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Resumo

Em decorréncia dos elevados custos envolvidos no fornecimento de energia, torna-se
necessario realizar diversos estudos para a obtencdo do funcionamento adequado e
econOmico dos sistemas elétricos. O planejamento da operacdao de sistemas hidrotérmicos
certamente constitui um desses estudos, no qual se busca o estabelecimento de uma politica
apropriada de administracdo do uso dos recursos energéticos disponiveis, garantindo
qualidade e seguranca no atendimento da demanda, e satisfazendo as restri¢cées operativas do
sistema.

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) estd atravessou recentemente por um processo de
desverticalizacdo dos segmentos de geracgdo, transmissdo e distribuicdo. Com isto, surge a
necessidade de conhecer estimativas mais apuradas do montante que cada usina hidrelétrica
deve contribuir para suprir a carga, em diversos cenarios hidroldgicos e em todos os estdgios
do horizonte de planejamento.

O modelo NEWAVE, baseado em programacdo dinamica dual estocdstica, é utilizado
atualmente no SEB para a determinacdo de estratégias 6timas de operacdao em médio prazo.
Com o objetivo de desagregar a solucdo obtida para os reservatdrios equivalentes de energia
em usinas individualizadas, o modelo SUISHI-O é também utilizado. Ele acopla-se ao modelo
NEWAVE através de suas fun¢des de custo futuro e tem a capacidade de representar as ndo
linearidades intrinsecas ao problema de despacho a usinas individualizadas. No entanto, este
modelo é baseado em heuristicas operativas que buscam a operagcdo em paralelo por faixas
dos reservatérios, que em determinadas circunstancias podem nado garantir custos operativos
otimos.

Tendo em vista contornar esta barreira, esta dissertacdo apresenta um Sistema
Inteligente Hibrido (SIH), baseada em computacgdo evolutiva e Sistemas Fuzzy. No SIH proposto
sdo utilizados operadores de mutagado baseados em Ldgica Fuzzy, Ajuste de Curva Polinomial e
Diferenga Vetorial Ponderada com objetivo de tornar o processo da busca da solugdo do
problema do POSH mais eficiente.

Os resultados preliminares de um subsistema real brasileiro se apresentam
satisfatdrios. O algoritmo proposto tem se mostrado promissor para estudos relacionados ao
POSH, sendo uma ferramenta util de analise e, também, uma técnica alternativa ou
complementar. As possibilidades e contribuicdes apontadas no presente trabalho sdo
desafiadoras, servindo de base para novas abordagens no Planejamento da Operacdo de

Sistemas Hidrotérmicos.



Abstract

Due to the high costs involved in the supply of energy, it is necessary to conduct
several studies to obtain the adequate and economical operation of electrical systems. The
planning of the operation of hydrothermal systems is certainly one of these studies, in which
one seeks the setting of an appropriate management policy for the use of available energy
resources, ensuring quality and safety in meeting demand, and meeting the operational
constraints of the system.

The Brazilian Power Industry (Setor Elétrico Brasileiro, SEB) is going through a
deverticalization of energy companies (generation, transmission and distribution) for the
emergence of new agents (energy traders). With that situation comes the need to know more
accurate estimates of the amount that each hydroelectric plant should contribute to supply its
load in various hydrological scenarios and in all stages of the planning horizon.

The NEWAVE model based on stochastic dual dynamic programming, is currently used
in SEB to determine optimal strategies of operation in the medium term. In order to
disaggregate the solution obtained for the equivalent reservoirs of energy in individual plants,
the SUISHI-O model is also used. It attaches to the NEWAVE model through its future cost
functions and has the ability to represent non-linearity intrinsic to the problem of dispatching
to individual plants. However, this model is based on heuristics seeking a parallel operation
using water level in reservoirs, which under certain circumstances may not guarantee
satisfactory quality costs.

In order to circumvent this barrier, this work presents an Intelligent Hybrid System
(Sistema Inteligente Hibrido, SIH), based on evolutionary computation and fuzzy systems. In
the proposed SIH are used mutation operators based on Fuzzy Logic, Polynomial Curve Fitting
and Weighted Vector Difference in order to increase efficiency in the process of searching a
solution for the POSH problem.

Preliminary results of a real Brazilian subsystem are satisfactory. The proposed
algorithm is promising for studies related to POSH, being a useful tool for analysis and also an
alternative or complementary technique. The possibilities and contributions outlined in this
work are challenging, providing a basis for new approaches in the Operation Planning of

Hydrothermal Systems.
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Capitulo 1 - Introducao
1.1. Contextualizacao

A eletricidade se tornou a principal fonte de luz, calor e forca utilizada no mundo
moderno. Residéncias, comércios e industrias precisam dela para funcionar adequadamente. A
maior parte dos avancos tecnoldgicos que alcancamos se deve a ela.

Para produzir energia elétrica é preciso obter a forca necessaria para girar as turbinas
das usinas de eletricidade, pois estas usinas possuem geradores que transformam a energia
mecanica (movimento) em energia elétrica. A forca necessaria em questdo pode ser obtida de
diversas fontes de energia primaria.

No Brasil, a matriz de geracdo elétrica é de origem predominantemente renovavel.
Somando as importagdes, que essencialmente também sdo de origem renovavel, pode-se
afirmar que 80% da eletricidade no Brasil é gerada por meio de fontes renovaveis (EPE, 2013).

O potencial hidrelétrico brasileiro ¢ um dos maiores do mundo, sendo que,
atualmente, sua matriz energética é composta, predominantemente, por esta fonte, ficando o
restante distribuido entre as outras fontes de gera¢do (ANEEL, 2013). A Figura 1.1 apresenta a

matriz de energia elétrica do Brasil.

Matriz de Energia Elétrica
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Figura 1.1 - Matriz de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2013)

A maioria das usinas em operacdo do Brasil se encontra interligada pelo chamado

Sistema Interligado Nacional (SIN). O SIN é o sistema de producdo e transmissdo de energia



elétrica do Brasil, que devido as suas caracteristicas é considerado um sistema hidrotérmico de
grande porte com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O
orgdo responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacdes de geracdo e
transmissdo de energia elétrica no SIN é o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) sob a
fiscalizagdo e regulagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) (ONS, 2013).

O ONS visa operar o SIN de forma integrada, com transparéncia, equidade e
neutralidade, de modo a garantir a seguranca, a continuidade e a economia do suprimento de
energia elétrica no pais. Para isso é necessario desenvolver uma série de estudos e agles a
serem exercidas sobre o sistema e seus agentes para trabalhar com estoque de energia de
forma a garantir a seguranga do suprimento continuo em todo o pais (ONS, 2013).

Entre estes estudos, estd o planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico, que
visa determinar uma operac¢do otima que, para cada periodo do planejamento, produza metas
de geracdo para as usinas do sistema de forma a minimizar o custo total de operac¢do ao longo
do horizonte considerado (ONS, 2013).

E importante ressaltar que o Setor Elétrico Brasileiro passou por uma reestruturacdo
cujo principal objetivo é a introducdo de um ambiente competitivo na geracdo. Entre as
diversas modifica¢des introduzidas pelo novo modelo para o setor esta a desverticalizacdo das
empresas de energia (geracdo, transmissdo e distribuicdo) e o surgimento de novos agentes
como, por exemplo, os comercializadores de energia. Com isto surge a necessidade de
conhecer estimativas mais apuradas do montante que cada usina hidrelétrica deve contribuir
para o atendimento a carga prdpria em diversos cenarios hidroldgicos possiveis e em todos os
estagios do horizonte de planejamento (MARCATO, 2002).

Atualmente o modelo NEWAVE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL), cuja principal finalidade é a realizacdo do planejamento da opera¢do mensal
de médio prazo em sistemas hidrotérmicos interligados, é o utilizado no Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB). Com o objetivo de desagregar a solugdo obtida para os reservatérios
equivalentes de energia em usinas individualizadas, um conjunto de modelos alimentados
pelos resultados do modelo NEWAVE também tém sido desenvolvidos pelo CEPEL, entre eles o
modelo SUISHI-O (CEPEL, 2008).

O modelo SUISHI-O pode ser caracterizado como um detalhado modelo de simulagdo a
usinas hidrelétricas individualizadas que operam em um sistema hidrotérmico interligado. Ele
acopla-se ao modelo NEWAVE através de suas fungdes de custo futuro e tem a capacidade de
representar as ndo linearidades intrinsecas ao problema de despacho a usinas individualizadas,

mas é baseado em heuristicas operativas que buscam a operagdo em paralelo por faixas dos



reservatdrios, que em determinadas circunstancias podem ndo garantir custos operativos
6timos (CEPEL, 2001) (CEPEL, 2007) (DIAS, B. H., 2010)

Neste contexto, o atual trabalho trata da proposicdao de um Sistema Inteligente Hibrido
(SIH) para o processo de otimizagdo, baseada em Computacdo Evolutiva (CE) e Sistemas Fuzzy
(SF), utilizando as propriedades das técnicas: Ajuste de Curva Polinomial (ACP) e Diferenca
Vetorial Ponderada (DVP), voltada para o Sistema Brasileiro, o qual possui caracteristicas
especificas que o diferencia dos demais sistemas no mundo, motivando o estudo e

desenvolvimento de abordagens mais apropriadas.

1.2. Formulag¢ao do problema

O Brasil possui no total 2.996 empreendimentos em operacdo, totalizando
125.774.993 kW de poténcia instalada, sendo que 1.086 sdo usinas hidrelétricas (UHE), 1769
usinas termoelétricas (UTE), 104 usinas edlicas (UE) e 37 usinas fotovoltaicas (UFV) (ANEEL,
2013).

Em virtude que a oferta de energia elétrica brasileira é composta,
predominantemente, pelas fontes do sistema hidrotérmico, o planejamento da operacdo do
sistema hidrotérmico é essencial para a qualidade e confiabilidade do atendimento da
demanda de energia.

Este planejamento é um problema de otimizacdo complexo, dinamico, estocdstico,
acoplado no tempo, acoplado no espaco, ndo linear, ndo separavel, antagénico e de grande
porte com apresentado a seguir (GORESTIN, CAMPODONICO, et al., 1992) (PAREDES, 2007).

O planejamento da opera¢do do sistema hidrotérmico deve coordenar a geracdo
elétrica das varias empresas do setor, de uma forma econOGmica, e garantir o atendimento da
demanda com qualidade. Essa coordenagdo hidrotérmica possui caracteristicas inerentes aos
sistemas hidrotérmicos como acoplamento hidrdulico e elétrico, dimensdo dos sistemas,
recursos limitados, incertezas das afluéncias futuras e outros, sendo assim um problema
complexo.

O planejamento da operagao do sistema hidrotérmico também é um problema
dindmico e estocastico devido a existéncia de anormalidades nas vazdes afluentes aos
reservatdrios, que variam sazonalmente e regionalmente e a imprecisdo das previsdes das
afluéncias futura.

A disponibilidade da energia armazenada em forma de agua nos sistemas hidricos
depende da capacidade de armazenamento dos reservatorios e das afluéncias futuras ao

sistema. Esta dependéncia estabelece uma conexdo entre as decisGes de operacdo em um



determinado periodo e as suas consequéncias futuras, o que faz do planejamento da operacédo
do sistema hidrotérmico um problema acoplado no tempo.

O planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico também é um problema nao
linear, pois as funcbes de geracdao hidrdulica, que descrevem a transformacdo de agua
armazenada em energia e do custo da geracdo térmica, sdo representadas por funcdes nao
lineares.

Nos sistemas hidraulicos existe o acoplamento operativo entre usinas pertencentes a
uma mesma bacia hidrogréfica, visto que a vazdo defluente de uma usina afeta a operacgao das
usinas situada a jusante (usinas em cascata). Em virtude disso o planejamento da operacdo do
sistema hidrotérmico também é um problema acoplado no espaco.

O planejamento da operac¢do do sistema hidrotérmico também é um problema nao
separavel, pois a energia gerada por uma usina hidrelétrica ndo é diretamente medida como
funcdo do estado da usina e sim em termos da economia resultante nos custos de geracdo
térmica ou déficits evitados.

Os objetivos de minimo custo e de confiabilidade ndo sao complementares, fazendo do
planejamento da operagao do sistema hidrotérmico um problema antag6nico. A existéncia de
multiplos reservatérios interligados, necessidade de otimizacdo de multiplos periodos e etc,

tornam o planejamento da operacao do sistema hidrotérmico um problema de grande porte.

1.3. Objetivo

O foco deste trabalho é a apresentacdo de um Sistema Inteligente Hibrido (SIH) para
contribuir na solu¢do do problema do planejamento da operagdo do sistema hidrotérmico com
usinas individualizadas de médio prazo. O seu principal objetivo é verificar o desempenho do
SIH proposto quando aplicado em sistemas reais.

O SIH proposto utiliza as propriedades das técnicas: Logica Fuzzy (LF), Ajuste de Curva
Polinomial (ACP) e Diferenga Vetorial Ponderada (DVP) para complementar a operagdo de
mutacdo da meta-heuristica Estratégia Evolutiva (EE), buscando adapta-la para ser mais eficaz
e eficiente na solu¢do do problema do planejamento da operagao do sistema hidrotérmico de
médio prazo.

Os testes serao realizados com o objetivo de minimizar os custos da coordenacao
hidrotérmica de trés sistemas teste. Os resultados dos sistemas teste | e Il serdo comparados
com os obtidos respectivamente em (AMENDOLA, 2007) e (PASTOR HUMPIRI, 2005), nos quais
foram empregadas meta-heuristicas evolutivas na solu¢do do problema. Ja os resultados do

sistema teste Il serdo utilizados como desafio maior para o SIH proposto.



1.4. Justificativa
A pesquisa na area de planejamento da operacdo de sistemas elétricos pode ser
justificada pelo conteldo apresentado na Figura 1.2. Observa-se claramente uma tendéncia
crescente no numero de publicacbes e citacdes na area, em pesquisa realizada no banco de

dados ISI - Web of Knowledge.
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Figura 1.2 - Numero de publicagdes e respectivas citagdes ao longo dos anos.
Palavras-chave utilizadas: energy planning systems operation.
Bases de dados: SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, BKCI-S, BKCI-SSH
Pesquisa realizada em 12 de novembro de 2013

Outro argumento que justifica essa pesquisa é o fato que, atualmente, um dos temas
preferenciais de simpdsio e congressos na area de sistemas elétricos de poténcia é o
desenvolvimento de ferramentas para auxilio ao planejamento e operagdo elétrica e
energética de sistemas interligado.

O SIH proposto se justifica pela busca de métodos capaz de conhecer estimativas mais
apuradas do montante que cada usina hidrelétrica deve contribuir para o atendimento a carga
propria em diversos cendrios hidrolégicos possiveis e em todos os estagios do horizonte de
planejamento. A meta-heuristica desenvolvida busca ser mais eficaz e mais a eficiente, em
relacdo as outras meta-heuristicas evolutivas, agregando as propriedades das técnicas: Logica
Fuzzy (LF), Ajuste de Curva Polinomial (ACP) e Diferenca Vetorial Ponderada (DVP) para
complementar a operacdo de mutacdo da meta-heuristica Estratégia Evolutiva (EE). Deste
modo, contribuir para estudos futuros e, até mesmo, o desenvolvimento de um software para
a coordenacdo de sistemas hidrotérmicos com usinas individualizadas de médio prazo baseado

nesta metodologia.

1.5. Organizacao do trabalho
O capitulo 1 introduziu o tema da dissertagdo, descrevendo a contextualizagdo, a
formulagdo do problema, utilizando algumas referéncias bibliograficas sobre a coordenacédo de

sistemas hidrotérmicos, bem como expde os objetivos e as justificativas desse trabalho.



O capitulo 2 descreve o problema do planejamento da operacdo do sistema
hidrotérmico, que consiste em otimizar o uso das hidrelétricas e das termoelétricas do
sistema. Para isso apresenta as caracteristicas, as complexidades e uma breve revisdo
bibliografica do planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico. Os principais
componentes que constituem este sistema sdo apresentados, a modelagem matematica e
caracteristicas sdo mostradas com o fim de oferecer uma idéia da ordem de grandeza dos
valores que tais componentes representam.

O Capitulo 3 descreve as propriedades a respeito de Sistema Inteligente Hibrido,
Computacdo Evolutiva e Sistemas Fuzzy. Os principais componentes que constituem estes
temas e que sdo relevantes ao atual trabalho sdo apresentados. Com o objetivo de fornecer ao
leitor a base teoria introdutdria para melhor compreensao do trabalho desenvolvido.

O Capitulo 4 apresenta o Sistema Inteligente Hibrido proposto empregado na solugédo
do problema de Planejamento Energético da Operacdo, sendo definida a forma como o
algoritmo foi implementado e descritas as particularidades e as adaptacao para a solucdo do
problema especifico.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicacdo do SIH proposto em parques
hidrelétricos pertencentes ao Sistema Elétrico Brasileiro. Os testes sdo realizados com o
objetivo de minimizar os custos da coordenacdo hidrotérmica de trés sistemas teste.

Por fim, o Capitulo 6 traz as principais conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



Capitulo 2 - Planejamento da Operacao do Sistema Hidrotérmico

2.1. Apresentacao
Neste capitulo, apresentam-se as caracteristicas, as complexidades e uma breve
revisdo bibliografica do planejamento da opera¢do do sistema hidrotérmico. Os principais
componentes que constituem este sistema sdo apresentados, a modelagem matematica e
caracteristicas sdao mostradas com o fim de oferecer uma idéia da ordem de grandeza dos

valores que tais componentes representam.

2.2 Coordenacgao hidrotérmica

A coordenagdo hidrotérmica consiste em determinar os niveis de gera¢do de energia
elétrica adequada para atender a demanda de um sistema, quando existe a presenca de
unidades geradoras movidas a energia térmica e hidraulica interligadas eletricamente. A
solucdo deste problema deve proporcionar o atendimento de uma demanda comum e
determinar a combinacdo 6tima dos geradores térmicos a serem ligados e seu nivel de
geracdo, bem como o planejamento hidrelétrico para essa situagdo, buscando minimizar o
custo de producdo do sistema. Desta forma, busca-se determinar estratégias de geracgao das
usinas hidrelétricas do sistema, através de um planejamento do uso da agua, com a finalidade
de minimizar o custo de produgdo proveniente das usinas termelétricas do sistema ao longo
do periodo de planejamento (PIEKUTOWSKI, LITWINOWICZ e FROWD, 1994) (SALAM, NOR e
HAMDAM, 1998).

2.3. Horizontes de planejamento

A complexidade do problema faz com que a adog¢do de um uUnico modelo matematico
seja inviadvel, surgindo desta forma, a necessidade de fazer um planejamento em diversos
subproblemas, visando garantir o atendimento da demanda. Cada um destes subproblemas
possui um horizonte de planejamento diferente, e, também, uma representacdo da
estocasticidade das afluéncias e das nao linearidades do problema com diferentes graus de
detalhamento (MARCATO, 2002).

Entre estes subproblemas estdo: a programacdo da operagdo, o planejamento da
operacgdo de curto prazo e o planejamento da opera¢do de médio prazo. A programacao diaria
da operagdo possui o horizonte de apenas alguns dias, discretizados em etapas horarias ou de
meia em meia hora. Ndo é representada a incerteza das vazdes. Em contrapartida, a rede de
transmissdo é representada com precisdao e o parque hidrotérmico é representado de forma

detalhada, levando-se em conta as restricGes relativas as maquinas e turbinas, tais como:
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tomada e alivio de carga, faixas operativas das turbinas, entre outras. Ja o planejamento da
operacdo de curto prazo possui o horizonte de alguns meses e a incerteza relacionada as
afluéncias aos reservatérios é representada através de uma arvore de vazdes (MARCATO,
2002).

