenar agua.

e atendimento a restrigdes (inflexibilidades) operativas da usina ou a jusante na cascata, como por
exemplo restricdes de defluéncia minima, armazenamento maximo devido a volumes de espera,
restricGes de geracao minima, entre outros.

Nas préximas secdes serdo analisados os resultados dos casos de PMO para avaliar os motivos e causas
deste comportamento observado no modelo.

2 DESCRIGCAO DO COMPORTAMENTO OBSERVADO NO CASO

Os casos de PMO da revisao 1 de janeiro de 2022 e revisao 0 de marcgo de 2022 apresentaram os resultados
descritos a seguir.

2.1 Energia armazenada nos submercados

Através das Tabelas 1 e 2, percebe-se uma grande reducdo na energia armazenada ao final das semanas 3
e 4 (rvl deJan/2022) e semana 4 (rv0 de Margo/2022), seguidas de novos aumentos ao final dos periodos
seguintes. Além disso, como mostrado na Figura 1, observa-se que o submercado Norte recupera sua
energia armazenada no segundo més do estudo em ambas as revisdes, chegando no final do horizonte
com 96.44% (caso janeiro) e 99.9% (caso margo) de sua energia armazenada maxima, na média dos
cenarios. A evolugdo da energia armazenada no submercado Norte pode ser observada na Figura 1.

Armazenamento Norte 4/13
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Tabela 1: Energia armazenada final (em % da energia armazenada maxima) em cada subsistema nos
periodos deterministicos na rvl do PMO de janeiro de 2022.

Submercado N° Inicial Sem 01 Sem 02 Sem 03 Sem 04

SE 1 29,2 33,5 36,2 38,8 41,7
S 2 41,6 38,3 35,5 34,1 34,4
NE 3 58,5 65,5 70,7 71,9 68,9
N 4 72,4 84,8 86,3 52,2 53,8

Tabela 2: Energia armazenada final (em % da energia armazenada maxima) em cada subsistema nos
periodos deterministicos na rvO do PMO de marco de 2022.

Submercado N©° Inicial Sem 01 Sem 02 Sem 03 Sem 04 Sem 05

SE 1 57.1 59.4 60.8 62.6 64.6 66.4
S 2 28.9 28.9 28.7 29.1 29.6 30.5
NE 3 81.9 86.0 89.4 91.0 92.9 93.6
N 4 97.7 98.6 99.1 99.6 62.8 82.6
Earm N (%) PMO Janeiro rev 1 Earm N (%) PMO Marco rev 0
100 100 T
75 + 75 4+
£ £
25 + 25 4
0 t f f f f 0 t f f f f f
sem1 sem2 sem3 sem4 mes2 sem1 sem2 sem3 sem4 sem5 mes2
(a) PMO Janeiro/22 revisao 1 (b) PMO Margo/22 revisao 0

Figura 1: Evolucdo da energia armazenada (em %) do submercado Norte.

2.2 Vertimento

Observou-se que a diminuigdo da energia armazenada observada no Norte esta associada com altos ver-
timentos dos reservatoérios deste submercado, principalmente da usina de Tucurui. A Figura 2 mostra a

evolucdo das vazdes turbinadas e vertidas nesta usina, na qual € possivel observar os altos vertimen-
tos principalmente na semana 3 (PMO de janeiro) e na semana 4 (PMO de margo), associados a uma

consideravel diminuigdo na energia armazenada do submercado Norte.
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Vazéo defluida Tucurui PMO Janeiro rev 1 Vazao defluida Tucurui PMO Margo rev 0

== Turbinamento == Vertimento

== Turbinamento == Vertimento

60000 60000

40000 + 40000 +

Vazao (m3/s)
Vazao (m3/s)

20000 + 20000 +
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sem1 sem2 sem3 sem4 mes2

sem1 sem2 sem3 sem4 sem5 mes2

(a) PMO Janeiro/22 revisao 1 (b) PMO Margo/22 revisao 0

Figura 2: Evolucdo do turbinamento e vertimento da usina de Tucurui no PMO.

Dessa forma, causou estranheza que o modelo opte por diminuir a quantidade de energia armazenada e
indique vertimentos elevados, que em principio ndo trazem nenhum beneficio ao sistema.
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3 ANALISE DO CASO

De forma a entender e explicar o comportamento do modelo nestes casos, varios fatores adicionais devem
ser analisados, conforme descrito a seguir.