O Sistema Inteligente Hibrido desenvolvido neste trabalho visa a solugao do problema
do planejamento da operacdo de médio prazo, que possui os horizontes de estudo de um e de
dois anos discretizado em etapas mensais. Ele é depende da capacidade de armazenamento e
da regulacdo dos reservatoérios. A ideia nesta etapa é elaborar uma estratégia que minimize o
custo de operagao do sistema através do uso 6timo dos recursos hidrdulicos. Esta estratégia
devera levar em conta: as predicdes de consumo de energia e as condi¢cdes hidroldgicas

futuras.

2.4. Dependéncia temporal da operacao

Uma caracteristica dos sistemas hidrotérmicos é a possibilidade de armazenar energia
potencial em forma de agua nos reservatdrios que posteriormente poderd ser transformada
em eletricidade pelas usinas. A disponibilidade desta energia estd restringida pela capacidade
de armazenamento dos reservatoérios e pela incerteza das vazGes afluentes futuras ao sistema.
Isto introduz uma dependéncia entre a decisdo operativa presente e os custos operativos
futuros.

Em outras palavras, se as reservas de energia hidrelétrica sdo usadas imediatamente,
com o objetivo de minimizar os custos térmicos, e acontece uma seca severa no futuro,
poderia incorrer-se no uso de geracdo térmica de custo elevado ou produzir-se um
racionamento de energia do sistema. Por outro lado, se privilegiam as reservas de energia
hidrelétrica através de um uso mais intenso de geragao térmica e as afluéncias futuras sdo
altas, pode ocorrer um vertimento nos reservatdrios do sistema, o que representaria um
desperdicio de energia e, consequentemente, um aumento no custo operativo (PEREIRA e
CAMPODONICO, 1998) (SILVA, E.L. DA, 2001). O processo da tomada de decisbes é ilustrado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Processo de decisdo para sistemas hidroelétricos

2.5. Formulacio matematica
O objetivo da coordenag¢do hidrotérmica é minimizar o valor esperado do custo de
operacgdo durante o periodo de estudo, o qual estd composto do custo de geracdo térmica
mais uma penalidade por falha no atendimento da carga.
O modelo matematico da coordenacdo de sistemas hidrotérmicos utilizado neste
trabalho é representado através das seguintes equac¢des (CICOGNA, M.A., 1999):
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Em que:
Variavel Descrigao Unidade
t Intervalos de tempo (més)
T Total de intervalos de tempo (meses - horizonte em estudo)
j Usina termelétrica
] Total de usinas termelétricas do sistema
i Usina hidrelétrica
1 Total de usinas hidrelétricas do sistema
¥;(-) | Fungdo custo da usina termelétrica j €))
9jt Geragdo de energia da usina termoelétrica jdurante o intervalo ¢ (MWmédios)
Ae Fator de desconto para o intervalo ¢
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T Taxa de desconto
Total da geragdo de energia das usinas termoelétricas durante o Yy
G; ) gerac 8 (MWmédios)
intervalo ¢
Total da geragdo de energia das usinas hidrelétricas durante o L g
P, , gerac & (MWmédios)
intervalo ¢
D, Demanda a ser atendida durante o intervalo ¢ (MWmédios)
DPit Geragdo de energia da usina hidrelétrica /durante o intervalo ¢ (MWmédios)
I - e MW
Kk; Produtibilidade especifica da usina hidrelétrica 7 —
(m / ) ‘m
s
h; ¢ Altura de queda liquida da usina hidrelétrica 7/ durante o intervalo ¢ (m)
e . 3
it Vazdo turbinada da usina hidrelétrica 7durante o intervalo ¢ (m /5)
®;(-) | Fungdo cota montante do reservatério da usina hidrelétrica 7 (m)
(med Volume médio do reservatério da usina hidrelétrica 7durante o (hm?)
it intervalo ¢
0;(») Fungdo cota jusante do canal de fuga da usina hidrelétrica 7 (m)
. . fes . 3
Uj ¢ Vazdo defluente da usina hidrelétrica i durante o intervalo ¢ (m /5)
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os . 3
Vit Vazdo vertida da usina hidrelétrica /durante o intervalo ¢ (m /s)
Volume do reservatodrio da usina hidrelétrica 7durante o intervalo 3
Xit ¢ (hm?)
@ Vazdo incremental (lateral) afluente a usina hidrelétrica /durante (m3/ )
Lt ointervalo ¢ S
k Usinas imediatamente a montante da usina hidrelétrica 7
qQ Conjunto de usinas imediatamente a montante da usina
! hidrelétrica 7
At, Duragdo do intervalo ¢ S
2.6. Modelagem dos elementos do sistema hidrotérmico

enfocando a representacdo matematica de cada componente.

2.6.1. Vazao

A seguir, sdo apresentados os componentes de um sistema hidrotérmico de poténcia

A vazdo é o volume de determinado fluido que passa por uma determinada seg¢do de

um conduto livre ou forgado, por uma unidade de tempo. Ou seja, € a rapidez com a qual um

volume escoa (taxa de escoamento). No contexto de sistemas hidrotérmicos, é a vazdo dos rios

das diversas bacias hidrograficas que é importante. O ONS fornece relatérios anuais com os
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dados de medigdes mensais e didrias das vazdes naturais de todas as usinas em operagdo a
partir de 1931. Em vista disto, o modelo proposto utiliza a curva da vazao Média de Longo
Prazo (MLT), retiradas de (CCEE, 2013), para determinar as vazbes afluentes e estimar as
vazoes defluente.

A vazao afluente é definida como sendo a vazao que chega a um determinado ponto,
em particular uma usina hidrelétrica. A vazdo afluente depende das condi¢Ges hidroldgicas
naturais da bacia hidrogréfica e das usinas hidrelétricas existentes a montante. No modelo
proposto a vazdo afluente é determinada pela MLT das usinas do sistema em estudo.

A vazdo defluente é definida como sendo a vazao que sai de um determinado ponto,
em particular uma usina hidrelétrica. Ela é a varidavel de decisdo do modelo, ou seja, é a
incoégnita a ser determinada para a otimizacdo do problema.

A vazdo defluente é dividida em vazdo turbinada e vazdo vertida. A vazao turbinada é a
parcela da vazdo defluente que passa pelas turbinas e gera energia e a vazdo vertida é aquela
gue passa pelos vertedouros da usina e ndo gera energia. Por razdes Obvias, o vertimento em
muitos casos, ndo é desejado, uma vez que uma determinada quantidade de dgua que poderia
ser utilizada para gerar energia retorna ao rio por um caminho alternativo sem acionar as
turbinas. As equacdes referentes as vazbes descritas nesta secdo sdo apresentadas pelas

equacOes 8, 12, 13 e 14 reescritas a seguir.

Uit = Gie T Vi 8
alt™ < qi < I 12
umim Sup < ulz,réax 13

Vie 20 14

2.6.2. Volume

No contexto de sistemas hidrotérmicos, o volume é referente a quantidade de agua
estocada em um reservatério de uma usina hidrelétrica. Os reservatérios sdo estruturas que
armazenam dagua para uso posterior na producdo de eletricidade. Por causa da sua grande
capacidade de armazenamento, estes elementos criam dependéncias temporais nas decisdes
de operacdo entre uma etapa (cheia) e outra etapa (seca).

Existem dois modos de classificagdo de usinas hidrelétricas em relagdo ao seu
reservatdrio: usinas de reservatdrio e usinas a fio d'agua. As usinas de reservatério possuem

reservatdrios de grande capacidade de regularizagao, com a capacidade de estocar dgua, que

12



sdo chamados de reservatdrios de acumulagdo. As usinas a fio d'agua possuem reservatoério
com pouca capacidade de regularizacao que sdao chamados de reservatdrios de compensacao.

No modelo proposto, o volume do reservatdrio é uma das restricdes principais do
problema. As limitacdes fisicas dos reservatdrios como: volume maximo e volume minimo
(equacdo 15), o fato de que obrigatoriamente o balago hidrico deva ser respeitado e o fato de
que o volume do reservatério no final do horizonte em estudo deva ser maio ou igual ao
volume no inicio do horizonte (equacdo 16), torna volume do reservatério um dos fatores que
mais restringe o conjunto de solugdes factiveis do problema.

O balango hidrico indica que o volume ao final da etapa t (inicio da etapa t+1) é igual
ao volume inicio mais os volumes que chega ao reservatério (volumes afluentes) menos os
volumes de saida (volumes turbinados e vertidos). O balango hidrico é apresentado pela a

equacao 10 reescrita a seguir.

Xit = Xit—1 t| Qe + Z Upe | — Uie |- AL 10
kE.Qi

2.6.1. Cota e altura da queda bruta

A cota é a relacdo de uma superficie com o oceano. Cada usina hidrelétrica possui
polindmios de 42 grau para representar a cota a montante (volume médio - cota do
reservatoério) e a cota a jusante (vazdo - cota do canal de fuga).

Com o polindmio de 42 grau de cota a montante, a partir do volume médio em hm3
armazenado no reservatério, é possivel calcular-se a cota da superficie do reservatério em

relacdo ao oceano em m. O volume médio é dado pela equacdo 9 reescrita a seguir.

med _ Xit T Xig+1
Xig = - 5 9
Ja com o polinébmio de 42 grau de conta a jusante, a partir da vazdo defluente em
m?3 /s, é possivel calcular-se a cota da superficie do canal de fuga em relacio ao oceano em m.
Através da comparagao dos polindmios de conta a montante e conta a jusante é
possivel calcular a altura de queda bruta do reservatério que é igual a diferenca entre a cota a
montante com a cota a jusante. A altura efetiva é chamada de queda liquida e é igual a altura
de queda bruta menos as perdas hidraulicas, como apresentado na equac¢do 7 reescrita a

seguir.

hie = &;(x7) — 0;(uir) — pPeie 7
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Esses calculos sdo importantes para o modelo porque por meio deles é possivel
considerar restricoes fisicas dos reservatérios como cota montante maxima e minima, e utilizar

a altura da queda liquida no cédlculo da geracdo de energia.

2.6.2. Geracdo Hidraulica

Uma usina hidrelétrica é o conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade é a
geracao elétrica resultante do aproveitamento de quedas de agua existentes num rio. O
processo de geracdo elétrica baseia-se na transformacao de energia potencial hidrdulica em
energia elétrica.

Para aproveitar o potencial hidrelétrico de um determinado rio, geralmente
interrompe-se seu curso normal através de uma barragem que provoca a formacao de um lago
artificial chamado reservatério. A dgua captada no lago formado pela barragem é conduzida
até a casa de forca através de canais, tuneis e/ou condutos metalicos. Apds passar pela turbina
hidrdulica, na casa de forga, a dgua é restituida ao leito natural do rio, através do canal de fuga.
Dessa forma, a poténcia hidraulica é transformada em poténcia mecanica quando a agua passa
pela turbina, fazendo com que esta gire, e, no gerador, que também gira acoplado
mecanicamente a turbina, a poténcia mecanica é transformada em poténcia elétrica (ONS,
2013).

A poténcia média gerada em uma usina hidrelétrica pode ser representada por um
modelo de entrada-saida, no qual a entrada corresponde ao volume de agua turbinado e a
altura da queda liquida da usina e a saida é a poténcia média gerada que matematicamente

pode se expressar de acordo com a equagao 6 reescrita a seguir:

Dit = k; - hi,t it 6

2.6.3. Geracdo Térmica

Em usinas termelétricas, a energia elétrica é obtida da transformacdo de energia
térmica em energia mecanica para a movimentacdo da turbina acoplada a um gerador. As
usinas termelétricas diferenciam-se em relacdo ao tipo de combustivel utilizado para a geracdo
de energia e a forma como o combustivel utilizado é queimado.

O custo associado a geracdo termelétrica deve inclui o custo do combustivel e os
custos de mdo de obra, estoques de combustivel, de manutencéo e de capital. Como os custos

de estoque, mao de obra, manutencao e de capital sdo independentes da geragdo de energia,
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muitos modelos assumem que estes custos sdo fixos sendo, portanto ignorados. Assim sé o
custo variavel de operacao, dado pelo custo de combustivel é modelado como uma fungao
convexa e crescente da geracdo térmica. Na literatura, normalmente a funcdo escolhida é

guadratica (WOOD, A.J.; WOLLEMBERG, B.F., 1996) da forma:

Vi(gjr)=a-g;i+b-gj.+c 17
Os parametros a, b, e ¢ desta equacdo dependem das caracteristicas de cada usina

termoelétrica. Para estudos de médio prazo, no Brasil, é usual estabelecer uma relacao linear

entre o custo de operacado e a poténcia média gerada pela usina através da seguinte equacao:

¥i(gjc) =2a-gj: +b. 18
Nesta representacdo o parametro a é o custo incremental da usina termoelétrica.

Ressalta-se que para um sistema com usinas com custo linear, o problema de despacho
termelétrico para cada estdgio, resume-se a uma simples “lista de prioridades”, onde as usinas

sdo despachadas na ordem crescente de seu custo incremental.

2.6.4. Demanda

Existem diversas formas de representar a demanda de energia elétrica de um sistema,
porém, a que é aplicada a esse estudo é a demanda média para todo o horizonte de
planejamento e a demanda equivalente ao somatdrio da poténcia instalada de todas as
hidrelétricas do sistema em estudo.

Para suprir a demanda do segundo caso é necessario que as hidrelétricas produzam a
poténcia instalada constantemente durante todo o horizonte em estudo. Porém isso ndo é
possivel, pois existe a dependéncia temporal da operagao. Com isso, ocorre a necessidade de

utilizar a geragao térmica, de forma otimizada, como complemento para suprir a demanda.

2.7.Revisdo Bibliografica

Uma das principais caracteristicas dos modelos matematicos utilizados na
Coordenacgdo de Sistemas Hidrotérmicos é a modelagem da natureza estocdstica das vazbes
que chegam aos reservatérios. Algumas dessas modelagens podem ser descrita mais
detalhadamente em (THOMAS, JR.,, H. A. AND FIERING, M. B., 1962), (VICENS, G. J,
RODRIGUEZ-ITURBE, 1., AND SCHAAKE JR., J. C., 1975), (HIPPEL, K. W., MCBEAN, A., AND
MCLEOD, A. I., 1979), (PEREIRA, M. V. F., OLIVEIRA, G. C., COSTA, C. C. G., AND KELMAN, J.,
1984), (MONDAL, M. S. AND WASIMIB, S. A, 2006) e (SALAS, J. D., SVEINSSON, O. G., LANE, W.
L., AND FREVERT, D. K, 2006).

Em consequéncia disso, muitos autores tém utilizado técnicas de Programacdo
Dinamica Estocastica (PDE) para resolver o problema de Planejamento da Operacdo. A

Programacdo Dindmica é uma técnica proposta por Richard Bellman, em 1957, (R. BELLMAN,
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1957) que apresenta elevada importancia e popularidade em diversas areas de estudo,
principalmente, em funcdo de sua capacidade de abordar com sucesso a estocasticidade e a
ndo linearidade dos problemas. Além disso, a Programacdo Dindmica caracteriza-se pela
vantagem de decompor problemas complexos em uma série de problemas que sao resolvidos
recursivamente (W. YEH, 1985). A aplicacdo da PDE com esse intuito pode ser vista em
(CELPE/ELETROBRAS, 1977), (SILVA, L. F. C. A., 1981), (STEDINGER, J. R., SULE, B. F., AND
LOUCKS, D. P, 1984), (THANOS, T. E YEH, W. W.-G, 1987), (MACEIRA, M. E. P., TERRY, L., COSTA,
F.S., DAM’AZIO, J. M., AND MELO, A. C. G., 2002) e (LOUCKS, D. E VAN BEEK, E., 2005).

Porém, a PDE apresenta problemas de escalabilidade causada pelo aumento
combinatorio de numero de varidveis de estado do problema a medida que aumenta o
numero de usinas (NEMHAUSER, G. L., 1966), (BERTSEKAS, D. P., 1976), (BERTSEKAS, D. P.,
1995). Em vista disso, esta técnica é empregada considerando-se um modelo agregado das
usinas hidroelétricas, ou seja, as usinas hidroelétricas que compdem o sistema ndo sdo
representadas de forma individualizada, o que acarreta certo grau de subotimalidade na
solugdo do problema (ARVANITIDS, N. V. E ROSING, J., 1970), (CARVALHO, M. A. P. E
ROSENBLATT, J.,, 1977), (TERRY, L. A, CEPEL, DENE/DPE/ELETROBRAS E
DEOP/DOS/ELETROBRAS, 1980), (DURAN, H., PUEH, C., DIAZ, J. E SANCHEZ, G., 1985).

Outra metodologia utilizada consiste no uso de Programacdo Dindmica Estocdstica
Dual (PDED), a qual pode ser caracterizada como uma extensdo da PDE (PEREIRA, M.V. E
PINTO, L.M.V.G., 1985), (PEREIRA, M. V. F., 1989). Esta metodologia utiliza a técnica de
Decomposicdo de Benders (BENDERS, J. F., 1962) buscando encontrar estratégias 6timas para
a operacdo dos subsistemas interligados, enquanto as afluéncias sdo tratadas a partir de um
modelo autorregressivo peridédico (HIPEL, K. W.; MCLEOD, A. I, 1994) (MONDAL, M.
S.;WASIMI, S. A., 2006).

A PDED permite reduzir o esforco computacional na solugdo do problema, trazendo,
entdo, a possibilidade de se representar o sistema hidraulico mais detalhadamente. Esta
metodologia deu origem ao modelo denominado NEWAVE, utilizado atualmente no Sistema
Elétrico Brasileiro para a determinacdo de estratégias 6timas de operagdao em médio prazo
(CEPEL, 2001) (DIAS, B. H., 2010).

Com o objetivo de desagregar a solugao obtida para os reservatérios equivalentes de
energia em usinas individualizadas, o modelo SUISHI-O é atualmente usadas pelo Sistema
Elétrico Brasileiro. Ele acopla-se ao modelo NEWAVE através de suas fun¢des de custo futuro e
tem a capacidade de representar as nao linearidades intrinsecas ao problema de despacho a

usinas individualizadas. Porém é baseado em heuristicas operativas que buscam a operacdo
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em paralelo por faixas dos reservatérios, que em determinadas circunstancias podem ndo
garantir custos operativos 6timos (CEPEL, 2007).

Em vista disto, como contribuicio, o presente trabalho apresenta um Sistema
Inteligente Hibrido (SIH) para o processo de otimizagdo, baseada em Computacdo Evolutiva
(CE) e Sistemas Fuzzy (SF), utilizando as propriedades das técnicas: Logica Fuzzy (LF), Ajuste de
Curva Polinomial (ACP) e Diferenca Vetorial Ponderada (DVP), voltada para um subsistema
brasileiro.

Um Sistema Inteligente Hibrido é a combinac¢do de duas ou mais técnicas distintas,
sendo pelo menos uma delas de inteligéncia Artificial (IA). No atual trabalho é desenvolvido a
combinac¢do da Computagdo Evolutiva com Sistemas Fuzzy.

A computacdo evolutiva (CE) é um conjunto de técnicas de busca e otimizacdo
estocastica inspirado na evolucdo natural das espécies. Nos ultimos anos, tem despertado
grande interesse académico e econOmico, uma vez que sua aplicabilidade tem sido
demonstrada em inUmeras areas da ciéncia e das engenharias, incluindo sistemas de poténcia.

Sistemas Fuzzy tem se mostrado como uma das dreas promissoras no campo de
engenharia de sistemas e processamento de informacdo. Neste sentido, tem se verificado a
proliferacdo de solugdes praticas, que utilizam esta abordagem, para problemas do mundo
real como, por exemplo, produtos eletrénicos como a camera de filmar, mdquinas de lavar e
microondas, além de solu¢des no campo de controle de processos, instrumentacdao médica,
sistemas de suporte a decisdo, escolha de portfélio, entre outras.

Uma abordagem mais detalhada a respeito de Sistema Inteligente Hibrido,

Computacdo Evolutiva e Sistemas Fuzzy é apresentada no Capitulo 3 a seguir.
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Capitulo 3 - Sistema Inteligente Hibrido

3.1. Apresentacao
Neste capitulo, apresentam-se as propriedades do Sistema Inteligente Hibrido,
Computacdo Evolutiva e Sistemas Fuzzy. Os principais componentes que constituem estes
temas que sdo relevantes ao atual trabalho sdo apresentados. A fim de fornecer ao leitor a

base teoria introdutdria para compreender o trabalho desenvolvido.

3.2. Sistema Inteligente Hibrido

Sistemas Inteligentes Hibridos sdo sistemas mais robustos desenvolvidos por meio da
integracdo de diferentes técnicas, sendo pelo menos uma de Inteligéncia Artificial. Esses
sistemas misturam métodos de Engenharia de Conhecimento e os fazem "trabalhar juntos"
para obter uma melhor solu¢do para o problema, quando comparada a usar um Unico método
para o mesmo problema.

O desenvolvimento de um Sistema Inteligente Hibrido é motivado pelo fato que as
técnicas ja existentes podem ser apropriadas na solucdo de alguns problemas especificos, mas
podem apresentar insuficiéncia na resolu¢do de outros tipos de problemas. Em vista disto, um
Sistema Inteligente Hibrido busca desfrutar das vantagens de diferentes técnicas para a
solu¢do do problema com o objetivo de superar as desvantagens dadas pela a utilizagdo de
apenas uma das técnicas.

(GOONATILAKE E KHEBBAL, 1995) apresentaram um tipo de classificagdo para sistemas
hibridos levando em consideracdao a funcionalidade, arquitetura de processamento e
requerimentos de comunicagdo. Esse esquema de classificagdo é composta de 3 classes;
Substituicdo de Fungao; Hibridos Intercomunicativo e Hibridos Polimérficos.

Na classe de Substituicdo de Funcdo estdo os sistemas que se utilizam de uma técnica
para implementar uma funcdo de outra técnica. Essa técnica apenas tenta superar alguma
limitacdo da técnica principal ou aperfeicoar sua execugdo, ndo acrescentando funcionalidade
ao sistema inteligente. Na classe dos Hibridos Intercomunicativos estdo os sistemas que sdo
formados por mdédulos independentes, nos quais cada um usa uma técnica inteligente para
resolver uma das subtarefas do problema principal. J& na classe dos Hibridos Polimérficos
estdo os sistemas em que uma Unica técnica é adaptada para realizar uma tarefa inerente a
outra técnica.

Neste contexto, o atual trabalho trata da proposicdo de um Sistema Inteligente

Hibrido, da classe de Substituicdo de Func¢do, utilizando as técnicas de inteligéncia
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computacional: Computacdo Evolutiva e Sistemas Fuzzy, e empregando as propriedades das
técnicas: Ajuste de Curva Polinomial e Diferenca Vetorial Ponderada, para complementar a
operacdo de mutacdo da meta-heuristica Estratégia Evolutiva, buscando adapta-la para ser
mais eficaz e eficiente na solugcdo do problema do planejamento da operacdao do sistema

hidrotérmico de médio prazo.

3.3. Computacao Evolutiva

Os conceitos de computacdo evolutiva tém sido empregados em uma variedade de
disciplinas, desde ciéncias naturais e engenharia até biologia e ciéncia da computacdo. A ideia
basica, surgida nos anos 50, é aplicar o processo de evolucdao natural como um paradigma de
solucdo de problemas, a partir de sua implementacdo em computadores (VON ZUBEN, F.J.,
2002).

Segundo as teorias Neo-Darwinianas, a evolucao ocorre, por meio da selecdo dos
individuos que melhor se adaptam a um determinado ambiente. Nesse contexto, ao longo de
geracoOes, alguns desses individuos se recombinam (cruzamento) e sofrem variagoes
(mutagdes) contribuindo com a diversidade populacional no processo evolutivo que se
enquadra.

Nos anos 60, o Algoritmo Genético comegou a ser pensado por John Holland, e
desenvolvido durante as décadas de 60 e 70 por ele, seus alunos e colegas da Universidade de
Michigan. Em 1965 Biernet, Schwefel, e Rechenberg introduziram as Estratégias Evolutivas
(Evolutions strategie, nome original em Alemao). Fogel, Owens e Walsh, em 1966
desenvolveram a técnica da Programacdo Genética (HOLLAND, 1992) (RECHENBERG, 1965)
(FOGELL. J., OWENS A. J., WALSH M. J., 1966).

Esses algoritmos evolutivos se enquadram na subdrea da computagdo bio-inspirada
conhecida por computag¢do evolutiva. A computagcdo evolutiva baseia-se nos mecanismos
evolutivos encontrados na natureza, tais como a auto-organizagdo e o comportamento
adaptativo, sendo este um grupo de métodos baseados nas teorias Neo-Darwinianas que
consideram o processo evolutivo das espécies. Onde se considera que os individuos mais aptos
e melhor adaptados tém mais chances de se reproduzirem e sobreviver. Também ha a
possibilidade de replicacdo das caracteristicas dos individuos mais aptos para as proximas
geracBes (DE CASTRO, L. N., VON ZUBEN, F. J., 2005) (FRIEDBERG, R. M., 1958) (FRIEDBERG, R.
M.; DUNHAM, B.; NORTH, J. H., 1959).

A vantagem da computacdo evolutiva esta na possibilidade de resolver problemas pela
simples descricdo matemadtica do que se quer ver presente na solugdo, ndo havendo

necessidade de se indicar explicitamente os passos até o resultado, que certamente seria
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especifico para cada caso. E légico que os algoritmos evolutivos correspondem a uma
sequéncia de passos até a solucdo, mas estes passos sao 0s mesmos para uma ampla gama de
problemas, fornecendo robustez e flexibilidade. Sendo assim, a computacdo evolutiva deve ser
entendida como um conjunto de técnicas e procedimentos genéricos e adaptaveis, a serem
aplicados na solucdo de problema complexos, para os quais outras técnicas conhecidas sao
ineficazes ou nem sequer sdo aplicaveis (VON ZUBEN, F.J., 2002).

A desvantagem da computa¢do evolutiva estd na ndo garantia da convergéncia para
uma solugdo étima em alguns casos. Pois, nesses casos, se abre mao da garantia de obtencado
da solugdo 6tima para se conquistar uma solucdo satisfatéria. Podendo, nos casos onde os
algoritmos ndo sejam eficientes, inserir outros recursos que incrementar sua convergéncia.

Esses algoritmos possuem itens comuns, como a necessidade de definicdo da funcdo
objetivo ou fitness, que é o tipo de representacdo dos dados de cada individuo, seguido da
geracdo de descendentes e da avaliacdo do qudo adaptado cada individuo estd em relagdo ao
ambiente (BACK, T.; FOGEL, D. B.; MICHALEWICZ, Z, 2000).

O principio da evolucdo das espécies é a base para os algoritmos evolutivos, deste
modo, existe correspondéncia entre alguns termos da linguagem adotada em ambiente
computacional e na Biologia. Essas correspondéncias sdo apresentadas a seguir, sendo que os

termos do lado esquerdo sdo bioldgicos e os do lado direito sdo computacionais:

Cromossomo —> Individuo;

Gene - Caractere;

Alelo - Valor do caractere;

Locus - Posicdo do caractere;

Gendtipo - Vetor de caracteres que representa o individuo
Fendtipo - Interpretagdo do vetor de caracteres.

Nesses algoritmos, cada individuo representa uma solugdo potencial do problema. Por
meio de transformacbes com certo grau de aleatoriedade, a populacdo evolui para regides
melhores no espago de busca. Essas transformagdes sdo chamadas de recombinagao, mutagdo
e selegado.

A secdo a seguir deste capitulo enfatizam apenas o Estratégias Evolutivas que é

utilizada nesse trabalho.

3.4. Estratégia Evolutiva
As estratégias evolutivas (EE) constituem uma classe de algoritmos evolutivos
utilizados principalmente para resolver problemas de otimizacdo. Consiste em uma simulagao

de uma evolucdao neo-Darwiniana, onde uma populagdo de solugdes candidatas de um

20



problema é submetida aos operadores evolutivos. Os tdpicos seguintes apresentam com mais

detalhes as representacées e os operadores utilizados na Estratégia Evolutiva.

3.4.1. Individuos

Em termos computacionais, cada individuo é codificado por uma Unica sequencia
numérica, que deve representar uma solu¢cdo como um todo e ser o mais simples possivel. Na
terminologia originada da teoria da evolugdo natural e da genética, cada cromossomo contém
a codifica¢do (gendtipo) de uma possivel solugdo do problema (fendtipo). Os cromossomos sdo
usualmente implementados na forma de listas de atributos, onde cada atributo é conhecido
como gene. Os possiveis valores que um determinado gene pode assumir sdao denominados
alelos.

A definicdo da estrutura de dados dos individuos varia de acordo o problema, nao
havendo um padrdo pré-estabelecido. Porém, usualmente, as representagdes utilizam vetores
de dados do tipo Bindrio, Inteiro, Real ou Imaginario conforme (BRIANEZE, J. R., SANTOS, C. H.
S.; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E., 2007). A Figura 3.1 mostra um exemplo dessa estrutura de
dados.

Representacdo Binaria

1 0 0 1 1 1 0 1 0 1

Representacao inteira

10 23 55 78 98 40 39 51 36 62

Representagdo Real

0.12 4.3 60.5 84.86 23.56 78.65 99.01 4.27 7.94 38.07

Figura 3.1 - Representagdes das estruturas de dados dos individuos (cromossomo) com 10 caracteres
(genes).

3.4.2. Populac¢ao Inicial

O método mais comum utilizado na criacdo da populacdo inicial é a inicializacdo
aleatéria dos individuos. Porém pode ser utilizado algum conhecimento inicial a respeito do
problema caso esteja disponivel. Em problemas com restricdo, na maioria dos casos, toma-se

cuidado para ndo gerar individuos invalidos na etapa de inicializagao.

3.4.3. Avaliacdo dos Individuos

A funcdo objetivo ou funcdo de fitness avalia, em cada geracdo, a probabilidade de
sobrevivéncia e reproducdo de um individuo dentro da populacdo, ou seja, uma medida de
adaptacdo do individuo ao ambiente (DE CASTRO, L. N., 2006). A fun¢do objetivo é que o
fornece uma medida, de acordo com as especificagdes do problema, do bom desempenho do

individuo.
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A definicdo da funcao de avaliacdo deve considerar a descrigdo do problema abordado.
Se o problema é restrito, é importante escolher uma funcao que leva em conta as restricdes do
problema, evitando gerar individuos infactiveis. A funcao de fitness pode incorporar um termo

de penalidade, por exemplo.

3.4.4. Mutacao

A mutacdo é o operador evolutivo responsavel pela transformacdao dos individuos
nesse processo evolutivo. Ela basicamente é a mudancas aleatérias das propriedades dos
individuos, fazendo com que na maioria dos casos, seu valor de adaptacdo no ambiente seja
modificado, ou seja, seu valor de fitness sofra alteracdes. Em outras palavras, é o operador
evolutivo responsavel pela diversificacdo da populacdo existente e pela exploracdo do espaco
de busca pelo 6timo global.

Se a codificacdo for binaria, o processo de mutagdo consiste na troca do valor do gene
selecionado, ou seja, mudar o valor de 1 para 0 ou vice-versa (HOLLAND, 1992). Nos demais
casos, os principais operadores especiais aplicados sdo:

e Mutacgdo por inversdo (MICHALEWICZ, Z., 1996);

e Mutacgdo uniforme (MICHALEWICZ, Z., 1996);

e Mutagdo ndo uniforme (MICHALEWICZ, Z. & SCHOENAUER, M., 1996);
e Mutacdo gaussiana (MICHALEWICZ, Z. & SCHOENAUER, M., 1996).

3.4.5. Operador de Selecao

A selecdo é um operador evolutivo que permite selecionar as configuragbes da
populagdo corrente que devem fazer parte da nova populagao. O operador de selegdo para os
algoritmos evolutivos seguem os mesmos paradigmas dos mecanismos bioldgicos. Na natureza
0 mecanismo de selegdo favorece a sobrevivéncia do individuo mais adaptado.

A selegao dos individuos em uma geragdo pode ocorrer através de diferentes critérios
de avaliagdo dos valores de adaptagdo do individuo ao ambiente. Porém, alguns mecanismos
de selecdo também se valem de avaliagGes aleatérias dos individuos.

Destacam-se na literatura, dentre varias técnicas para efetuar a seleg¢do dos individuos
da populacgdo, os seguintes métodos:

e Selecdo proporcional (Roulette Wheel);
e Selecdo por torneio;
e Selecdo por Rank;

e Selecdo elitista.
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Na selecdo proporcional (Roulette Wheel) quanto maior o fitness de um individuo,
maior a probabilidade dele passar para a préxima geracdo. Essa técnica atribui a cada
individuo de uma populacdo uma probabilidade de passar para a prdéxima geracao
proporcional ao seu fitness medido, em relacdo a somatdria do fitness de todos os individuos
da populacgdo. Vale a pena resaltar que a selecdo de individuos por esta técnica pode fazer com
que o melhor individuo da populagdo seja perdido (FOGEL, D. B, 1994) (MICHALEWICZ, Z.,
1996).

A técnica de sele¢do por torneio é por meio de jogos (torneios) entre a populagdo. Um
conjunto k de individuos é escolhido aleatoriamente e o individuo ganhador do jogo é aquele
que tem a funcdo de adaptacao de melhor qualidade, geralmente o valor k é pequeno. Apés n
jogos, termina-se o processo de selecdo, sendo n o tamanho da populacgao.

A selecdo baseada em Rank utiliza as posi¢cdes dos individuos quando ordenados de
acordo com o fitness para determinar a probabilidade de selecdo, por meio de mapeamento
lineares ou n3o lineares (BACK, T., D.B & MICHALEWICZ, Z, 1997).

Na selecdo elitista, é selecionada uma porcentagem dos melhores individuos e o
restante por meio de Roullet Wheel. Uma variacdo deste mecanismo é simplesmente passar os

n melhores individuos para proxima geracao.

3.4.6. Parametros Iniciais

Os parametros iniciais: tamanho da populagdo, taxa de mutagdo e o critério de parada
afetam diretamente o desempenho do algoritmo evolutivo desenvolvido. Apesar disso, ainda
nao existe um critério sistematico e genérico que estabelegam esses parametros.

O tamanho da populagdo estabelece o numero de individuos na populagao,
comprometendo a eficiéncia e o0 desempenho global do algoritmo evolutivo. Se o tamanho da
populacdo for pequeno, essa populagao fornecera uma baixa cobertura do espago de busca do
problema. Ja se o tamanho da populagdo for grande, ocorrera uma alta cobertura do espaco
de busca, porém demandara recursos computacionais elevados.

A taxa de mutacdo fornece, de certa maneira, o efeito da mutacdo no individuo e
depende muito da aplicagdo. Se a taxa de mutacdo for baixa, a probabilidade de se chegar a
qualgquer ponto do espaco de busca é alta, pois evita que uma dada posicdo fique estagnada
em um determinado valor. Em contrapartida, se a taxa de mutacdo for alta, a busca se torna

praticamente aleatéria e a probabilidade de uma boa solucdo ser descartada é alta.

3.4.7. Critério de Parada
O critério de parada do algoritmo depende basicamente do problema em questdo. Ele

é responsdvel em estabelecer regras para o término dos algoritmos evolutivos. Os principais
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critérios utilizados sdo: niumero maximo de interacdo, repeticdo do individuo étimo em
determinado numero de geracBGes consecutivas, e critérios especificos que satisfacam

especificacdes do problema.

3.4.8. Fluxograma da Estratégia Evolutiva
Na Figura 3.2 é apresentada uma visualizada do algoritmo basico de Estratégia

Evolutiva.
Inicio
(Parametros

Iniciais)

Geracgdo da
populacido inicial

Avaliagdo dos
individuos

Operadores Selecdo dos
evolutivos individuos

Critério de parada

Figura 3.2 - Fluxograma que apresenta os principais passos do algoritmo evolutivo.

Inicialmente sdo estabelecidos os parametros iniciais: tamanho da populagdo, taxa de
mutacdo, critério de parada (quantidade de geragdes) e alguns outros pardmetros pertinentes
a cada tipo de algoritmo. O passo seguinte é a geragdo (geralmente rand6mica) de uma
populagdo de individuos, ou cromossomos, que correspondem a solug¢des candidatas do
problema.

Nesses algoritmos ha um bloco principal que traz uma estrutura de repeticdo, a qual
representa as geragoes (iteracGes) que ocorrerdo para a evolucdo da populagdo. Durante a
evolucgdo, alguns individuos da populagdo sdo manipulados por um conjunto de operadores
evolutivos. O objetivo desse processo que imita a reproducdo genética é formar novos

individuos e aumentar a diversidade da populagdo, ajudando na busca pela melhor solugédo. Os
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individuos sdo entdo avaliados, segundo uma medida de adaptacdo, o fitness, e os mais bem
adaptados sdo selecionados para a préxima geracao.

Essa estrutura serd repetida enquanto uma condicdo de parada ndo for satisfeita. A
condicdo de parada indica geralmente a existéncia, na populacdo, de um individuo que
representa uma solucao aceitavel para o problema, ou o alcance de um numero pré-

determinado de geracdes.

3.5. Sistemas Fuzzy

Estratégias de natureza imprecisa sdo utilizadas por pessoas para a solucdo de diversos
problemas do dia a dia. Muito destes problemas sdo processos bastante complexos e sdo
resolvidos com base em informacdes aproximadas. Como exemplo, considere a realidade do
gerenciamento de um projeto. Sabe-se através da experiéncia do especialista em projetos que
guanto maior a duracdo do projeto, maior o risco. Por meio desta informacao pode perceber
duas afirmacdes: "o projeto A é muito longo" entdo "o risco do projeto é Alto".

Baseado em informacgdes deste tipo a Teoria de Conjuntos Fuzzy e os Conceitos de
Légica Fuzzy podem ser utilizados para traduzir em termos matemadticos informagdes
imprecisas expressas por um conjunto de regras linguisticas. Deste modo, como um conjunto
de regras da forma "se ... entdo ...", pode-se desenvolver um algoritmo capaz de representar
um sistema de inferéncia baseado nessas regras. Em outras palavras, a Teoria de Conjuntos
Fuzzy e Légica Fuzzy fornecem o ferramental matematico para se lidar com um conjunto de
regras linguisticas.

A légica fuzzy estende os conceitos da légica booleana classica para os nimeros reais.
Ao contrario da légica cldssica, que tem somente dois valores, verdadeiro ou falso, a logica
fuzzy é multivalorada, onde os valores sdao conjuntos fuzzy e o produto final é o raciocinio
aproximado.

Sistemas fuzzy sdo sistemas computacionais reconhecidos pela sua simplicidade
tedrica e pela maneira intuitiva e direta que sado aplicados. Essencialmente, estes sistemas sao
capazes de processar o conhecimento de forma compreensivel e de manipular incertezas e

imprecisées visando solucionar problemas reais complexos.

3.5.1. Teoria de Conjuntos Fuzzy

Um conjunto fuzzy A é caracterizado por uma fungdo de pertinéncia (ou funcdo
caracteristica) pa(X), a qual associa a cada elemento de um dominio, espago ou um universo
de discurso X, um numero real no intervalo unitario [0,1], com o valor de p,(x) em x

representando o grau de pertinéncia de x em A.
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As funcgGes de pertinéncia associadas aos conjuntos fuzzy dependem ndo somente do
conceito a ser representado, mas também do contexto no qual sdo usadas. As fungdes podem
ter diferentes formas. A forma das funcdes de pertinéncia utilizada neste trabalho foi a
triangular, a qual é descrita por meio da equacdo (2.19), como segue:

( 0 sex<a
X—a

sex € [a,m]
m-—a

ma(x) = b—x 19
sex € [m,b]

b—m
0 sex>b
nas quais:
Ua (x): fungdo de pertinéncia da variavel x;
m : valor modal;
a: parametro de dispersao inferior;
b : pardmetro de dispers3o superior.