3.1 Energia armazenada no Norte

Conforme mostrado na Figura 1, observa-se que, embora o submercado apresente grande diminuigdo em
sua energia armazenada da segunda para a terceira semana (PMO Janeiro) ou da terceira para quarta
semana (PMO Margo), no final do estudo (final do segundo més) sua energia armazenada é praticamente
100%. Isso indica que existe um excesso de agua, ou seja, o vertimento é necessario, uma vez que
chega mais agua do que as usinas do submercado conseguem armazenar. Assim, uma primeira conclusdo
importante é que o modelo DECOMP nao deixa de armazenar agua no submercado Norte para
favorecer o vertimento, pois o vertimento em algum momento torna-se inevitavel, e o modelo acaba
optando(pc);r realizar este vertimento na semana 3 (ou 4) e acumular dgua novamente no(s) periodo(s)
seguinte(s).

3.2 Volumes armazenados nos reservatorios

Pode-se fazer uma analise mais detalhada observando-se os volumes armazenados nas usinas com reser-
vatorios neste submercado: Tucurui, Curua-Una e Balbina. A evolugdo dos volumes ao longo do estudo

nestas usinas esta mostrada na Flgura 3.

Volume Armazenado PMO Janeiro rev 1 Volume Armazenado PMO Margo rev 0
== Tucurui == Balbina Curua-una == Tucurui == Balbina Curua-una

100 100

50 + 50 +

Volume (%)
Volume (%)

25 1 25 1

sem1 sem2 sem3 sem4 mes2 sem1 sem2 sem3 sem4 sem5 mes2

(@) PMO Janeiro/22 revisao 1 (b) PMO Margo/22 revisao 0

Figura 3: Evolucdo dos volumes armazenados (em % do volume util) para os reservatorios do Norte no
PMO de Janeiro de 2022 revisao 1.

No caso de Curua-Una, a usina estd com 100% de seu volume Uutil durante todo o estudo (ambos os
PMOs), apresentando também vertimento ndo nulo com geragdo baixa ou nula em todos os periodos e
cenarios. Isso indica que a usina prefere verter do que turbinar, o que pode ser explicado com os valores
nulos de CMO do Norte. O CMO nulo sera discuto mais a frente e indica que toda a demanda e exportacgao
do submercado é atendida por meio de geracgdes de custo zero e geragoes fixas inflexiveis.

De forma semelhante, a usina de Tucurui esta com excesso de agua. pois enche todo seu volume no final
do estudo. No entanto, ao contrario de Curua-Una, Tucurui ndo mantém o reservatorio cheio e vertendo
apenas o excesso que chega a cada periodo: a usina depleciona boa parte de seu volume armazenado
durante as semanas, recuperando apenas no més 2. Esse comportamento é pouco intuitivo em termos
de operacao, mas pode ser visto como uma solucao de mesmo custo, ou seja, verter aos poucos sem

Armazenamento Norte 7/13
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deplecionar o reservatorio ou verter deplecionando e depois recuperar o volume armazenado tém o mesmo
custo para o problema de otimizacdo, dentro do critério de otimalidade adotado.

A usina de Balbina, por sua vez, deve ser avaliada de forma diferente entre os PMOs. No PMO de Janeiro
ela ndo esta com excesso de agua como as demais: seu reservatério enche ao longo do estudo, mas
ndo consegue chegar ao maximo, o que explica a energia armazenada do Norte ser um pouco menor
que 100%. No entanto, também se observa um vertimento nesta usina €, analisando a sua operacao,
percebe-se que é imposta a essa usina uma defluéncia minima em todos os periodos (RHQ 223), obrigando
a usina a defluir (por vertimento e/ou turbinamento) este montante e impedindo-a de acumular adgua em
seu reservatério. Ressalta-se que tal restricdo encontra-se no limite de atendimento em todos os periodos

e cenarios do estudo. No caso do PMO de Marco, Balbina também apresenta excesso de agua como as
outras usinas, tendo vertimentos elevados, principalmente na semana 5, mas terminando o estudo com
0 reservatorio praticamente cheio.

3.3 Valor da agua das usinas

Outra evidéncia do excesso de agua observado no Norte é o valor da agua das usinas em questdo. O
modelo DECOMP ndo explicita esse valor, mas é possivel observar o valor dual da equagdo de balango
hidrico e das restricdes de fungdo de producdo hidrelétrica aproximada (FPHA), que sdo valores que
compdem o valor da agua das usinas. A Tabela 3 mostra tais grandezas para os trés reservatoérios do
submercado Norte para o caso do PMO de Janeiro.