A Figura 3.3 apresenta um grafico da funcdo de pertinéncia com a forma triangular

como exemplo.

-

o
(o]

o
i

Funcéao de Pertinéncia
o
»

o
nN

o

elemento x

Figura 3.3 - Fungao de pertinéncia na forma triangular

As operac0es fuzzy basicas sdo complemento, unido e intersecao:
e Complemento
O complemento de um conjunto fuzzy A do universo de discurso U pode ser denotado
por 4 A, com uma funcdo de pertinéncia definida por:
Lia(®) =1—pa(®) 20
Desta forma o complemento corresponde ao conectivo "NAQ".
e Unido
A unido de dois conjuntos fuzzy A e B do universo de discurso U pode ser denotado

por AU B ou A + B, pela a seguinte fungao de pertinéncia:

Haup = max [a (), up(X)] 21
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Desta forma a unido corresponde ao conectivo "OU".

e Intersegao
A Intersecdo de dois conjuntos fuzzy A e B do universo de discurso U pode ser
denotado por A N B ou A - B, pela a seguinte funcdo de pertinéncia:

Hanp = min [py (%), up(x)] 22

Desta forma a intersec¢do corresponde ao conectivo "E".

3.5.2. Légica Fuzzy

A primeira etapa para a solucdao de um problema complexo geralmente é, estruturar o
conhecimento sobre o problema em conceitos gerais e, depois observar as relagGes essenciais
entre esses conceitos. A entidade utilizada para representar de modo impreciso um conceito
ou uma variavel de um dado problema é a variavel linguistica. Ela admite como valores apenas
expressoes linguisticas como "frio", "muito grande", "aproximadamente alto" e etc,
diferentemente das varidveis numéricas que admite apenas valores precisos.

A expressdo linguistica pode ser representada por um conjunto fuzzy existente no
universo de discurso no qual esta variavel estd definida. Na Figura 3.4 é mostrado um exemplo
de particdo fuzzy de uma varidvel linguistica chamada "Temperatura" no universo de discurso
entre 0 e 50 graus na escala Celsius de temperatura.

MuitoBaixa Baixa Agradavel Alta MuitoAlta
1

09

0.8

07

06

05

0.4}

Graus de Pertinéncia

03

02

0.1

Temperatura

Figura 3.4 - Particdo fuzzy de uma variavel linguistica representando a temperatura

A representacdo por meio de regras de producdo fuzzy é a maneira mais comum de
armazenar informa¢des em uma base de conhecimento fuzzy. Uma regra de producdo
normalmente é formada de duas partes principais:

se (antecedente) entdo (consequente)

O antecedente é composto por um conjunto de condicdes que determinam o processo
de consequente da regra, quando satisfeita (mesmo parcialmente), por um mecanismo de
inferéncia fuzzy. Ja o consequente é composto por um conjunto de a¢des ou diagndsticos que

sdo gerados com a aplicacdo de uma regra.
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3.5.3. Modelo de Inferéncia Fuzzy

O modelo de Inferéncia Fuzzy utilizado no presente trabalho é o modelo de Mamdani.
Este processo de solucdo de conflito transforma uma informacdo qualitativa em outra
informacdo qualitativa, por meio de uma conversdo. O conjunto fuzzy gerado durante o
processo de inferéncia pode entdo ser utilizado diretamente em um diagnéstico qualitativo de
tomada de decisdo.

A Figura 3.5 ilustra o fluxo dos dados por meio de um modelo de inferéncia Mamdani.
As entradas do sistema submetem-se a trés transformag¢des para tornarem-se saidas do
sistema. Primeiro, um processo de fuzzificacdo que usa fungdes de pertinéncia predefinidas
gue mapeia cada entrada do sistema em um ou mais graus de pertinéncia. Entdo, as regras, da
base de regras, (também predefinidas), sdo avaliadas combinando graus de pertinéncia para
formar as forgas de saidas. Por ultimo, o processo de defuzzificagdo calcula as saidas do

sistema, baseando-se nas for¢as e em fungdes de pertinéncia.

Fuzzificacdo

Avaliagao das Regras

eMaquina de Inferéncia
eBanco de Regras

. ->
Entrada do Sistema el (e

Defuzzificacdo

Saida do Sistema *Fuzzy ->Escalar

Figura 3.5 - Diagrama tipico de um modelo de inferéncia Mamdani

Fuzzificagcdo é o processo de designar ou calcular um valor para representar o grau de
pertinéncia de uma entrada, em um ou mais grupos qualitativos, chamados conjuntos fuzzy.
Para realizagdo deste calculo é realizado a inferéncia Mdax-Min, que utiliza as operagdes de
unido e de interse¢ao entre conjuntos por meio dos operadores de maximo e de minimo.
Neste processo os antecedentes de cada regra sdo processados por meio da interse¢do fuzzy
entre os graus de pertinéncia das entradas. Este processo gera um grau de pertinéncia de para
cada regra de produgdo, transformando informagdes quantitativas em informagoes
qualitativas.

A avaliacdo das regras é a etapa em que a maquina de inferéncia recebe os valores
fuzzy, processa as regras existente no Banco de Regras e gera um conjunto fuzzy de saida.

Nesta etapa, os graus de pertinéncias gerados por cada regra limitam os valores maximos dos
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conjuntos fuzzy de saida gerados por cada regra. Uma operacao global de unido compéem um
conjunto fuzzy para cada varidvel de saida, contendo informagdes sobre todas as regras para
as entradas atuais. Desta forma, ocorre o processo de transformacdo de uma informacao
gualitativa em outra informacao qualitativa, por meio de uma conversao.

Defuzzificacdo é o processo que transforma informacdes qualitativas em uma
informacdo quantitativa, sendo um processo de especificagdo. Os métodos mais utilizados
neste processo sao o método do centro de massa e o método da média dos maximos.

O objetivo aqui é apenas apresentar conceitos da Teoria de Conjuntos Fuzzy, da Logica
Fuzzy e de Sistemas de Inferéncias Fuzzy relevantes ao atual trabalho, de modo a permitir ao
leitor uma base teoria introdutdria para compreender o trabalho desenvolvido. Para um
estudo mais detalhado do assunto é sugerido a leitura dos seguintes livros e trabalhos:
(PEDRYCZ, W. & GOMIDE, F., 1998), (LIN, C-T. & LEE, C.S. G., 1996), (ZIMMERMANN, H-J.,
1994), (GOMIDE, F., GUDWIN, R., TANSCHEIT, R., 1995) e (MENDEL, J. M., 1995). Todos eles

contém listas completas de referéncias a publicacdes relevantes na area de Sistemas Fuzzy
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Capitulo 4 - Sistema Inteligente Hibrido Proposto

4.1. Apresentacao

Neste Capitulo, é apresentado o Sistema Inteligente Hibrido proposto empregado na
solucdo do problema de Planejamento da Operagao do Sistema Hidrotérmico, sendo definida a
forma como o algoritmo foi implementado e descritas as particularidades e as adaptac¢do para
a solucdo do problema especifico.

O Sistema Inteligente Hibrido (SIH) desenvolvido tem o objetivo de determinar a vazao
defluente média mensal, para calcular o montante de geracdo hidraulica de cada usina que
compde o sistema em estudo, tendo como objetivo principal a minimizacdo do custo de
operacao sujeito as restricdes fisicas e operacionais do sistema.

A metodologia utilizada foi desenvolvida em MATLAB, que é uma linguagem de
programacao muito facil de aprender, facil de utilizar e, quando bem utilizado, aumenta, em
muito, a produtividade. E também uma ferramenta profissional muito usada mundialmente,
principalmente por engenheiros, sobretudo por pesquisadores que tem contato com trabalhos
experimentais.

O MATLAB trata-se de um software interativo de alta performance voltado para o
calculo numérico. Essa linguagem foi escolhida por integrar andlise numérica, cdlculo com
matrizes, processamento de sinais e construcdo de graficos em ambiente facil de usar, onde
problemas e solugdes sdo expressos somente como eles sdo escritos matematicamente, ao
contrario da programacao tradicional. Alem disso, o programa dispde de diversas extensdes
(chamadas toolboxes ou blocksets) como o Fuzzy Logic Toolbox ™, que foi utilizado neste
trabalho por permitir modelar comportamentos de sistemas complexos usando as regras da

I6gicas simples, e implementar essas regras em um sistema de inferéncia fuzzy.

4.2, Descricao do SIH desenvolvido
A Figura 4.1 apresenta o fluxograma completo do programa desenvolvido. Nos

subtdpicos seguintes é apresentada a descrigdo de cada etapa deste fluxograma.
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Populagéo inicial
Leitura de dados Populagao atual
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Clonagem

Reproducao

Definicdo do
sistema em estudo Mutagao

Avaliacao aleatoria

Mutacao
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Definicao dos
parametros do SIH
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Mutacao
polinomial

Selegao

Sistema Inteligente
Hibrido (SIH)
Apresentacao
grafica

Mutacao fuzzy

Resultados
Saida

Critério de
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Figura 4.1 - Fluxograma do SIH desenvolvido

4.2.1. Leitura de dados

Primeiramente, na Leitura de dados, é realizada a leitura dos arquivos disponibilizados
pelo deck de precos, encontrado na biblioteca virtual da Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE). O deck de precos é o conjunto de arquivos necessdrios para o
processamento dos programas Newave e Decomp. Os arquivos de entrada de interesse para o
atual programa, HIDR.DAT e VAZOES.DAT, sdo bindrios. Entdo para realizar a leitura dos
arquivos citados, a CCEE disponibiliza os arquivos executdveis desenvolvidos pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) - hydroedit.exe e vazedit.exe (CCEE, 2013). Por meio destes
executdveis foi possivel obter as planilhas, arquivo.xls, com todos os dados de entradas
necessarios para o programa desenvolvido. A Figura 4.2 apresenta, como exemplo, os dados
de entrada referente a uma hidrelétrica por meio dos executdveis hydroedit.exe. Além dos
dados das usinas apresentados, o histérico de vazao e a MLTs também sdo utilizados no

programa.
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a4 HydroEdit - O] x|
Arquive  Editar  Ajuda
O‘N.:. 8 34.1 SOLTEIRA Data: 21/02/13
-—
Al Obs.:
Cparador Nacienal do Sistems Elétrica 34 I_ SOLTEIRA “erzion 4.0 a
Cadastra Reservatorio
Regulacio: M - Mensal Volume de Referéncia: 21060.00 hm3
sigtema: 1 - Sudeste
= Volume Méximo: 21060.00 hm2 Cota Maxima: 328.00 m Volume Vertedouro:  15543.00 hm3
16 - CESP Volume Minimo: 823200 hm3  CotaMinima:  314.00 m Volume Desvio: 8232.00 hm3
Posto: 34 Polindmios A i rE b
Posto BOH: 0 Cota x Volume 3.B00530E-03 | -1.846150E-07  5.E77E40E-12 | -F5O3B19E-17
Jusante: Area x Cota 9.432000E+05 -B911270E+03  2.734063E+01 -2,806630E-02 | 0.000000E+00
44 - 1. SOLT. EQY
. - JaM  FEV  MAR  ABR MAl  JUN JUL AGOD  SET  OUT  NOV DEZ
pesve: sk 16 25 38 57 78 74 i3} B3 53 18 5 26
Mensal g
0- NAD HA (mm,/més):
Usina
Produt, Espedifica: ~ 0.008829 MW /m3/z/m Fator de Carga Maximo: 100,000 % Vazdo Min, Histarico; 1387 m3/s
Canal de Fuga Médio: 281.10 m  Tipo de Turbina: 1 - Francis Fator de Carga Minimo:  0.00 & MUm. de Unid. de Base: 10
TEIF: D769 % Conjuntos de Mag. : 3 Tipo: 1-% Influénda do Vertmento no Canal de Fuga: 1 - Ves
Perdas
IP: 74z Num. Polindmios de Jusante: 1 valor 2.39 Representacio do Conjunto: 2 - Simpl.
PotEf  QES CONJUNTOS DE MAQUINAS
H_ HMaq () [mass)  HEFIM) # AL &0 A1 2 43 A4
4 176.0 480 150 | - GHT 0.000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +00 0,000000E+0C 0,000000E+00 =
2 11 1700 464 41,50 1 GHG 0.000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0¢ 0,000000E+0C 0,000000E +0(
3 5 1740 (475 a1 T N PH 0.,000000E +0C 0000000 +0C 0.000000E -+00 0.000000E +00 0.000000E+00 ™
Polindminos de Jusante # Al Al AZ Ad Ad Refer (m):
_ 2,799539E +02 [ 4,258529E 05 |4,249710E-08 | -3,101150E-12]6,556129E-17 0,00

Figura 4.2 - Dados de entrada de uma usina hidrelétrica (llha Solteira)

4.2.2. Definicao do sistema em estudo

Em seguida, na definicdo do sistema em estudo, sdo estabelecidas pelo usudrio, as
usinas hidrelétricas que fardo parte da simulacdo. O usuario determina as usinas por meio do
numero de referéncia. Cada uma das usinas possui um nimero que serve para identifica-la e
funciona como se fosse uma carteira de identidade da usina. O numero de referéncia
corresponde também a posi¢dao da usina no arquivo HIDR.DAT. Nesta etapa, o usuario define
também o horizonte em estudo (nimero de més em estudo) e o tipo da vazdo afluente

utilizada. A vazdo afluente pode ser escolhida do histérico de vazées ou pode ser a MLT.

4.2.3. Sistema Inteligente Hibrido (SIH)

Realizada as etapas anteriores, a metodologia desenvolvida esta pronta para atuar. O
programa desenvolvido tem o objetivo de determinar a vazdo defluente média, com
discretizacdo mensal, para calcular o montante de gera¢do hidraulica de cada usina que
compde o sistema em estudo, tendo como objetivo principal a minimizacdo do custo de
operacgdo sujeito as restrigdes fisicas e operacionais do sistema. A metodologia adotada é
resumida nos seguintes passos:

l. Uma populacdo inicial de pais, p individuos, factiveis é criada com

comprimento igual ao horizonte T;
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1. A populacdo de p pais é submetida ao processo de reprodugdo. Este processo
é constituido pela clonagem, mutacao aleatéria, mutacao diferencial, mutacao
polinomial e a mutacao fuzzy. Como resultado, é gerada uma populacdo de A
filhos.

lll.  Os A filhos sdo avaliados.

V. Os novos W pais sdo escolhidos, sendo um quarto pela selecdo elitista e o
restante de forma aleatéria.

V. Se o critério de parada ndo foi atingido entdo voltar ao passo Il

No presente algoritmo os parametros de entrada sdo:

T: Total de intervalos de tempo (meses - horizonte do planejamento)

aq ... ar: \Vetor de vazao afluente
E os parametros de saidas sdo:

u; ... up: Vetor devazdo defluente

X1 ... XT: Vetor de volume dos reservatérios
Portanto, com base na Computacado Evolutiva, uma populacdo inicial é formada como segue.

4.2.3.1. Populacao Inicial / Populagdo atual

A populacdo inicial é formada por um conjunto de individuos (solu¢Ges candidatas)
gerados de forma aleatéria.

O individuo é formado por valores de vazao defluente médio de cada usina hidrelétrica
do sistema, para cada més do horizonte em estudo. O individuo apresenta também o valor da
taxa de mutagdo de cada usina do sistema em estudo, como apresentado na Figura 4.3. Deste
modo, a taxa de mutacdo também varia durante o processo evolutivo, caracterizando entdo

um sistema auto-adaptativo.

Usina 3
Usina 2 —
Usinal
040 1960 1870 1750 1840 2090 2500

1N I Horizonte do planejament l
de mutagio orizonte do planejamento (7)

Figura 4.3 - Representagdo de um individuo formado por trés usinas hidrelétricas em um horizonte de
estudo de seis meses

A forma grafica de apresentac¢do do individuo é mostrada na Figura 4.4, nesta forma a

taxa de mutacdo ndo é apresentada.
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Figura 4.4 - Representacdo grafica de um individuo formado por trés usinas hidrelétrica em um
horizonte de estudo de seis meses

A populacdo é formada pelo conjunto de individuos, portanto, é uma matriz
tridimensional, como pode visualizar-se na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
Usina 3 do Individuo 1

Usina 2 do Individuo 1
Usina 1 do Individuo 1

Usina 3 do Individ
Usina 2 do Individuo

Usina 1 do Individuo N

Taxa
de mutagdo

Horizonte do planejamento (7)

Figura 4.5 - Representagdao de um populagdo formado por trés usinas hidrelétricas em um horizonte de
estudo de seis meses N individuos

Logo apods a sua formagdo, a populacdo inicial se torna a populagdo atual que sera

submetida ao processo de reproducdo descrito a seguir.

4.2.3.1. Reproduciao
A populagdo atual é submetida ao processo de reprodugdo. Este processo é
constituido pela clonagem, mutagdo aleatdria, mutagdo diferencial, muta¢do polinomial e a

mutacgao fuzzy.
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4.2.3.1.1. Clonagem
A clonagem é o processo responsavel pela manuten¢ao dos individuos da populacao
atual (os pais) na disputa pela sobrevivéncia do processo evolutivo. Nesta etapa é realizada
apenas uma cépia da populagdo atual, ou seja, os filhos gerados nesse processo sdo idénticos
a0s seus respectivos pais.
Considerando o individuo apresentado na Figura 4.4 como parte da populacdo atual
(os pais), apds o processo de clonagem o filho resultante deste individuo é apresentado na

Figura 4.6.

Individuo inicial (Pai)
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6000
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Horizonte de Planejamento (més)

Figura 4.6 - Representacgdo grafica de um individuo resultante da clonagem
4.2.3.1.2. Mutacdo aleatodria
A mutacdo aleatéria é o primeiro processo responsavel pela diversificacdo da
populacdo existente e pela exploracdo do espago de busca pelo 6timo global. Neste processo,

toda a populagdo atual sofre mutagao aleatédria. A quantidade e as posi¢des dos caracteres de
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cada individuo que sofrerdo muta¢do sdo determinadas de forma aleatdria e sofrem a
mutacdo com a taxa de mutacdo corespondente de cada usina hidrelétrica. A mutacao
realizada pode ser positiva ou negativa (a vazdo média pode aumentar ou diminuir), isso
também é determinado de forma aleatéria.

Considerando o individuo apresentado na Figura 4.4 como parte da populacdo atual
(os pais). Esse individuo é formado por uma matriz com 3 linhas e 7 colunas, totalizando 21
elemento. Considerando que de forma aleatdria, neste processo de mutagao, é determinado
que 5 elementos deste individuo nas posi¢ées [4 11 12 17 21] sofram mutagdo com a taxa de

mutacdo correspondentes da sua posicdo, o filho resultante deste individuo pode ser entdo

como apresentado na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Representac¢do de um individuo resultante da mutacdo aleatdria

Individuo inicial (Pai)

Taxa de
Usina mutacdo Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6
1 0,051 3170 4405 2732 2056 3246 3753
2 -0,068 3262 4748 2995 2236 3379 4041
3 0,098 10200 8786 6612 5206 6283 7515
Resultado da mutagdo (Filho)
Taxa de
Usina mutacgao Meés 1 Meés 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6
1 0,051 3170 4405 2871 2056 3246 3753
2 -0,068 3262 4748 2791 2084 3379 4041
3 0,098 10200 9647 6612 5206 6283 8251
Mutacdo (Diferenca entre o Filho e o Pai)
Taxa de
Usina mutacdo Meés 1 Meés 2 Meés 3 Més 4 Més 5 Més 6
1 0,000 0 0 139 0 0 0
2 0,000 0 -204 -152 0
3 0,000 0 861 0 0 0 736
4.2.3.1.3. Mutacao diferencial

A mutacdo diferencial foi desenvolvida baseada na Evolugdo Diferencial (ED) proposta
originalmente por (STORN, R.; PRICE, K., 1995). O objetivo deste operador é agregar, ao SIH
desenvolvido, a robustez e a eficiéncia para a minimizacdo de func¢Ges ndo-lineares e nao-

diferencidveis no espaco continuo da ED, buscando adicionar as seguintes caracteristica

(CHENG, S. -L.; HWANG, C., 2001):
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e Menor tendéncia de se concentrar em minimos locais, pois a busca pelo 6timo global é
feita através da manipulagdo de uma populagdo de solugdes ou, em outras palavras,
por uma busca simultanea em diferentes areas do espaco de solugdes;

e Eficiéncia na solucdo de problemas de otimizacdo de funcdes objetivo que nao
requerem informacdes relativas a derivadas;

e Permite que os parametros de entrada e saida sejam representados como ponto
flutuante sem nenhum esforgo computacional;

e A ndo necessidade de manter um tamanho grande de populagao.

Na mutacdo diferencial, toda a populacdo atual sofre mutagdo. Como na mutacgao
aleatéria, a quantidade e as posi¢des dos caracteres de cada individuo que sofrerdo mutacao
sdo determinadas de forma aleatdria, e sofrem a mutacdo com a taxa de mutacdo
correspondente de cada usina hidrelétrica. A diferenca desta mutacdo para a mutacdo
aleatdrio é que a mutacédo diferencial é baseada na Diferenca Vetorial Ponderada (DVP) de um
individuo da geracdo atual com o melhor individuo da geracdo anterior.

Considere novamente o individuo apresentado na Figura 4.4 como parte da populacao
atual (os pais). E considerando que de forma aleatdria, neste processo de mutacdo, é
determinado que 10 elementos deste individuo nas posicdes [2, 3, 4, 8, 11, 12, 14, 17, 20, 21]
sofram mutacdo com a taxa de mutagdo correspondentes da sua posi¢cdo. Das posigdes
determinadas sao calculadas a diferenca do individuo atual com o melhor individuo da geracao
anterior. Esta diferenca é multiplicada pelo médulo da taxa de mutacdo correspondente,
sendo denotada por diferenga ponderada, e é usada para perturbar o individuo atual. Como

exemplo, o filho resultante deste individuo pode ser entdo apresentado como na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 - Representagao de um individuo resultante da mutacao diferencial

Individuo inicial (Pai)

Taxa de
Usina mutacdo Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6
1 0,051 3170 4405 2732 2056 3246 3753
2 -0,068 3262 4748 2995 2236 3379 4041
3 0,098 10200 8786 6612 5206 6283 7515
Melhor individuo da geracao anterior
Taxa de
Usina mutacgao Més 1 Meés 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6
1 0,071 3187 4427 2779 2040 3215 3787
2 0,058 3237 4786 2987 2193 3375 4061
3 0,048 10183 8813 6644 5175 6293 7526
Resultado da mutacdo (Filho)
Taxa de
Usina mutacgao Més 1 Meés 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6
1 0,051 3171 4406 2734 2056 3246 3753
2 -0,059 3262 4748 2994 2233 3379 4042
3 0,098 10200 8789 6612 5206 6284 7516
Mutacdo (Diferenca entre o Filho e o Pai)
Taxa de
Usina mutacdo Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6
1 0,000 1 1 2 0 0 0
2 0,009 0 0 -1 -3 0 1
3 0,000 0 3 0 0 1 1

4.2.3.1.4. Mutacao polinomial

A mutacdo polinomial foi desenvolvida baseada no Ajuste de Curva Polinomial (ACP)
por Método dos Minimos Quadrados. Este método é uma técnica de otimizagdo matematica
gue procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a soma
dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados.

O método de Ajuste de Curva Polinomial (ACP) por minimos quadrados foi utilizado na
mutacgdo polinomial para obter um novo individuo (filho) com o minimo erro médio quadratico
em relacdo ao individuo inicial (pai). Alem de ser uma forma distinta de gerar um novo
individuo, a mutag¢do polinomial proposta possibilita gerar esse novo individuo de tal forma
que, as diferengas do somatdrio de todos os elementos do novo individuo (filho) com o

somatorio de todos os elementos do individuo inicial (pai) € nula ou a minima possivel. Isso
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quer dizer que o que foi subtraido de um elemento do individuo devido a mutagdo é somado
em outro elemento do mesmo individuo.

Esta propriedade é importante para o SIH desenvolvido porque umas das restricdes do
problema de otimizacdo deste trabalho é o volume do reservatério, que possui os limites de
maximo e minimo, e possui a restricdo do volume final ser igual ou maior do que o volume

inicial, como pode ser visto na equacao 16 reescrita a seguir.

med med
Xl-'T 2 xi‘l 16

A relacdo de transformacdo de vazdo defluente média para volume médio do
reservatdrio é obtida da multiplicagdo por um fator At;, como visto na equagao 10 reescrita a

seguir.

Xit = Xijp—1 | Qe + Z U | = wie |- AL 10
ken;

Desta forma, considerando que o individuo inicial fosse um individuo factivel, ou seja,
um individuo que respeite todas as restricdes inclusive a do volume final dada pela equacdo
16, é importante que o volume médio final do novo individuo permaneca inalterado apds a
mutacdo, ou seja, se a mutacao resultou na diminuicdo do volume médio de um determinado
més referente a um individuo, o volume médio de outro més referente a este mesmo
individuo deve aumentar, assim gerar um novo individuo também factivel.

Para que isso ocorra, a diferencas do somatério de todos os elementos do novo
individuo (filho) com o somatdrio de todos os elementos do individuo inicial (pai) precisa ser
nula ou a minima possivel. Como essa propriedade é encontrada no método dos minimos
guadrados, a mutacdo polinomial aqui descrita agrega essa propriedade ao SIH desenvolvido.

A forma grafica de apresentacdo do individuo é mostrada na Figura 4.7. Nesta figura
podemos visualizar que a vazao de cada usina pode ser representada por uma curva. Neste
operador de mutagdo, o ajuste de curva polinomial (método dos minimos quadrados) é
aplicado em cada curva resultando em uma nova curva com o minimo erro médio quadratico

em relagdo a inicial.
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Figura 4.7 - Representacdo grafica de um individuo formado por trés usinas hidrelétrica em um
horizonte de estudo de seis meses

O Matlab disponibiliza a fungdo polyfit que realiza este ajuste de curva polinomial. Esta
funcdo tem como saida os coeficientes do polindmio de grau /N resultante do ajuste de curva
polinomial, e tem como dados de entrada os elemento do eixo horizontal e vertical de cada
curva (més e a vazdao média de cada usina) e o grau do polinébmio do ajuste desejado. O
Matlab disponibiliza também a funcdo polyval que, por meio dos coeficientes do polindmio
apresenta o valor desejado (o ponto na curva). Por meio destas fungdes foi que o operador
mutacdo polinomial foi desenvolvido.

Para entendermos melhor a mutagao polinomial vamos considerar apenas parte de um
individuo, a vazao defluente média de apenas uma usina durante o horizonte de estudo de 24
meses. Primeiramente, na mutagdo polinomial, ocorre o sorteio do grau do polindmio /N entre
1 e 6. Em seguida é calculado um novo conjunto de valores de vazdao média defluente, por
meio do ajuste de curva polinomial (ACP) com o grau do polindmio sorteado. Como ilustragao,
a Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam essas duas curvas com o grau do polinémio variando de 1

ab.
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Figura 4.8 - Representacgado grafica de parte de um individuo formado por uma usina hidrelétrica em um
horizonte de estudo de 24 meses e as curvas equivalentes do ACP degrau1,2e3

Ap0ds os cdlculos do ajuste de curva polinomial, é calculada a diferenga ponto a ponto
das duas curvas (Curva resultante do ACP e a Curva inicial). Essa diferenca é entao,
multiplicada por uma fator aleatdrio entre 0 e 1 e somada a curva inicial. O resultado é a nova

curva que é parte do novo individuo.
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Figura 4.9 - Representagdo grafica de parte de um individuo formado por uma usina hidrelétrica em um
horizonte de estudo de 24 meses e as curvas equivalentes do ACP de grau 4,5e 6

A mutacdo polinomial baseada no ajuste de curvas de um polinébmio de 52 grau, de
parte de um individuo (apenas uma usina hidrelétrica), em um horizonte de planejamento de
24 meses é exemplificada na Figura 4.10. Em conformidade com o descrito anteriormente, na
Figura 4.10 é possivel visualizar como a mutacdo polinomial funciona. Neste caso, o fator
aleatério entre 0 e 1 multiplicado a diferenca ponto a ponto das duas curvas (Curva resultante
do ACP e a Curva inicial) foi 0.36.

Podemos perceber, entdo, que o novo individuo gerado pela mutagao polinomial se
encontra sempre entra as duas curvas (Curva resultante do ACP e a Curva inicial) e que a
diferencas do somatdrio de todos os elementos do novo individuo (filho) com o somatério de
todos os elementos do individuo inicial (pai) sera sempre nula ou a minima. Neste exemplo a

diferenga deste somatdrio foi nula como esperado.
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Figura 4.10 - Representagdo de um individuo resultante da mutagdo polinomial baseado no ACP de 52
grau

4.2.3.1.5. Mutacao fuzzy

A mutacdo Fuzzy foi desenvolvida baseada no Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF). Os
sistemas de inferéncia fuzzy sdo baseados em regras de producdo que fazem uso das varidveis
linguisticas para executar um processo de tomada de decisdo. A base de conhecimento destes
sistemas consiste em um conjunto de regras de producdo fuzzy do tipo “se...entdo”, e tém seu
funcionamento baseado em trés etapas: fuzzificacdo, procedimentos de inferéncia e
defuzzificagdo, como visto nas Sec¢do 3.5 deste trabalho.

O sistema de inferéncia fuzzy proposto tem por objetivo realizar a mutagao na diregao
de um individuo melhor. Analisando as caracteristicas atuais do individuo (vazdo, volume do
reservatdrio, custo da geracdo térmica) a mutagdo é realizada de forma a respeitar as

restricdes e diminuir a geragao térmica.
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O Sistema de Inferéncia Fuzzy foi desenvolvido por meio da extensdo (toolbox ou

blockset) Fuzzy Logic Toolbox™, do Matlab como apresentado na Figura 4.11.

Mutacao_Fuzzy

{mamdani}
WazdoDefluente
Deltavazdo
Ger.Térmica
FIS Name:; Mutacao Fuzzy FIS Type: mamdani
And method miin - Current Variable
Or method Name "
max - DeltaVazao
Type output
Implication miin -
Range -1 1]
Aggregation —o -
Defuzzification ;
centroid - Help Close

Figura 4.11 - Sistema de Inferéncia Fuzzy desenvolvido

A Figura 4.11 apresenta o Sistema de Inferéncia Fuzzy desenvolvido e suas
caracteristicas. Devido a simplicidade e eficiéncia, além de ser bastante condizente com a
intuicdo humana, o Sistema de Inferéncia Fuzzy desenvolvido foi preparado utilizando-se o
Método de Mamdani na etapa de inferéncia, e o Método do centro de massa (centroid), na
etapa de defuzzificacdo.

As varidveis de entrada sdo: volume util do reservatdrio, vazdo defluente e geragao
termoelétrica. Os termos linguisticos do volume util sdo: "Vazio", "Médio" e "Cheio"; ja a vazdo
defluente e a geracdo termoelétrica possuem como conjunto de termos linguisticos "Baixa",
"Média" e "Alta". O universo de discurso das varidveis é entre 0 e 1 por unidade (PU). As
particdes fuzzy das variaveis de entradas sdo apresentadas nas Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura

4.14.
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Figura 4.13 - Parti¢do fuzzy do Vazdo Defluente
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Figura 4.14 - Particdo fuzzy do Geracdo Termoelétrica

A varidvel de saida é a Delta Vazao, que corresponde a variagao da vazao defluente
resultante da mutagdo. Seu universo de discurso é entre -1 e 1 por unidade (PU) e possui como

conjunto de termo linguistico os termos: "Diminuir Muito", "Diminuir Pouco", "Manter"
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"Aumentar Pouco" e "Aumentar Muito". A particdo fuzzy da varidvel de saida é apresentada na

Figura 4.15.
Membership function plots
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Figura 4.15 - Partigdo fuzzy da varidvel de saida (Delta Vaz&o)

Na abordagem proposta nesta pesquisa, especializou-se um sistema composto por 27

regras de inferéncia. As regras dos sistemas de inferéncia fuzzy implementado sdo

apresentadas na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 - Regras dos sistemas de inferéncia fuzzy

Regra Volume Util Vazdo Defluente Geragdo Térmica Delta Vazdo Defluente
1 |se Vazio ese Baixa ese Baixa entdo Manter
2 |se Médio ese Baixa e se Baixa entdo Manter
3 se Cheio ese Baixa ese Baixa entao | Aumentar Pouco
4 se Vazio e se Média ese Baixa entdo | Diminuir Pouco
5 |se Médio ese Média ese Baixa entdo Manter
6 |se Cheio ese Média ese Baixa entdo Manter
7 |se Vazio e se Alta ese Baixa entdo | Diminuir Muito
8 |se Médio ese Alta e se Baixa entdo | Diminuir Pouco
9 |se Cheio ese Alta ese Baixa entdo Manter
10 |se Vazio e se Baixa ese Médio entdo | Aumentar Pouco
11 |se Médio ese Baixa e se Médio entdo | Aumentar Muito
12 |se Cheio ese Baixa ese Médio entdo | Aumentar Muito
13 |se Vazio e se Média ese Médio entdo Manter
14 |se Médio ese Média e se Médio entdo | Aumentar Pouco
15 |se Cheio e se Média e se Médio entdo | Aumentar Muito
16 |se Vazio ese Alta e se Médio entdo | Diminuir Pouco
17 |se Médio ese Alta ese Médio entdo Manter
18 |se Cheio e se Alta e se Médio entdo | Aumentar Pouco
19 |se Vazio ese Baixa ese Alta entdao | Aumentar Pouco
20 |se Médio ese Baixa ese Alta entdo | Aumentar Muito
21 |se Cheio ese Baixa ese Alta entdo | Aumentar Muito
22 |se Vazio ese Média ese Alta entdo | Aumentar Pouco
23 |se Médio ese Média e se Alta entdo | Aumentar Muito
24 | se Cheio e se Média ese Alta entdo | Aumentar Muito
25 |se Vazio e se Alta ese Alta entdo Manter
26 |se Médio e se Alta e se Alta entdo | Aumentar Pouco
27 |se Cheio ese Alta ese Alta entdo | Aumentar Pouco

As Figuras Figura 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18 apresentam a relacdo entre as
varidveis de entrada: "Volume Util", "Vazdo Defluente" e "Geracdo Térmica" com a variavel de

saida "Delta Vazdo Defluente".
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Dettavazréio

Figura 4.16 - Relagdo entre as variaveis de entrada "Volume Util" e "Vazdo Defluente"
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Figura 4.17 - Relacdo entre as variaveis de entrada "Volume Util" e " Geragdo Térmica'
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Figura 4.18 - Relagdo entre as varidveis de entrada "Vazdo Defluente" e " Geragdo Térmica"

Para entendermos melhor a mutagcdo fuzzy vamos considerar apenas parte de um

individuo, a vazdo defluente média de apenas uma usina durante o horizonte de estudo de 24
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meses. O volume Util e a geracdo térmica corespondentes a este individuo sdo apresentados
na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Representacdo grafica das entradas do SIF proposto

Como saida, o SIF proposto apresenta os resultados apresentados na Figura 4.20.
Analisando estes resultados é possivel observar que esta mutagao tende a aumentar a vazao
de um individuo quando a gerag¢do térmica corespondente é alta, o volume util do reservatério
é alto e a vazdo defluente é baixa (més 9 por exemplo). Tende a diminuir quando a vazdo
defluente é alto (més 7 por exemplo).

Todas as regras apresentadas na Tabela 4-3 possibilitam que essa mutacdo se torne
mais eficiente do que uma simples mutacdo aleatdria tornando o SIH proposto mais eficiente

na busca da solu¢ao do problema proposto.
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Resultado da Mutagdo Fuzzy
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Figura 4.20 - Representagdo grafica da saida do SIF proposto

4.2.3.2. Avaliacao
A funcdo de avaliacdo é dada pelo custo operativo no periodo de planejamento em
conjunto com a adaptacdo do individuo factivel. A fung¢ao avaliagdo para cada individuo
infactivel sera o custo operativo avaliado no ponto infactivel mais uma funcdo de penalizacdao
K(x,u). Deste modo, considerando a fungdo objetivo apresentada na Equacgdo 1, a fungdo

avaliagdo do SIH proposto é apresentada na Equagdo 23 a seguir.

T J
DD wlan) |- 2|+ Keow 23
1

t=1| \j=

K(x,u) = a(A(xi) + B(ul-)) 24
x™n — x; se x; < x™n
A(x;) = x; — x™m se x; > x™max 25
0 se x™N > x; > xMx*
u™n —y; se u; <u™"
B(u;) = u; —um* se u; >um¥ 26
0 se u™m > qy; > ymex
Em que:
A(x;): E o desvio do volume do reservatério com relacdo aos seus limites
B(u;) : E o desvio da vazdo defluente com referéncia a seus limites
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a Constante das solugdes infactiveis
A constante a recebe valor de modo a garantir que a avaliagao das solugdes infactiveis

sejam sempre piores que a avaliacdo de qualquer solugao factivel.

4.2.3.3. Classificacao
A classificacdo é realizada de acordo com o resultado da avaliacdo de cada individuo.
Nesta etapa os individuos sdo organizados de forma crescente em relagao ao custo operativo

avaliado.

4.2.3.4. Selecao
Nesta etapa sao selecionados os individuos que devem fazer parte da nova populagdo.
No SIH propostos foi implementado uma variacdo da selecdo elitista, selecionando os n

melhores individuos (n = 25% da popula¢do) e o restante de forma aleatdria.

4.2.3.5. Apresentacdo dos resultados

Nesta etapa, o SIH proposto apresenta ao usudrio as caracteristicas do melhor
individuo da geragdo atual. O usudrio visualiza dados importantes de todo o horizonte em
estudo como: Vazao afluente incremental, Cota montante Altura da queda liquida, Variacdo da
vaz3do defluente, Vazdo defluente em m3/s, Vazdo defluente em pu, Volume do reservatério
em hm3, Volume do reservatério em pu, Volume util do reservatério em pu, Producdo
hidrelétrica, Produgao termoelétrica e Custo.

Com exemplo, a Figura 4.21 ilustra a apresenta¢ao dos resultados do melhor individuo,
durante o processo evolutivo, de um sistema formado por 3 usina hidrelétricas (Trés Marias,

Sobradinho e Itaparica) com horizonte de estudo de 12 meses.
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Figura 4.21 - Apresentacdo dos resultados

Deste modo esta etapa permite ao usudrio acompanhar o processo evolutivo e analisar

a convergéncia da solugdo do problema em questao.

4.2.3.6. Critério de Parada
O critério de parada do algoritmo depende basicamente do problema em questdo. Ele
é responsdvel em estabelecer regras para o fim do processo evolutivo. Foram adotados dois
critérios de parada:
e numero de geracdes, onde se pré-determina o numero de geracdes que o algoritmo
executara;
e estagnac¢do, a quantidade de geragbes para as quais o melhor individuo pode se
repetir é fixada e se esse nimero for atingido o algoritmo sera interrompido.
Deste modo, como critérios de parada para o SIH proposto, assumiu-se o niumero
maximo de geragdes, fixado em 10.000, que foi suposto como suficiente para a estabiliza¢cdo
do melhor individuo. Adicionalmente, considerou-se uma solugdao como estagnada caso o

melhor individuo ndo evoluisse por mais de 200 geracoes.
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Capitulo 5 - Resultados

5.1. Apresentacao

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo do SIH proposto em parques
hidrelétricos pertencentes ao Sistema Elétrico Brasileiro.