Tabela 3: Valores duais para a primeira semana do estudo do PMO de Janeiro de 2022 revisao 1.

. Ly Dual FPHA
Usina Dual Balango Hidrico patl pat2 pat3
Tucurui 0.10 0.00 0.00 0.00

Curua-una 0.10 0.00 0.00 0.00
Balbina -59.58 0.00 0.00 0.00

As variaveis duais para as outras semanas do estudo tiveram valores semelhantes, portanto ndo serdao
apresentadas aqui. Conforme ja constatado anteriormente, os valores da tabela mostram que ndo ha
incentivo em manter agua no reservatorio de Tucurui e Curua-Una ao longo do estudo, pois o excesso de
agua observado ja é suficiente para que estes reservatérios encham novamente. Também observa-se que
ndo ha incentivo em gerar energia, o que explica o multiplicador nulo para a FPHA, o que sera corroborado
com o CMO nulo neste submercado, como sera visto mais adiante.

Apenas a usina de Balbina tem incentivo para acumular dgua em seu reservatério (valor negativo para o
dual da equacdo de balango hidrico), mas ndo para gerar energia (0 que explica o valor nulo no dual da
FPHA e o seu vertimento em detrimento do turbinamento). Neste caso a usina deflui o necessario para
atender a sua restricdo de defluéncia minima e armazena o restante de agua, conforme ja observado.

Para o caso do PMO de Margo os valores duais sdo mostrados em duas tabelas: a Tabela 4 mostra os
valores observados nas semanas 1 a 4 e a Tabela 5 mostra os valores para a semana 5. Através destes
resultados, observa-se que, para as semanas 1 a 4, nenhum dos trés reservatorios tem incentivo em
manter dgua em seu reservatério, devido ao valor positivo para o dual do balanco hidrico, tampouco
para gerar energia, pois o CMO ¢é nulo nestas semanas. No entanto, na semana 5, percebe-se que o
valor dual da FPHA fica negativo, indicando beneficio em gerar, o que pode ser evidenciado pelo CMO do
submercado nesta semana. Para a usina de Tucurui, em particular, obtem-se um valor negativo para o
dual do balanco hidrico, indicando beneficio em recuperar seu volume, o que é confirmado observando-se
que ela realmente enche seu reservatério neste periodo.

Para os cenarios sdo observados diferentes comportamentos com relacdo aos valores duais: nulos ou
positivos e também cendrios com valores da agua negativos, indicando que, dependendo do cenario
hidroldgico, as usinas experimentam abundancia de agua ou ndo.
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Tabela 4: Valores duais para as semanas 1 a 4 do estudo do PMO de Marco de 2022 revisdo 0.

. £y Dual FPHA
Usina Dual Balango Hidrico pati pat2 pat3
Tucurui 0.10 0.00 0.00 0.00

Curua-Una 0.10 0.00 0.00 0.00
Balbina 0.20 0.00 0.00 0.00

Tabela 5: Valores duais para a semana 5 do estudo do PMO de Margo de 2022 revisao 0.

. L Dual FPHA
Usina Dual Balango Hidrico pati  pat2 pat3
Tucurui -3.90 -0.03 -0.03 -0.03

Curua-una 0.14 -0.03 -0.03 0.00
Balbina 0.16 -0.03 -0.03 0.00

3.4 Custo marginal de operacao

O custo marginal de operacdo (CMO) em cada periodo no submercado Norte representa a sensibilidade
no custo total da operagao a um aumento de uma unidade da carga do Norte, ou seja, qual seria o custo

da préxima unidade despachada para atender um aumento de uma unidade de demanda. Nas Tabelas 6
e 7 observa-se o CMO do submercado Norte para cada semana do estudo e patamar de carga.

Tabela 6: Custo marginal de operagdo ($/MWh) para o subsistema Norte para as semanas do PMO de
Janeiro/22 revisao 1.

Patamar Sem 01 Sem 02 Sem 03 Sem 04

1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00
Média 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 7: Custo marginal de operacdo ($/MWh) para o subsistema Norte para as semanas do PMO de
Margo/22 revisao 0.

Patamar Sem 01 Sem 02 Sem 03 Sem 04 Sem 05

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Média 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

Nas primeiras semanas dos dois estudos observa-se o CMO nulo neste submercado, o que explica as
usinas estarem vertendo ao invés de turbinar, ou seja, ja ndo € necessario mais gerar energia neste
submercado. Assim, defluéncias necessarias devem ser vertidas e ndo turbinadas. No PMO de Margo na
semana 5, foi observado um CMO diferente de zero para este submercado, e analisando o vertimento
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das usinas constata-se que: (i) Tucurui ndo verte neste periodo; (ii) Balbina e Curua-Una vertem, mas

ambas estdo turbinando o seu maximo, o que indica que estas usinas ndo deixam de turbinar para verter,
conforme esperado.