Para o efeito de comparacao dos resultados obtidos e a verificagdo de desempenho, o
SIH proposto foi aplicado a trés sistemas teste. O primeiro sistema teste foi sugerido por
(AMENDOLA, 2007) basicamente o existente no subsistema nordeste, que estda distribuido na
cascata do rio Sao Francisco e é formada por sete usinas. O segundo sistema teste foi sugerido
por (PASTOR HUMPIRI, 2005) constituido por uma cascata em Y formada por sete importantes
usinas do Sistema Sudeste Brasileiro. Com o objetivo de verificar o desempenho do SIH
proposto em sistemas maiores o algoritmo proposto foi aplicado em um terceiro sistema teste

composto por 35 usinas hidroelétricas abrangendo grande parte do Sistema Sudeste Brasileiro.

5.2. Sistema teste I - 7 usinas em cascata

O algoritmo proposto foi aplicado a um sistema teste formado basicamente pelo
parque hidrelétrico do subsistema nordeste. Este sistema é uma cascata formada por sete
usinas sendo que trés usinas com reservatério e quatro usinas a fio d'agua (ver Figura 5.1). O
objetivo do despacho hidrotérmico deste sistema teste é a realiza¢do do planejamento com as
seguintes caracteristicas:

e Horizonte de planejamento de dois anos discretizados em 24 estagios mensais.

e Restricdo da equagdo 16 inativa (o volume dos reservatérios no final do horizonte de
planejamento ndo precisa ser igual ou maior do que o volume dos reservatérios no
inicio do horizonte de planejamento).

e (Carga propria a ser atendida de 8.500 MW-médios.

e Vazlbes incrementais afluente por usina, em cada més, iguais as média mensais de
longo termo (MLT).

e O periodo adotado é baseado no ano hidrolégico com o inicio no més de maio (inicio

do periodo seco) e o final o més de abril (final do periodo Umido).
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156
TRES MARIAS

396.0 MW

169
QOBRADINHO
1.050,0 MW
172
ITAPARICA

1 ‘ l ) ' .V‘ lr‘!

174
P AFO'JSO 4
24624 MW

Usina com Reservaténo v

Usina a Fio dAgua @

173
MOXO0TO

400,0 MW

P AFONSO 175
1.2e3
1.419,2 MW

xingo 178

) =2 MAS
i ’y_)‘:'l_v '\" "‘\,

Figura 5.1 - Sistema teste | - 7 usinas em cascata

Para obter o despacho termoelétrico mais econémico possivel,

otimizacdo prévia do Despacho Econ6mico Termelétrico (DET) por faixa de operagdo para todo

intervalo de operagao das usinas termoelétricas conforme a Tabela 4-1 a seguir.

Tabela 5-1: Despacho Termelétrico Otimizado

Faixa (MW)

Custo horario (R$/h)

0<gj. <638

60 gj,t

638 < g;, <985

66,74 g, -4.300,12

985< g+ <1136

71,29 g;, -8.781,87

1136 < g;, <1356

82,72 g;,-21.766,35

1356 < gj,r <1542

87,12 g -27.732,75

1542 < g;, <1889

130,5 g, ,+-94.624,71

1889 < g,

855,31 g+ -1.463.790,80

Os dados técnicos utilizados neste estudo sdo apresentados a seguir (ver Figura 5.2,

Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8).

foi adotado a




Arquive Editar  Ajuda

OLNE, g 156 - TRE ﬂ Daty: 26712713
1 Obs.:
Oparador Nacional do Sistame Elétrico 1 56 TRES MARIAS “ersion 4.0 a
Cadastro Reservatdric
Regulacio: M - Mensal Volume de Referénga: 19528.00 hm3
Sistema: 1 - Sudeste
B volume Maximo: 1992800 hm3  Cota Maxima: 27250 m volume Vertedouro:  8926.31 hm3
18 - Cemig Volume Minimo: ~ #250,00 hm3  Cota Minima:  249.20 m Volume Desvio: 4250,00 hm3
Posto: 156 Polinémios Al Az A3 At
Posto BOH: O Cota x Volume B.07B9E0E-03 | -4.836150E-07  2.203479E-11 -3.846580E 16
Jusante: Area x Cota 1.2078500E+07 | -8.934369E+04  2,473890E+02  -3.060830E-01 1.417750E-04
169 - SOBRADINHO
) - Jak FEV  MaR  ABR  Mal JUN JuL  AGOD SET  OUT  NOY DEZ
pesvie: e 1 2 28 47 E1 E1 58 43 43 sl 21 22
Mensal S P
0 - NAD HA {mmjmés):
Usina
Produt. Especifica:  0.008564 MW /m3/s/m Fator de Carga Maximo: 100.00 % Vazdo Min, Histérico: 58 m3/s
Canal de Fuga Médio: 515.70 m  Tipo de Turbina: 2 - Kaplan/Propeller  Fator de Carga Minimo: 0.00 % MUm. de Unid. de Base: 4
TEIF: 2915 % Conjuntos de Mag. : 1 Tipo: 2-m Influéndia do Vertimento no Canal de Fuga: 1 -Yes
Perdas
IP: 11,470 % Mum, Polindmios de Jusante: 1 valor 0.60 Representacio do Conjunto: 2 - Simpl.
PolEf  QEf CONJUNTOS DE MAQUINAS
B HMag (ww) [mass)  HEFim #t AL AQ Al A2 A3 4
B BE0 154 50,20 QHT 0.000000E-+0C 0,000000E +0C 0,000000E +00 0,000000E-+0C 0,000000E+00
1 QHG 0.000000E-+0C 0,000000E +0C 0,000000E +00 0,000000E -+0C 0,000000E+0C
1 PH 0.000000E +0r 0.000000E +0r 0.000000E +00 0.000000E +00 0.000000E+00 ™
Polindminos de Jusante # A0 Al b2 A3 Al Refer (m):

_5,148558E+D2 1,606850E-03 -2 552750E-07 | 2,895479E-11 |-1,179750E-15 0,00

Figura 5.2 - Dados técnicos da Usina Trés Marias

Arquive  Editar  Ajuda

o) Ne g 168 - SOBRADINHD Datar 26/12413
-—
1 Obs.:
Gparador Nacional do Sistema Elétrica 1 69 SOBHADINHO “erzsion 4.0 a
Cadastro Reservaidrio
Regulacgo: M - Mensal Volume de Referéncia: 34116.00 hm3

Sigtema: 3 - Hordeste
o Volume Maximo: 34116.00 bm3  Cota Maxima: 392.50 m Volume Vertedouro:  5447.00 hm3
33 - CHESF volume Minimo:  9447.00 hm3  Cota Minima:  380L50 m Volume Desvio: 5447.00 hm3
Posto: 163 Polindmios A0 Al A A3 Ad
posto BDH: O Cota x Volume 1.396650E-03 -5,351530E-08 | 1,155339E-12 -9,545989E 18
Jusante: Area x Cota -B0IFI00E+05 4.913735E+03 | -896B2E9E+00 | -1.891690E-02 4 £537I0E-05
172 - ITAPARICA

) - JaM o FEY MaR  ABR Mal  JUN JUL aGO SET  0OUT  NOV DEZ
pese: N 171 109 1 56 108 104 165 203 23 267 245 223

Mengal 7
0 - NAD HA (mm/més):
Usina
Produt. Espedifica: 0.009023 MW /m3/s/m Fator de Carga Méximo: 100,00 Z Vazdo Min, Histdrico: 506 m3/s
Canal de Fuga Médio: 362.50 m  Tipg de Turbina: 2 - Kaplan/Propeller Fator de Carga Minimo: 0.00 % Mim. de Unid. de Base: 3
TEIF: 8.087 % Conjuntos de Maaq. : 1 . Tipe: 2-m Influéncia do Vertimento no Canal de Fuga: 1 - Yes
Perdas :
P: 8423 % Num, Polindmios de Jusante: 1 valor 0.50 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
Poff  OFf CONJUNTOS DE MAQUINAS
# HMag  pug jmas  HEF(m) # L 40 A1 42 A3 Ad
B 1750 713 2720 GHT 0.000000E +00 0,000000E +00 0.000000E +0C 0,000000E+00 0,000000E+00 -
1 QHG 0,000000E +00 0,000000E +00 0,.000000E +0C 00000008 +00 0,000000E +00
FH 0.000000E +00 0,000000E +0C 0.000000E +0C 0,000000E +00 0,000000E+00 ™

Polindminos de Jusante # Al Al A2 Al Ad Refer (m):

F_3,595538E+02 1,95401 0E-03 |-2,968730E-07 | 2,508280E-11 | -7.702299E-15 0,00

Figura 5.3 - Dados técnicos da Usina Sobradinho
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Arquive Editar  Ajuda
"
ONE
1

Datz 26712413

g Obs.:

Oparador Nacional de Sistama Elétrica 1 72 ITAPARICA Version 4.0 a
Cadastro Reservatdrio

_ Regulacio: M - Menszal Volume de Referénda: 10782.00 hm3
Sistema: 3 - Mordeste
— Volume Maximo: 1078200 hm3  Cota Maxima: 304.00 m Volume Vertedouro:  7234.00 hm3
33 - CHESF volume Minimo: 723400 hm3  cotaMinima: 299,00 m Valume Desvio: 723400 hm3
Posto: 172 Polindmios A e " &
Posto BDH: O Cota x Volume B.7E4883E-03 -8.868370E-0F | 7.067309E-11 -2,239850E-15
Jusante: Area x Cota -1.996950E+05  |1.822240E+03 -4 435693E+00 -1 917610E-03  |1.292100E-05
173 - MOXOTO

) - JAN O FEVY MAR ABR WAL JUN JUL  AGD  SET  OUT  NOV DEZ
Desvio: Evaporacao
Mensal as 47 a1 55 4 N 138 130 227 235 202

0- NAD HA (mmjmés):

Usina

Produt. Espedifica:

Canal de Fuga Médio: 251.50 m  Tipo de Turbina:

TEIF: 2351 %
P: 3,068 %

PoiEf
# #Mad g

0.008931 MW/m3/s/m

Fator de Carga Méximo: 100.00 % Vazdo Min, Histdrico: 501 m3/s

1 - Francis Fator de Carga Minimo: 0,00 X Mim. de Unid. de Base: 4
Conjuntos de Maqg. : 1 Tipo: 2-m Influénda do Vertimento no Canal de Fuga: 1 - Ves
Perdas
Num. Polindmios de Jusante: 1 valor 0.80 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
QEf CONJUNTODS DE MAQUINAS
im3/s)__HEF(m) i AL Al Al A2 A3 A4

§ 2466 (544 (5080 QHT
1 QHG
1 PH

Polindminos de Jusante

0,000000E +0C 0,000000E +0¢ 0,000000E+00 0,000000E+0C 0,000000E+0( -
0.000000E +0C 0.000000E +00 0,000000E +00 00000008 +0C 0.000000E +0(
01.000000E +00 0.000000E +0 0,000000E +00 0.000000E-+00 0.000000E+00 ™

Al Al A2 A3 A4 Refer (m):

_2,51EDDDE+DZ 0,000000E+00 | 0,000000E+00 | 0,000000E +00 | 0,000000E +00 | 0,00

Arquive  Editar  Ajuda
(X
ONE
1

Oparador Nacional do Sistama Elétrica

Cadastro

Sistema: 3 - Nordeste
Empresa:
33 - CHESF

Posto: 173
Posto BDH: 0

Jusante:

174 - P.AFONSO 123
Desvio:

175 - P.AFONSD 4

Usina
Produt. Espedfica:

Canal de Fuga Médio: 230.30 m  Tipo de Turbina:

TEIF: 2561 %
P: 22763 %

PoiEf
# o #Mad )

0008909 MW /m3/s/m

Figura 5.4 - Dados técnicos da Usina ltaparica

g 0 Daty 26712713
173 MOXOTO s

Reservaloria_
Regulacgo: D - Didria

Volume Maximo: 1226.00 hm3
Volume Minimo:  1226,00 hm3

Version 4.0 a

Volume de Referénda: 1226.00 hm3
1226.00 hm3

Cota Minima: 251,30 m Volume Desvio: 1226.00 hm3
. Al A1 A2 A3 Ad
Polindmios

Cota x Volume 0.000000E+00
Area x Cota 9,100000E+07 | 0.000000E-+00

Cota Maxima: 251.50 m Volume Vertedouro:

0.000000E +00
0,000000E +00

0.000000E+00
0.000000E+00

0.000000E+00
0.000000E+00

Tt JAN O FEVY MAR ABR WAL JUN JuL  AaGO SET  OUT  NOW DEZ
Mensal 140 109 9N 105 109 m 122 158 180 195 158 152
(mm/més):

Fator de Carga Méximo: 100.00 % Vazo Min, Histdrico: 501 m3/s

2 - Kaplan/Propeller  Fator de Carga Minimo:  0.00 % MOm. de Unid. de Base: 4

Conjuntos de Maqg. : 1 Tipo: 1-% Influénda do Vertimento no Canal de Fuga: 0 - No
Perdas )
Num. Polindmios de Jusante: 1 valor 2.44 Representacio do Comjunto: 2 - Simpl.
QEf CONJUNTODS DE MAQUINAS
imass1  HEF(m] # RL 40 a1 42 A3 Ad

4 1000 (561 (20,00 QHT
1 QHG
1 PH

Polinéminos de Jusante

0,000000E +0C 0,000000E +0¢ 0,000000E+00 0,000000E+0C 0,000000E+0( -
0,000000E +0C 0,000000E +0¢ 0,000000E+00 0000000 -+0C 0,000000E+0(
01.000000E +00 0.000000E +0 0,000000E +00 0.000000E-+00 0.000000E+00 ™

A0 Al a2 A3 a4 Refer {m):

F_2,3030005+02 0,000000E+00 | 0,000000E+00 | 0,000000E +00 | 0,000000E +00 0,00

Figura 5.5 - Dados técnicos da Usina Moxoto
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Arquivo  Editar

k
’DNS

Ajuda

Data: 26412413
Obs.:

Gparador Nacional do Sistama Eleétrica 1 74 P_AFONSO 1 23 Verzion 4.0 a
Cadastro Reservaldria
Regulacio: D - Diaria Volume de Referénda: 26.00 hm3
Sistema: & - Mordeste
Empresa: Volume Maximo: 26,000 hm3 Cota Maxima: 230,30 m Volume Vertedouro: 26,00 hm3
33 - CHESF Volume Minimo: 26,00 hm3 Cota Minima:  230.30 m Volume Desvio: 26.00 hm3
Posto: 175 Polindmios Al A A3 Ad
Posto BOH: 0 Cota x Volume 0,000000E+00 | 0,000000E+00 | 0,000000E+00 | O,000000E+00
Jusante: Area x Cota 5.000000E+00  0.000000E+00 | 0.000000E+00  0,000000E+00  0,000000E+00
178 - XINGD
) - JaM  FEY  MAR  ABR MAl JUM JUL AGO SET  OUT WOV DEZ
pestie: e 140 103 81 105 108 101 123 188 180 195 158 182
Mensal 40
0 - NAD HA {mm/més):
Usina
Produt. Espedfica: 0.008792 MW /m3/e/m Fator de Carga Maximo: 100,00 X Vazao Min, Histdrico: 501 m3/e
Canal de Fuga Médio: 146.10 m  Tipo de Turbina: 1 - Francis Fator de Carga Minimo:  0.00 % Mum. de Unid. de Base:
TEIF: 3.404 % Conjuntos de Mag. : 5 Tipo: 1-% Influéncia do Vertimento no Canal de Fuga: 1 - Yes
Perdas .
IF: 32,259 % Mum. Polindmios de Jusante: 1 Valor 1.08 Representagdo do Conmjunto: 2 - Simpl.
PolEf  QEf CONJUNTODS DE MAQUINAS
H AMag (M) (m3ss  HEFIm) # AL A0 1 42 43 44
3 GO0 84 .00 | - QHT 0.000000E-+0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0.000000E+0C 0,000000E +00  ~
2 2 700 87 82,00 1 QHG 0.000000E +0C 0,000000E +0( 0,000000E +00 0,000000E+0C 0,000000E +00
3 1 750 104 g2om TN FH 0.000000E +0C 0.000000E +00 0.000000E +00 0.000000E+0C 0.000000E+00 ™
Polindminos de Jusante b4 Al Al A2 A3 Ad Refer (m):
F_ 1,341190E +02 | 3,31 6770E 03 |-2,092590E-07 | 2,152780E-11 | -5,920500E-16/ 0,00
Figura 5.6 - Dados técnicos da Usina Paulo Afonso 1,2 e 3
Arquivo  Editar  Ajuda
0 N s g 175 - P.AFONSO 4 Data: 26412413
-
Al Obs.:
Gperador Nacions| do Sistama Elétrica 1 75 P_AFONSO 4 erzsion 4.0 3
Cadastro Reservatdria
Regulacgo: D - Diaria Volume de Referénga: 121.00 hm3
sictema: 3 - Mordeste
Empresa: Volume Méximo: 121,00 hm3 Cota Maxima: 251.50 m Volume Vertedouro: 12100 hm3
33 - CHESF Volume Minimg:  121.00 hm3 Cota Minima:  251.50 m Volume Desvio: 121.00 hm3
Posto: 300 Polindmios A0 Al he A3 Ad
Posto BOH: 0 Cota x Volume 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0,000000E +00
Jusante: Area x Cota 1.170000E+02  0,000000E+00  0.000000E+00  0.,000000E+00 | 0,000000E+00
178 - XINGD
) - Jak FEYV  MaR  ABR MAl JUm JUL  AGO SET OUT  mWOY DEZ
pestie: e 140 103 81 105 108 101 123 188 180 195 158 182
Mensal 40
0 - NAD HA {mm/més):
Usina

Produt. Especifica: 0.009160 MWW /m3/s/m

Fator de Carga Maximo: 100,00 X

Vazdo Min, Histérico: 0 m37s

Canal de Fuga Médio: 135.80 m  Tipo de Turbina: 1 - Francis Fator de Carga Minimo: 0.00 % Mam. de Unid. de Base:
TEIR: 1493 % Conjuntos de Mag, 1 . Tpo: 1-% Influéncia do Vertimento no Canal de Fuga: 1 - Yes
Perdas .
IP: 832 % Mum. Polindmios de Jusante: 1 Valor 1.03 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
PoEf  QEf CONJUNTOS DE MAQUINAS
H AMag (M) (m3ss  HEFIm) # AL A0 1 42 A3 A4
[ 4104 398 11250 OHT 0.000000E +0C 0,000000E +0( 0,000000E +0C 0,000000E+0C 0,000000E +00 «

1 QHG 0.000000E+00 0,000000E +0C 0,000000E +01 0,000000E+0C 0.000000E +0C
1 FH 0.000000E +0C 0.000000E +00 0.000000E +00 0.000000E+0C 0.000000E+00 ™

Polindminos de Jusante b4 Al Al A2 A3 Ad Refer (m):

_1,29044DE+D2 2,079740E-03 |-5.270650E-05 | 5,654560E-13 | 2.231169E17 0,00

Figura 5.7 - Dados técnicos da Usina Paulo Afonso 4
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Arquive  Editar  Ajuda
"
Data: 26412713
ON=
1 Obs.:
Operador Nacional do Sistama Elétrica 1 73 XINGO Version 4.0 a
Cadastro Reservaiorio
Regulacio: D - Diaria Volume de Referénca: 3800.00 hm3
sictema: 3 - Mordeste
B Volume M&ximo: 380000 hm2  Cota Mxima: 138.00 m Volume Vertedouro:  3800,00 hm3
33 - CHESF Volume Minimo:  3800.00 hm3  Cota Minima: 138.00 m Volume Desvio: 3800.00 hm3
Posto: 178 Polindmios al e he e
Posto BDH: 0O Cota x Volume 0,000000E+00 | 0.000000E+00 | 0,000000E+00 | 0,000000E+00
Jusante: Area x Cota E.000000E+01 0,000000E+00  0,000000E+00  0,000000E+00  0.000000E+00
0 - NAD HA
) - Jak FEYV  MaR  ABR MAl JUm JUL  AGO SET OUT  mWOY DEZ
Desvio: Evaporacao
Mensal a7 Kid] A5 1 a 138 190 227 235 202
0 - NAD HA (mmJmas):
Usina
Produt. Espedifica: 0.009119 HW/m3/:/m Fator de Carga Maximo: 100,00 X Vazdo Min., Histdrico: 301 m3/s
Canal de Fuga Médio: 16.96 m  Tipo de Turbina: 1 - Francis Fator de Carga Minimo: 0.00 % Nam, de Unid, de Base: D
TEIF: 3.627 % Conjuntos de Mag, : 1 ; Tipo: 2-m Influéndia do Vertimento no Canal de Fuga: 1 - Yes
Perdas .
IP: 1.534 % Murm, Polindmios de Jusante: 1 Valor 2.10 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
PolEf  QEf CONJUNTOS DE MAQUINAS
B #Mad (M) ma3ss)  HEf (W) i AL A0 &1 42 43 A4

[ 5270 436 11640
1
1

Polindminos de Jusante

OHT
QHG
PH

00000008 +0( 0,000000E +01 0,000000E +0r 0,000000E+0C 0,000000E +0C -
0,000000E +0( 0,0000008 +01 0,000000E +0r 0,000000E-+0C 0,000000E +0C
0.000000E+0C 0.000000E+0r 0.000000E +0C 0.000000E+0C 0.000000E +0r

# A0 1 42 43 a4 Refer (m):
_1,DDSBB1E+D‘I 5.GE54E1E-03 |-2.454770E-05 |4 553482610 |-3,144850€-14/ 0,00

Figura 5.8 - Dados técnicos da Usina Xingd

Para o efeito de comparacdo dos resultados obtidos, a Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura

5.11 a seguir apresentam a politica de operacdo das usinas com reservatdrio encontrada no

caso 6 em (AMENDOLA, 2007).

30030,00

0,00

Mai Jus Jul Ago Bl Oul Moy Dee Jam Fev Mar Abi Mai Jun  Jul Ago Bat Oul New Dur Jan Few  Mar  Abr
s
——Trits Marias = Sobradinho — ILaparica

Figura 5.9 - Armazenamentos em hm?
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Figura 5.10 - Armazenamentos em porcentagem do volume util

Mai Jun Jul Ago Set Out Howv Dex Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dex Jan Fev Mar Abr
Més

B Ger Hidr Trés Manas B Gear Sobradinho B Ger [taparica BiGer Pavlo Afonso 4
B Ser Moxabd O Ger Paulo Afonsa 123 H Ger Xingd B Ger Térmica

Figura 5.11 - Geragdo total segmentada por fonte

Os resultados obtidos pelo SIH proposto sdo apresentados na Figura 5.12 a seguir.
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Vazio Afluente Inc. (m*s) x10° Variagdo da Vazdo ' x10° Volume (hm#) Hidrelétricas (M)
T T ==
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2000
4000¢--

1000
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T T T 4= } | | T4

— 156 - Trés Marias |-~
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0.6| — 172 - ltaparica
5 10 15

08

Figura 5.12 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema |

Analisando os resultados obtidos é possivel constatar que o SIH proposto obteve bons
resultados em relacdo aos obtidos em (AMENDOLA, 2007). Nao se buscou obter, neste estudo,
resultados idénticos aos encontrados em (AMENDOLA, 2007), uma vez que ndo foram
encontrados todos os dados necessarios para a reproducdo dos resultados. Alem do mais,
existe o fato que a natureza estocastica das duas heuristicas empregadas pode conduzir a
resultados sobremaneira diferentes. Porém buscou-se obter resultados semelhantes,
principalmente em relagdo as trajetdrias de volume Util e o comportamento étimo tipico de
usinas em cascata.

Analisando as trajetdrias de volume util das duas heuristicas empregadas, é possivel
constatar que as solugbes encontradas sdo otimizadas, umas vez que todo volume util dos
reservatdrios foram utilizados e que os reservatdrios atingiram o0s seus picos de
armazenamento ao fim da época de cheia de cada bacia. Neste sistema é possivel verifica
também que Trés Marias e Sobradinho operaram segundo a sazonalidade das afluéncias
naturais e Itaparica mantém um armazenamento elevado na maior parte do tempo.

Portanto o SIH proposto obteve resultados satisfatérios quando aplicado ao sistema
teste |. Por meio deste algoritmo é possivel determinar as vazdes que possibilitam um bom
aproveitamento dos recursos hidricos, de forma que minimizassem o comportamento

termelétrico.

5.3. Sistema teste Il - 7 usinas em cascata em Y
O algoritmo proposto foi aplicado a um sistema teste formado por importantes usinas

do parque hidrelétrico do subsistema sudeste brasileiro. Este sistema é uma cascata em Y
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formada por sete usinas com reservatério e é apresentado na Figura 5.13. O objetivo do

despacho hidrotérmico deste sistema teste é a realizacdo do planejamento com as seguintes

caracteristicas:

Horizonte de planejamento de um ano discretizado em 12 estdgios mensais.

Restricdo da equacdo 16 ativa (Volume dos reservatdrios no inicio do horizonte de
planejamento é igual ou maior do que o volume dos reservatdrios no final do
horizonte de planejamento).

Carga propria a ser atendida de 12.824 MW-médios.

Vazoes incrementais afluentes por usina, em cada més, iguais as 110% das médias
mensais de longo termo (MLT).

O periodo adotado é baseado no ano hidroldgico com o inicio no més de maio (inicio

do periodo seco) e o final o més de abril (final do periodo umido).

EMBORCACAQ 24 FURNAS 6

1.192.0 MW 1.312,0 MW
ITUMBIARA 31 MARIMBONDO 17
Sy 1.488,0 MW
?_‘\701 g”(\)"‘,}/?w?’-" AGUA VERMELHA 18

1.396,2 MW
Legenda

34
ILHA SOLTEIRA

3.444.0 MW

Usina com Reservatério v

Figura 5.13 - Sistema teste Il - 7 usinas em cascata em Y

Para obter o despacho termoelétrico mais econdémico possivel, foi adotado a

otimizagdo previa do Despacho Econdmico Termelétrico (DET) por faixa de operagdo para todo

intervalo de operagdo das usinas termoelétricas conforme a Tabela 5-1 ja apresentada

anteriormente.

Os dados técnicos utilizados neste estudo sdo apresentados a seguir (ver Figura 5.14,

Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17, Figura 5.18, Figura 5.19, Figura 5.20 e Figura 5.25).
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Arquive  Editar  Ajuda

Y = =
£ - FURMAS Data 26412713
oNs § =
L]

Obs.:
Operador Nacional do Sistama Elétrica 6 FURNAS ersion 4.0 a
Cadastro Reservatdrio
Regulaco: M - Mensal Volume de Referénga: 22950.00 hm3

sictema: 1 - Sudeste

B Volume M&ximo: 2295000 hm2  Cota Maxima: 768.00 m Volume Vertedouro:  B173.76  hm3
19 - Furnas Volume Minimo:  9733.00 hm3  Cota Minima: 790,00 m Volume Desvio: 5733.00 hm3

Posto: 6 Polindmios Al i A3 Ad

Posto BOH: 0 Cota x Volume 3496580E-03  -1974370E-07  BS917049E-12 | -9.773E50E17
Jusante: Area x Cota 1.788270E+058  -3,852769E+02 | 2.213560E-02 2,327930E-04 0,000000E +00

7 - M. DE MORAES
JaW o FEV MAR ABR MAl JUNW JUL aG0 SET OUT MOV DEZ

Desvio: Evaporacio
Mensal 13 2 25 40 A2 A1 43 412 i) 13 12 27
0 - NAD HA (mmJmes): -
Usina
Produt. Espedifica: 0.008633 MW /m3/:/m Fator de Carga Maximo: 100,00 X Vazdo Min, Histdrico: 204 m3/s
Canal de Fuga Médio: 672,90 m Tipo de Turbina: 1 - Francis Fator de Carga Minimo:  0.00 % Nam, de Unid, de Base: 4
TEIF: 5.980 % Conjuntos de Maa. : 2 . Tipo: 1-% Influéncia da Vertimento no Canal de Fuga: 1 - Yes
Perdas :
IF: 11.827 % Num. Polindmios de Jusante: 1 Valor 1.09 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
PolEf  GEf CONJUNTOS DE MAQUINAS
# AMaq My (mass  HEF(m) i AL A0 &1 42 A3 A4
3 1640 211 90,00 OHT 0.000000E+00 0.000000E +0r 0,000000E +00 0,000000E +0C 0.000000E+00 -
2 2 1640 213 89,30 1 QHG 0,000000E+0( 0,000000E+0C 0,000000E+01 0,000000E+0C 0,000000E +0C
1 FH 0.000000E +0¢ 0.000000E +0r 0.000000E +00 0.000000E +0C 0.000000E+00 ™
Polindminos de Jusante i Al Al h2 A3 Ad Refer (m):

F_s,ﬂsazamz 1,017380E-03 |-1,799719E-07 | 2.513280E-11 | 0,000000E-+00/ 0,00

Figura 5.14 - Dados técnicos da Usina Furnas

Arquive  Editar  Ajuda

"
Data 26£12/13
ONE
1 Obs.:
Oparador Nacional do Sistama Elétrico 1 7 MARIMBONDO “ersion 4.0 a
Cadastro Reservatdric
Regulacio: M - Mensal Volume de Referéncia: 5887.00 hm3

Sigtema: 1 - Sudeste

Empresa Volume Maximo: 619000 hm3  Cota Maxima: 446.30 m Volume Vertedouro: 117509 hm3
19 - Furnas Volume Minimo: 890,00 hm3 Cota Minima:  426.00 m Valume Desvia: 8390.00 hm3
Posto: 17 Paolindmios il — rE f
PostoBDH: O Cota x Volume | 1,17140E02 | 2,293769E-05 | 2,909948E-10 -1,482600E-14
Jusante: Area x Cota 5.862950E+05  |-3.956720E+03 | B.BE3510E+00  -6.58E358E-03  0.000000E-+00

18 - A. YERMELHA

) - JaN  FEY  MaR  ABR Mal  JUN JUL AGOD SET  0OUT MOV DEZ
pesve: e 1w e A 7z |8 58 84 |27 E 3
Mensal 2

0- NAD HA (mm;més):

Usina

Produt. Espedfica: 0.008535 MW/m3/:/m Fator de Carga Maximo: 100,00 % Vazdo Min. Histdrico: 418 m3/s
Canal de Fuga Médio: 382.80 m  Tipo de Turbina: 1 - Franciz Fator de Carga Minimo: 000 % Miam. de Unid. de Base: 4
TEIF: 0597 % Conjuntos de Mag. : 1 Tipo: 1-% Influéndia do Vertimento no Canal de Fuga: 1 - Yes

Perdas R
P: 3399 % Mum. Polindmios de Jusante: 1 valor 1.60 Representacio do Conjunto: 2 - Simpl.
PolEf  QEf CONJUNTOS DE MAQUINAS
B BMaq (hws) [mass)  HEFim) tt AL A Al A2 A3 Ad
a 1860 368 59,20 GHT 0,000000E-+0C 0,000000E +0C 0,000000E+0( 0,000000E +0C 0,000000E+00
1 GHG 0,000000E-+0C 0,000000E +0C 0,000000E +0( 0,000000E +0C 0,000000E-+00
1 PH 0.000000E +00 0.000000€ +0C 0.000000E +0C 0.000000E +00 0.000000E+00 ™

Polindminos de Jusante # A0 A1 A2 A3 Ad Refer (m):

F_a,amszsmz 1,405250E-03 |-2,007340E-08 | 1,057990E-13 | 0,000000E +00/ 0,00

Figura 5.15 - Dados técnicos da Usina Marimbondo
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Arquivo  Editar  Ajuda
Data; 26712413

L
oNs 43
1 Obs.:

Oparador Nacienal do Sistems Elétrico 1 8 A_ VE RMELHA Werzion 4.0 a
Cadastra Reservatoric

. Regulacio: M - Menszal Volume de Referénga: 1102500 hm3
Sistema: 1 - Sudeste

Erree: volume Maximo: 1102500 hm3  Cota Maxima: 383.30 m Volume Vertedoure: 385600 hm3
56 - Volume Minimo:  9856.00 hm3  Cota Minima:  373.30 m Volume Desvio: 5856.00 hm3
Posto: 18 Polingmics Al . A3 A

Posto BOH: 0 Cata x Volume 4,995886E-03  -2.741640E-07  7.0980E-12  0,000000E+00
Jusante: Area x Cota 5.538700E+04  |-3,145308E+02 | 4.479769E-01 0,000000E+00  0,000000E +00

34 - 1. SOLTEIRA

) - JAM - FEV  MAR  ABR Mal  JUN JUL AGOD SET  OUT WOV DEZ
peso: e 16 (a0 |s3 |73 |74 B8 &1 58 |23 |3 7
Mensal 2

0 - NAD HA {mm,més):

Usina

Produt. Espedifica: 0.008829 MW /m3/s/m Fator de Carga Maximo: 100,00 % Vazdo Min, Histérico: 484 m3/s
Canal de Fuga Médio: 326.40m  Tipo de Turbina: 1 - Franciz Fator de Carga Minimo: 0,00 % Mim. de Unid. de Base: 3
TEIF: 0.844 % Conjuntos de Maq. : 1 . Tpo: 1-% Influéndia do Vertimento no Canal de Fuga: 0 - No

Perdas _
IP: 3.746 % Mum. Polindmios de Jusante: 1 valor 1.11 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
PolEf  QEf CONJUNTOS DE MAQUINAS
# BMaa ) (mass)  HEFIM) # L 40 A1 42 43 44
E 2327 493 5350 QHT 0.000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0.000000E+00 =
1 QHG 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0.000000E +0¢
1 FH 0.000000E +07 0.000000E +00 0.000000E+00 0.000000E +0C 0.000000E+00 ™
Polinéminos de Jusante # Al Al A2 Al Ad Refer (m):

F_3,231 228E+02 | -4,577005E-04] 3,987650E 07 | -4.221060E-11 | 1,338660E-15 | 0,00

Figura 5.16 - Dados técnicos da Usina Agua Vermelha

Arquive  Editar  Ajuda

ON.;. g 24-EMBORC Data: 26/12/13
-—
1 Obs.:
Opsarador Nacional do Sistama Elétrico 24 EMBORCACAO “ersion 4.0 a
Cadastro Reservatoric
Regulaciio: M - Mensal Volume de Referéncia: 17725.00 hm3
sistema: 1 - Sudeste
S Volume Maximo: 1772500 hm3  Cota Mixima: 661.00 m Volume Vertedouro:  10626.45  hm3
18 - Cemig volume Minimo: ~ 4669.00 hm3  Cota Minima: 619,00 m Volume Desvio: 4669.00 hm3
Posto: 24 Polinémios . b fE o
Posto BOH: 0 Cota x Volume  fi 1.450600E-02  -1,2027399E-06  5.B30293E-11 -1,124500E-15
Jusante: Area x Cota -1.819440E+04 | 5EE77RIE+01  4518280E-02  -2912190E-04 | Z,390653E-07
31 - ITUMBIARA
. - JaM o FEY  MAR  ABR Mal  JUM JUL  AGOD SET  OUT  NOY DEZ
e i 1 B 16 3% 53 54 |54 50 45 16§ 13
Mensal
0 - HAD HA )
Usina
Produt. Especifica: 0.008731 MW /m3/s/m Fator de Carga Maximo: 100,00 % Vazo Min, Histérico: 73 m3/s
Canal de Fuga Médio: 521.90 m  Tipo de Turbina: 1 - Francis Fator de Carga Minimo: 0,00 % Mim. de Unid. de Base: 2
TEIF: 1.207 % Conjuntos de Mag. : 1 4 Tpo: 1-% Influénda do Vertimento no Canal de Fuga: 0 - No
Perdas _
IF: 3.019 % Mum. Polindmios de Jusante: B valor 1.27 Representagao do Conjunto: 2 - Simpl.
PolEf  QEf CONJUNTOS DE HAQUINAS
# WMag (M jmass)  HEf(mI t AL Al &1 42 A3 A4
4 2980 282 130,30 OHT 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E+0C 0,000000E+00 -
1 QHG 0.000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E+0C 0,000000E+0C 0,000000E +0C
1 FH 0.000000E +00 0.000000E +0C 0.000000E+00 0.000000E+0C 0.000000E+00 ™
Polindminos de Jusante # Al Al A Al Ad Refer (m):
_ 5.193198E+02 | 3,939997E-03 | -3,599999E-07 | 4,379999E-11  -2,600000E-15 512,00 -
2 5.193093E+02 ' 2. 430000E-03 | 3.433935E-07 |-6.1993593E-11 | 3.300000E15 '514.00 =2

Figura 5.17 - Dados técnicos da Usina Emborcagdo
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Arquivo  Editar  Ajuda

oNs T

Data: 26712713

Obs.

Oparador Maciocnal do Sistama Elétrica 31 ITUMBIARA Yersion 4.0 a
Cadastro Reservatoric

) Regulacio: M - Menszal Volume de Referénga: 17027.00 hm3
Sistema:; 1 - Sudeste

Erraes Volume Maximo: 1702700 hm3  Cota Maxima: 520,00 m volume Vertedouro: 691560 hm3
19 - Furnas Volume Minimo: ~ #973.00 bm3  Cota Minima:  495.00 m Volume Desvio: 457300 hm3
Posto: A Polingmics AD Al A2 A3 A

Posto BDH: O Cota x Volume 7.280540E-02 B B09990E-07 | 2.5977E0E-11 -4,845359E 16
Jusante: Area x Cota -8.747830E+05 | 5.330797E+03 -1.085210E+01  7.382080E-03 0.000000E +00

32 - CACH.DOURADA

: - JaN  FEV MaR  ABR MAL JUN JUL 4GB0 SET OUT  WOY DEZ
Desvia: Evaporacao
Mensal E 1 19 42 Lt} E2 B0 [ Lt} 22 5 23

0- NAD HA {mm/més):

Usina
Produt. Espedfica: 0.008829 Mw/m3/s/m Fator de Carga Maximo: 100,00 & Vazdo Min, Histérico: 261 m3/s
Canal de Fuga Médio: 43560 m  Tipo de Turbina: 1 - Francis Fator de Carga Minimo: 0.00 % Ndm. de Unid. de Base: 3
TEIF: 1.242% Conjuntos de Maq. : 1 . Tipo: 1-% Influéndia do Vertmento no Canal de Fuga: 1 - Yes

Perdas :
IP: 5,185 % Mum. Polindmios de Jusante: 1 Valor 1.20 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
PolEf  0E CONJUNTOS DE MARUINAS
# o #ag un (mass)  HEF(m) it AL 40 &1 42 43 44
B 3470 450 20,20 QHT 0,000000E+0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0.000000E+00 -
1 QHG 0,000000E+0C 0,000000E +0C 0,000000E +0( 0,000000E +0C 0.000000E +0C
1 FH 0.000000E +01 0.000000E +00 0.000000E +00 0.000000E +00 0.000000E+00 ™

Polinéminos de Jusante # Al Al A2 Al Ad Refer {m):

F_4,3anuqu+02 1595540603 |-6.177386E-08| 3173500612 | 0,000000E-+00 0,00

Figura 5.18 - Dados técnicos da Usina Itumbiara

Arquive  Editar  Ajuda

ONS T

Data: 26712713

Obs.