3.5 Penalidade para o vertimento

A penalidade para as variaveis de vertimento visa impedir uma usina de verter ao invés de armaze-
nar quando ndo ha beneficio em armazenar agua no reservatério (ou seja, valor da agua nulo). Assim,
aplicando-se a penalidade, sinaliza-se para o modelo que o comportamento esperado é priorizar o arma-
zenamento ao invés do vertimento. Entretanto, embora o valor da agua seja nulo em varios periodos,
nestes casos o modelo pode ndo optar pelo armazenamento, pois os reservatorios do subsistema Norte ja
estdo em sua capacidade maxima ou precisam atender a outras restricdes, o que acarreta no vertimento
como Unica possibilidade para atingir uma solugdo 6tima viavel do problema. Ou seja, o montante de
agua vertido € o mesmo (excesso de agua) independente se a usina ira verter tudo de uma vez ou ir
vertendo “aos poucos” ao longo dos periodos, de forma que o preco pago pelo vertimento é o mesmo.

4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

De forma a constatar de maneira pratica os aspectos matematicos e analises de dados elencados anteri-
ormente neste relatério, realizaram-se rodadas avaliando a sensibilidade do modelo em relacdo a alguns
aspectos relevantes para o caso em analise. Desta forma, para os dois PMOs em questdo, o modelo
DECOMP foi executado com as seguintes caracteristicas:

¢ rodada “Toler”: execucao do PMO oficial com um critério mais apertado para a tolerancia para con-
vergéncia da PDD (registro GP), onde foi imposto um valor de 1x10~7 como toleréncia de otimalidade
(o valor default é 1x1073). Isso reduz o “espaco de solugbes 6timas” do algoritmo de Programmacao
Dinamica Dual (PDD) dentro da tolerancia especificada, isto €, a solugdo encontrada pelo modelo
torna-se mais proxima da solugdo 6tima “ideal” do problema.

¢ rodada “"RHV": consiste no mesmo caso da rodada “Toler” com inclusdao de uma restrigdo de volume
(RHV) para a usina de Tucurui, impondo para todos os periodos do estudo um volume armazenado
minimo de 99.7% de seu volume util:

Vsps > 38882.0 hm?3

Uma vez executadas essas rodadas de sensibilidade, foi novamente avaliado o comportamento da energia
armazenada em comparacdao com o PMO oficial, e os resultados estdo mostrados na Figura 4. Em relagao
ao PMO de Janeiro, observa-se que os resultados de energia armazenada entre o caso oficial e a rodada
“Toler” (curva azul e vermelha, respectivamente), embora diferentes, apresentam o mesmo comporta-
mento de deplecionamento do submercado Norte na semana 3. Por outro lado, a diferenga observada
nestes dois casos é esperada, uma vez que na rodada “Toler” o caso ira fazer mais iteragoes, o que leva
naturalmente a uma convergéncia em uma solugdo um pouco diferente. Ja no PMO de Marco observa-se,
gue ao realizar um maior niumero de iteragdes, convergindo para uma solucdo mais préoxima do 6timo
(curva vermelha), o efeito de deplecionamento do Norte ndo ocorre como no PMO oficial (curva azul).
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Figura 4: Evolucao da energia armazenada (em %) do submercado Norte na rodada oficial, e nas rodadas
de sensibilidade 1 e 2.

Observando a rodada “RHV”, na qual foi imposta uma restricdo que impede a usina de Tucurui de esvaziar
seu reservatorio, nota-se que, para ambos os PMOs, a energia armazenada no Norte se manteve alta, ou
seja, o vertimento excessivo nas semanas 3 e 4 nao foi observado, como esperado, devido ao atendimento
a restricdo. Finalmente, vamos avaliar o impacto do uso desta restricdo no custo total, uma vez que as
rodadas “Toler” e “RHV” representam problemas diferentes (a rodada “Toler” representa um problema
menos restrito). As Tabelas 8 e 9 mostram os limites inferior e superior da solugcdo 6tima ao final do
processo iterativo do DECOMP (custos totais), assim como o gap de convergéncia alcangcado pelo modelo.

Tabela 8: Dados de convergéncia para o PMO de Janeiro revisao 1.

Rodada Zinf Zsup gap (%)

Toler 59675886.9 59675886.9 0.0000000
RHV 59675886.9 59675886.9 0.0000000

Tabela 9: Dados de convergéncia para o PMO de Margo revisdo 0.

Rodada Zinf Zsup gap (%)

Toler 61021123.7 61021123.7 0.0000001
RHV 61021123.6 61021123.7 0.0000001

Observa-se que ndo ha diferenca de custo entre os problemas nas duas rodadas, o que indica que, apesar
de conter uma restricao adicional, tal restricao nao impacta no custo total, ou seja, a solucao com o

deplecionamento de Tucurui nas semanas e a solugdo na qual esse comportamento foi impedido sdo
ambas solugGes 6timas de mesmo custo. Isso faz com que o modelo tenha que decidir arbitrariamente
quando e em qual quantidade deve verter, uma vez que existem varias solucées de mesmo custo.

Dessa forma, através desta analise de sensibilidade, é possivel concluir que as constatagoes sobre a

indiferenca para o modelo sobre o comportamento do reservatério de Tucurui sdo validas para
os dois casos de PMO apresentados.
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5 CONCLUSOES

Este relatdrio teve por objetivo avaliar o comportamento do armazenamento no submercado Norte para
dois casos do DECOMP nos Programas Mensais de Operagdao (PMOs) de Janeiro de 2022 (revisao 1) e
Marco de 2022 (revisao 0), de forma a esclarecer alguns resultados que foram questionados por alguns
agentes do setor. Verificou-se que a combinagdo de alguns fatores, como valores da agua nulos (ou
positivos), custos marginais de operacdao (CMOs) nulos e volumes armazenados finais maximos para
os reservatdrios, entre outros, levaram a um excesso de agua no submercado e, consequentemente, a
realizagdo de vertimentos. Como do ponto de vista matematico o impacto do vertimento é semelhante
em qualquer um dos periodos semanais do estudo, é indiferente para o modelo verter o excesso de agua
“aos poucos”, em cada um desses periodos, ou verter tudo de uma vez em Unico periodo.

O modelo DECOMP faz uso de artificios matematicos como penalidades pequenas para tentar guiar o mo-
delo, em caso de solucdes de mesmo custo, para determinada solugao que represente melhor o despacho

na realidade. Por exemplo, penalidades de vertimento que evitam vertimento desnecessario, penalidades
de turbinamento que evitam a realizagdo de "vertimento pela turbina” e penalidades de intercambio para
evitar fluxos cruzados. No entanto, ndo existe uma modelagem especifica para que o modelo priorize
manter o reservatorio cheio e verter aos poucos ao invés de esvaziar o reservatorio em um periodo e
enche-lo novamente com o excesso de agua esperado nos proximos periodos.

Assim, deve-se avaliar o custo-beneficio de se elaborar e implementar uma modelagem especifica de
penalizagdo ficticia adicional, de forma a indicar para o modelo a operagdao mais intuitiva na pratica, para
a situagdo observada nos casos analisados neste relatorio. Por exemplo, uma penalizagdo ficticia para a
variacdo de armazenamento nos reservatérios de um periodo para o outro, ou a inclusdo de um “beneficio
adicional” (infimo) para armazenamento tenderia a favorecer, nos casos analisados, uma operagdo mais
“flat” do reservatdrio em seu volume maximo, que nos parece ser a mais adequada nesta situagcdo. A
segunda alternativa, em particular, tem em principio o mesmo efeito da penalidade de vertimento (evitar
vertimentos desnecessarios), porém também atua a favor de evitar um deplecionamento seguido de re-
enchimento do reservatorio quando o vertimento torna-se inevitavel (que foi a operacdo observada neste

caso para Tucurui), favorecendo a manutengdo do reservatério em eu armazenamento maximo ao longo
de todo o horizonte de estudo (e ndao somente no final). Deve-se ressaltar que, em qualquer situacao,
essas penalidades ficticias devem ser pequenas o suficiente para ndo afetar a operagao 6tima conside-
rando os custos reais do problema. Ou seja, nas alternativas propostas, o modelo jamais deixaria de
deplecionar um reservatorio devido a essa penalizagdo de variacdo de volume ou beneficio de armazena-
mento, pelo seu custo infimo comparado com a vantagem econdmica (quando houver) em realizar esse
tipo de operacdao. Deve-se observar também, ao nosso ver, uma “isonomia” entre as usinas no processo
de escolha e calibragdo da penalizagdo.
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