Gparador Hecional do Sistema Elétrica 33 SAO SIMAO “Yersion 4.0 3

Cadastre Reservatorio

] Requlacio: M - Mensal Volume de Referéncia: 12540.00 hm3
Sictema: 1 - Sudeste
Empresa: Volume Maximo:  12540,00 hm3  Cota Maxima: 401,00 m Volume Vertedouro: ~ 7000.00  hm3
18 - Cemig Volume Minimo: 700000 hm3  Cota Minima: 39050 m Volume Desvio: 7000.00 hm3
Posto: 33 Polindmios o i - i o
Posto BOH: D Cota x Volume o BE1TIE0E-03 -8,842659E-07 | 5.293249E-11 -1,241960E-15
Jusante: Area x Cota S48440E405 1. 541240E403  -4,299930E+00  4,015200E-03 0,000000E+00

34 - |. SOLTEIRA
JaN  FEVY  MAR  ABR MAL JUN JUL AGOD SET DOUT  NOW DEZ

Desvio: Evaporacdo
Mensal 13 i 25 46 B7 72 B8 BB B4 22 4 25
0 - NAD HA (mmjfmas): -
Usina
Produt. Espedfica: 0.009025 MW /m3/:/m Fator de Carga Maximo: 100,00 X Vazio Min, Histdrico: 450 m3/s
Canal de Fuga Médio: 32810 m  Tipo de Turbina: 1 - Francig Fator de Carga Minimo: 0.00 % MOm. de Unid. de Base: 5
TEIF: 6.285 % Conjuntos de Mag. : 1 Tipo: 1-% Influénda do Vertimento no Canal de Fuga: 0 - Ho
Perdas )
P 4553 % Num. Polindmios de Jusante: 3 valor 0.62 Representacdo do Comjunto: 2 - Simpl
PolEf  0E CONJUNTOS DE MAQUINAS
B Wad pun (mass  HEF(M) # AL 40 &1 42 43 £
g 2850 (445 70,90 QHT 0,000000E +0( 0,000000E +0C 0.000000E +00 0.000000E +0C 0,000000E +00 -
1 QHG 0,000000E +0( 0,000000E +0C 0.000000E +00 0.000000E +0C 0,000000E +0¢
1 PH (0000000 +00 0.000000E +0r 0.000000E -+0 0000000 +00 0.000000E+00 ™
Polindminos de Jusante # Al Al A2 A3 Ad Refer {m):
F_ 3,234600E+02 | 4,049995E-04 | 4,200000E-05 | -2,000000E-12 | 2 90999517 | 324,70 -
2 3.258098E+02 | 3.749995E-04 |1.740000E-08 |-4.299999E-13 |7 500000E-19 | 326,30 =2

Figura 5.19 - Dados técnicos da Usina S3o Simdo
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Arquivo  Editar  Ajuda

L
Data: 26412413
ONE
1 Obs.
Oparador Maciocnal do Sistama Elétrica 34 I_ SOLTEIRA Yersion 4.0 a
Cadastro Reservatoric
) Regulacio: M - Menszal Volume de Referénga: 2106000 hm3
Sistema:; 1 - Sudeste
Erraes Volume Maximo: 2106000 bhm3  Cota Maxima: 328.00 m volume Vertedouro:  15543.00 hm3
16 - CESP Volume Minimo:  8232,00 bm3  Cota Minima: 31400 m Volume Desvio: 8232,00 hm3
Posto: 34 Polingmics Al A2 A3 A
Posto BDH: O Cota x Volume 3E00590E-02 -1,846150E-07 | B.877E40E-12 -7 BO3ET9E17
Jusante: Area x Cota 9438000E+05  -BANZ70E+03  27940B3E+01  -280BE30E-02 | 0.000000E-+00

44 - |. SOLT. EQY
JaN o FEV  MaR  ABR Mal JUN JUL AGD SET  OUT  NOV

Desvia: Evaporacio
Mensal 16 25 38 A7 78 74 ES B3 59 13 5 26
0- NAD HA {mm/més):
Usina
Produt. Espedfica: 0.008829 Mw/m3/s/m Fator de Carga Maximo: 100,00 & Vazdo Min, Histdrico: 1387 m3/s
Canal de Fuga Médio: 281.10m  Tipo de Turbina: 1 - Francis Fator de Carga Minimo: 0.00 % Ndm. de Unid. de Base:
TEIFR: 0.769 % Conjuntos de Maq. : 3 . Tipo: 1-% Influéndia do Vertmento no Canal de Fuga: 1 - Yes
Perdas :
IP: 7.rax Mum. Polindmios de Jusante: 1 Valor 2.35 Representacdo do Conjunto: 2 - Simpl.
PolEf  QEf CONJUNTOS DE HAQUINAS
# o #ag un (mass)  HEF(m) it AL 40 &1 42 43 44
4 176.0 480 4150 | - QHT 0,000000E+0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0,000000E +0C 0.000000E+00 -

2 11 1700 (464 41.50 1 QHG 0,000000E+0C 0,000000E +0C 0,000000E +0( 0,000000E +0C 0.000000E +0C

3 5 1740 1475 50 0T N PH 0.000000E +21 0.000000E +0C 0.000000E +00 0.000000E +0C 0.000000E +0¢
Polinéminos de Jusante # Al Al A2 Al Ad Refer {m):

F_z,?sasaamz 4,268529E 05 | 4,243710E-05 | -3,101150E-12| 6.556129E-17 | 0,00

Figura 5.20 - Dados técnicos da Usina Ilha Solteira

Para o efeito de comparacao dos resultados obtidos, a Figura 5.21, Figura 5.22 e Figura

5.23 a seguir apresentam a politica de operacdo das usinas com reservatdrio encontrada no

estudo VIem (PASTOR HUMPIRI, 2005).
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Figura 5.21 - Trajetdria 6tima de armazenamento da cascata em Y de 7 usinas
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Figura 5.22 - Trajetdria 6tima das vazdes defluentes da cascata em Y de 7 usinas
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Figura 5.23 - Geragdo hidrelétrica para a cascata em Y de 7 usinas

Os resultados obtidos pelo SIH proposto sdo apresentados na Figura 5.24 a seguir.
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Figura 5.24 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema Il

Analisando os resultados obtidos é possivel constatar que o SIH proposto, mais uma
vez, obteve bons resultados em relagdo aos resultados obtidos em (PASTOR HUMPIRI, 2005).
Ndo se buscou obter, neste estudo, resultados idénticos aos encontrados em (PASTOR
HUMPIRI, 2005), uma vez que ndo foram encontrados todos os dados necesséarios para a
reprodugdo dos resultados. Alem do mais, existe o fato que a natureza estocdstica das duas
heuristicas empregadas pode conduzir a resultados diferentes. Porém buscou-se obter
resultados semelhantes, principalmente em relagdo as trajetdrias de volume util e o
comportamento dtimo tipico de usinas em cascata.

Analisando as trajetérias de volume util das duas heuristicas empregadas, é possivel
constatar que as solugdes encontradas foram otimizadas. Observa-se que sempre as usinas
mais a montante (Furnas, Emborcacdo e Itumbiara) tendem a apresentar maior
deplecionamento com referéncia as usinas de jusante, que tende a operar como usinas a fio
d'dgua. Como neste estudo a quantidade de vazdo afluente é grande, as usinas de jusante sdo
forcadas a deplecionar um pouco seu nivel do reservatdrio para assim obter um bom
aproveitamento dos recursos hidricos, de forma que minimizassem o comportamento
termelétrico.

Neste estudo é possivel analisar também as trajetdrias de vazao defluentes das duas
heuristicas empregadas. Observa-se que existem semelhangas nos resultados encontrados. As

trajetdrias de vazdo defluentes apresentam comportamentos parecidos, como por exemplo, o
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fato do vertimento ocorrido na usina de Sdo Simdo no periodo Umido. Portanto o SIH proposto

obteve, novamente, resultados satisfatérios quando aplicado ao sistema teste Il.

5.4.

Sistema teste III - 35 usinas em cascata

O algoritmo proposto foi aplicado a um sistema teste formado pela maior parte das

usinas do parque hidrelétrico do subsistema sudeste brasileiro. Este sistema é uma cascata

formada por trinta e cinco usinas sendo que vinte e uma usinas com reservatério e quatorze

usinas a fio d'dgua (ver Figura 5.25). O objetivo do despacho hidrotérmico deste sistema teste

é a realizacdo do planejamento com as seguintes caracteristicas:

Horizonte de planejamento de um ano discretizado em 12 estdgios mensais.

Restricdo da equacdo 16 ativa (Volume dos reservatdrios no inicio do horizonte de
planejamento é igual ou maior do que o volume dos reservatérios no final do
horizonte de planejamento).

Carga propria a ser atendida de 20.000 MW-médios.

Vazoes incrementais afluente por usina, em cada més, iguais as média mensais de
longo termo (MLT).

O periodo adotado é baseado no ano hidrolégico com o inicio no més de maio (inicio

do periodo seco) e o final o més de abril (final do periodo Umido).

68



-—————— Bacia do Paranaiba

5 5| =
! 5 = &
. ° gl ¢
: 2 o 2
' 2
' il BAT%?HA
! CORUMBA IV
1 127.0 MW' 2 x 26,3 MW
1
1 203 21
i+ coruvmBAm '\  SERRADO
' 96,5 Mw FACAQ
I = 212,6 MW
30

CORUMBA | 24
375,0 MW EMBORCACAD '\
1.192,0 MW

Rio Araguari

25
NOVA PONTE
510,0 MW

MIRANDA 26
408,0 MW

CAPIM BRANCO 127
240,0 MW

CAPIM BRANCO 2 28
210,0 MW

8 g
2 o
o =}
@ 4
311
CAGU
5 65,0 MW
2
g 262 312
S SATO @  BARRA DOS
E 116,0 MW §” COQUEIROS
90,0 MW
209 241
ESPORA SALTO RIO ngé&;gz Do
321 MW Y VERDINHO

93,0 MW 68,4 MW

31
ITUMBIARA
2.280,0 MW

32
C. DOURADA
658,0 MW

33
SAQ SIMAD
1.710,0 MW

Usina com Reservatério v

Usina a Fio d’Agua @

(-

Rio Grande

CAMARGOS 1
46,0 MW
ITUTINGA 2

52,0 MW
FUNIL - GRANDE 4
180,0 MW

FURNAS 6
1.312,0 MW

|

|

|

|

|

|

|

|

I

I

|

| MASCARENHAS
DE MORAES 7

| 478,0 MW

I L. C. BARRETO 8

I 1.104,0 MW

|

I

|

|

|

|

I

|

|

I

|

|

JAGUARA 9
424,0 MW

IGARAPAVA 10
210,0 MW

Rio Pardo

VOLTA GRANDE 11
380,0 MW

PORTO COLOMBIA12
328,0 MW

MARIMBONDO 17
1.488,0 MW

AGUA VERMELHA18 |
1.396,2 MW |

34
ILHA SOLTEIRA
3.444.0 MW

Figura 5.25 - Sistema teste Ill - 35 usinas em cascata
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Para obter o despacho termoelétrico mais econémico possivel, foi adotado a

otimizagdo previa do Despacho Econémico Termelétrico (DET) por faixa de operagdo para todo

intervalo de operacdo das usinas termoelétricas conforme a Tabela 5-2 a seguir.

Tabela 5-2: Despacho Termelétrico Otimizado - Sistema teste IlI

Faixa (MW) Custo horario (R$/h)

0< g, <500 50 9j
500 < g <2300 759t
2300< g <4500 100 g; ¢
4500 < g, <7500 150 gj,¢
7500 < g, <10000 250 g,
10000 < g <15000 350 g
15000 < g; ¢ 750 gj¢

Os dados técnicos utilizados neste estudo foram retirados do banco de dados

disponibilizado pela CCEE em (CCEE, 2013) como apresentado na Se¢do 31.1.
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Os resultados obtidos foram satisfatérios e sdo apresentados a seguir. As Figuras
Figura 5.26, Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29, Figura 5.30, Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura
5.33 apresentam os resultados das usinas com reservatério do sistema teste Il apresentados

pelo SIH proposto.

Vazdo Afluente Inc. (m¥s) x 107 Variagdo da Vazéo Volume (hm®) Hidrelétricas (MW)
1— : :

S = T [

180 [
160
140
120
100
80|--+
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2 4 6 8 10 12
Altura da Queda Liquida Vazdo Defluente (pu)

T T ]  0Bf-T-—---d S Tooooo o T Teee -

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Figura 5.26 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema Il - Corumba |, Corumba Ill e Corumba IV
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Figura 5.27 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema Il - Batalha, Serra do Facdo e Emborcagdo
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Figura 5.28 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema Il - Nova Ponte, Miranda e Capim Branco 1
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Figura 5.29 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema Il - Espora, Cagu e Foz do Rio Claro
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Figura 5.30 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema IlI - ltumbiaras, S3o Simao e llha Solteira
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Figura 5.31 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema Il - Camargo, Furnas e Mascarenhas de
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Figura 5.32 - Resultados obtidos pelo SIH proposto- Sistema Ill - Caconde, Marimbondo e Agua Vermelha
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Figura 5.33 - Resultados obtidos pelo SIH proposto - Sistema Il - Geragdo hidrelétrica, termoelétrica e
custo

Como ja constatado nos resultados dos testes anteriores, as usina de cabeceira
tendem a apresentar maior deplecionamento com referéncia as usinas de jusante, possuindo
assim a funcdo de regularizacdo do sistema. Esse comportamento pode ser verificado nas
trajetdrias do volume dos reservatérios obtidos pelo SIH proposto, pelas trés cascatas mais a
montante do sistema em estudo, formadas pelas usinas Corumba |, Ill, IV, Batalha, Serra do
Facdo, Nova Ponte, Miranda e Capim Branco |, apresentadas nas Figuras Figura 5.26, Figura
5.27 e Figura 5.28

A Figura 5.29 apresenta os resultados obtidos para as usinas Espora, Cacgu e Barras dos
Coqueiros. Essas usinas possuem reservatdrios de baixa capacidade de armazenamento, tendo
praticamente o funcionamento de usina a fio d'agua.

A Figura 5.30 apresenta os resultados obtidos para as usinas Itumbiara, S3o Simdo e
Ilha Solteira. Essas usinas estdo localizadas no final de cascatas em Y, recebendo as vazdes
defluentes de mais de uma usina a montante. Diferentemente das usinas a jusante de uma
cascata simples, elas participam significativamente da regularizacdo do sistema devido as
afluéncias favordveis que possibilitaram a enchimento do reservatério no periodo chuvoso.

A Figura 5.31 apresenta os resultados obtidos para as usinas Camargo, Furnas e
Mascarenhas de Moraes. Essas usinas fazem parte de uma cascata simples, porém ndo
apresentam o comportamento tipico otimizado de usinas em cascata. Esse comportamento
pode ser justificado pela vazdo afluente incremental da usina Furna que é muito superior em
comparacdo a vazdo afluente incremental da usina a montante Camargo.

A Figura 5.32 apresenta os resultados obtidos para as usinas Caconde, Marimbondo e

Agua Vermelha. A usina Caconde é uma usina de cabeceira de uma cascata simples e

73



apresentou deplecionamento como esperado. As usinas Marimbondo e Agua vermelha estdo
localizadas no final de cascatas em Y e devido as afluéncias favordveis apresentaram
depleciamento significativo.

A Figura 5.33 apresenta, de forma geral, os resultados referentes a geracao
hidrelétrica, termoelétrica e o custo envolvido. E possivel verificar certa uniformidade na

complementacdo térmica o que caracterizando um sistema otimizado.
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Capitulo 6 - Conclusao

O foco deste trabalho é a apresenta¢do de um Sistema Inteligente Hibrido (SIH) para
contribuir na solucdo do problema do planejamento da operacao do sistema hidrotérmico com
usinas individualizadas de médio prazo. O seu principal objetivo é verificar o desempenho do
SIH proposto quando aplicado em sistemas reais. Neste contexto, o desempenho da
ferramenta computacional proposta foi de forma geral muito positivo.

O SIH proposto utiliza as propriedades das técnicas: Légica Fuzzy (LF), Ajuste de Curva
Polinomial (ACP) e Diferenca Vetorial Ponderada (DVP) para complementar a operagdo de
mutacdo da meta-heuristica Estratégia Evolutiva (EE), buscando adapta-la para ser mais eficaz
e eficiente na solugdo do problema do planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico de
médio prazo. Com isso, o algoritmo proposto mostrou-se promissor para o estudos em
guestdo, disponibilizando uma ferramenta distinta e atil para a andlise do planejamento
energético, sendo de andlise aberta e de rdpida implementacao.

Os testes foram realizados com o objetivo de minimizar os custos da coordenacao
hidrotérmica de trés sistemas teste. Os resultados dos sistemas teste | e || foram comparados
com os obtidos respectivamente em (AMENDOLA, 2007) e (PASTOR HUMPIRI, 2005), nos quais
foram empregadas meta-heuristicas evolutivas na solu¢ao do problema. Ja os resultados do
sistema teste Il foram utilizados como desafio maior para o SIH proposto. Apesar de que a
natureza estocastica das diferentes heuristicas empregadas poca conduzir a resultados
sobremaneira diferentes, observa-se que a nova técnica proposta mostrou um bom
desempenho nos casos apresentados.

E importante resaltar que o modelo atualmente usado pelo Sistema Elétrico Brasileiro
é baseado em heuristicas operativas que buscam a operacdo em paralelo por faixas dos
reservatérios. Porém o SIH proposto apresentou resultados diferentes a esta operagao.
Refor¢ando a ideia que em determinadas circunstancias, a operagdo em paralelo por faixas dos
reservatdrios podem ndo garantir custos operativos 6timos. Com tudo isso, percebesse que as
possibilidades e contribuicdes apontadas no presente trabalho sdo promissoras e desafiadoras,
servindo de base para novas abordagens no Planejamento da Operacdo de Sistemas
Hidrotérmicos brasileiro.

Como sugestdo para trabalhos futuros, algumas melhorias ainda podem ser
investigadas em relagdo aos parametros do sistema de inferéncia fuzzy, principalmente no

ajuste das fungdes de pertinéncia, do nimero de regras e dos consequentes das regras.
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O tempo computacional requerido para a apresentacao da solucao pode ser apontado
como uma dificuldade desta proposta, tanto que nao foi considerado com objetivo do
trabalho. Em vista disso, um possivel avanco é a realizacdo de um estudo com objetivo de
comparar o tempo computacional do modelo proposto com diferentes modelos, incluindo o
modelo adotado atualmente pelo Sistema Elétrico Brasileiro.

Uma das questdes mais importantes associadas ao problema de planejamento da
geracdo de médio prazo estd relacionada ao tratamento das incertezas nas vazdes afluentes. E
necessario a realizacdo de um estudo com objetivo de otimizar o planejamento ndo sé para
um cenario de afluéncias, mas para um grande conjunto de cenarios, de modo que a decisdo
leve em conta as incertezas futuras nestas vazdes.

Finalmente, com o objetivo de apresentar resultados mais completos, alguns possiveis
avancos na modelagem proposta podem ser realizados com os seguintes objetivos:

e Possibilitar o acoplamento a um modelo de decisdo estratégica, como o NEWAVE.

e Considerar restricdes operativas locais decorrentes do uso multiplo da agua, tais
como, vazdo maxima para controle de cheias, vazdo minima para saneamento ou
navegacdo e desvio de vazdo do rio para irrigacdo;

e Calcular a energia firme do sistema e da participacdo de cada usina para um periodo
critico informado pelo usuario;

e Calcular a energia garantida de um sistema hidrotérmico a um certo risco pré-fixado;

e Considerar patamares de carga.

e Considerar restricdes de transmissao.

Novos estudos de metodologias diferentes estdo sendo realizados, com grande
expectativa de formar uma base tedria consistente para a proposicdo de um Sistema
Inteligente Hibrido mais completo e robusto capaz de realizar o planejamento da operag¢do do

sistema hidrotérmico brasileiro.
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