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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O planejamento da operacdo do setor elétrico éude smportancia para o
pleno desenvolvimento de um pais, visto que patla 48 de crescimento do PIB é
necessario um incremento de 1,2% na geracdo degi@n@PAUL, 2009). Esta
importancia € mais clara no Brasil, pais continemtque possui sua matriz energética
baseada principalmente em hidroeletricidade, com pgagueno numero de usinas
hidrelétricas responsaveis por suprir a demandana porcentagem significante da
geracao total de energia do Brasil.

Devido a estas caracteristicas, o planejamentetiy elétrico é dividido em 3
etapas, separados pelo horizonte de planejamerdaddeum deles. O planejamento de
longo prazo, situado na faixa de 2 a 5 anos, énsswel por determinar as metas de
geracao de cada tipo de aproveitamento energaéticopando e modelando as geracoes
hidrelétricas e térmicas em um Unico reservataiowvalente e uma Unica usina térmica
equivalente. O planejamento de médio prazo, naafdx 1 ano a alguns meses, é
responsavel por realizar uma representacao indgilichda das usinas do sistema com
suas metas de geracdo semanais. O planejamentot@@m@zo, com horizonte semanal
ou diario, € responsavel por determinar a prodwg#am programa de geracdo de
energia que atenda as restricdes operativas datfiasitpelo planejamento de médio
prazo, ja possuindo um carater deterministico des stariaveis devido ao curto
horizonte de estudo. Para a realizacdo da boaogdstirecursos disponiveis no setor
elétrico, mais trés etapas sédo implementadas: &ragao da operacdo, Supervisdo da
operacgdo e Estatistica e analise pds-operativa.

A Programacéo da operagéao, que tem a funcdo dexdetir um cronograma de
geracdo que atenda as metas estabelecidas pedjapt@mto de curto prazo, atendendo
as restricoes elétricas, € analisada por estaridicge. O objetivo deste trabalho é o
estudo do despacho horario de maquinas e geracdomde usina hidrelétrica
individualizada, com a fungéo de determinar na lesé@ria no horizonte de um dia

quais maquinas estardo ativas e determinar ossnileigeracdo de cada uma delas



respeitando as restricdes impostas a cada um damtms geradores, realizando assim

o despacho 6timo.

O estudo do planejamento da operagéo de usinedétittas tem sido tema de
estudos académicos importantes nos ultimos 30 adegido as caracteristicas
singulares deste tipo de geracdo, como a acopticidapacial e temporal e a nao
linearidade de sua funcéo geracao, como podeserna revisao bibliografica na secao
1.5 e nas referéncias bibliograficas relacionadasapitulo 7. Dentre estes, o trabalho
realizado por SOARES, SALMAZO (1997), e utilizadusferiormente por uma série de
outros pesquisadores, é de grande importancia.rddifemente de outros estudos
publicados, que ddo maior énfase a minimizacdosdoda agua (vazao turbinada e
vertida) possuindo como balizador o custo da agste trabalho propde realizar o
despacho de méquinas e geracdo a partir da migéuzde todas as perdas da usina
hidrelétrica em uma mesma base de poténcia (MW)ddeomo base a teoria deste
artigo e o trabalho realizado por ARCE (1999) neemieinacdo e calculos das perdas
em uma usina hidrelétrica, esta dissertacao realz@&studo do despacho de maquinas
e de geracdo em uma usina hidrelétrica possuina@ éoncdo minimizadora as perdas

na geracao de energia.

1.1 — CASOS ANALISADOS

Nesta dissertacéo serdo analisados dois casogadisO primeiro, para a usina
de Itaipu, sera utilizado para comprovacdo daé&fma da técnica desenvolvida. Por
meio de uma técnica hibrida composta por AlgoritBenético e Programacédo N&o
Linear serdo realizados os despachos de maquingsragdo da usina de lItaipu
utilizando-se dos mesmos dados (curvas de perdasjcbes e curva de geracéo)
apresentados por ARCE (1999). Assim, serd possivgiparar as duas técnicas
desenvolvidas e verificar os avancos alcancados fgeinica proposta no presente

trabalho.

No segundo caso, serédo analisados os despachusgdiénas e geracdo da usina
de Cachoeira Dourada, situada na divisa dos estigl@oiania e Minas Gerais, com
capacidade instalada de 658 MW. Esta usina é campos 10 maquinas, implantadas

em 4 etapas, ou seja, existem 4 tipos diferentesodguntos geradores, além da
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maquina 3, que sofreu melhorias recentes e situsaseum grupo a parte. Nesta
configuracdo situa-se o objetivo principal destsselitacdo: realizar o despacho de
maquinas e geracdo de uma usina composta por tosjgeradores com caracteristicas
diferentes, e, portanto, com curvas de perdas comatos e comportamentos distintos
entre si. Este € um tipo de configuracdo de us&@ explorada pela comunidade
académica, que normalmente assume que a usina @os@mpor maquinas

semelhantes, e que deve ter importante atencadal@vigrande vida Gtil de usinas
hidrelétricas e pelas mesmas passarem por melh®raspliacbes ao longo de sua

utilizacao.

Para a realizacdo do despacho de maquinas e gerastes dois estudos de
casos sera utilizada uma técnica hibrida composta Algoritmo Genético e
Programacao N&o Linear. No método proposto, a skidegoritmo Genético, que tera
como funcdo minimizadora as curvas de perdas dasings que compdem a usina,
sera a configuracdo de maquinas ativas para a®2$ ko dia, juntamente com as
perdas totais no horizonte de estudo. Internamexte Algoritmo Genético, a
Programacao N&o Linear realizara o despacho de&@ercalculara as perdas em cada

intervalo de tempo respeitando as restricoes impast problema.

1.2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O primeiro artigo relacionado a utilizacdo de csrda perdas no planejamento
da operacgdo foi proposto por Soares e Salmazo &M MNb artigo € apresentado um
modelo de pré-despacho que minimiza as perdasrdedgee na transmissao no sistema
hidrelétrico da COPEL. Para o céalculo de perdasistema de geracdo sao calculadas e
modeladas as perdas nos condutos forcados, nodmfaga e na eficiéncia da turbina.
Todas as perdas sao expressas como funcdo daipalénsaida (MW). As perdas na
transmissdo séo calculadas como uma funcdo queedddifluxo de poténcia ativa. O
pré-despacho é resolvido usando heuristica paggeantinacdo do nimero de maquinas
ativas em cada intervalo de tempo e Relaxacdo hggema para o despacho de
geracdo. Sao realizadas duas analises (com ounsercdimbio fixo) para trés usinas,
minimizando significamente as perdas em relacateapacho realizado originalmente.



Um desdobramento do artigo acima é a dissertagaonestrado de SALMAZO
(1997), que procura solucionar o problema de pspatcho do sistema da COPEL,
composta por 3 usinas, 12 conjuntos geradores #inBas de transmissdo. S&o
utilizadas as mesmas técnicas apresentadas no ptigicado, onde uma heuristica &
utilizada para determinacdo do despacho de maguwnaminacdo das variaveis
inteiras e Relaxacdo Lagrangeana € utilizada patecisnar o despacho de geracéo.
No estudo de caso analisado, foi comparado o despe maquinas e geragdo de um
dia especifico (06/06/1995) e realizada a comparagén os despachos encontrados

pelo método proposto em duas situagcdes: com owaeatao de intercambio.

Utilizando os mesmos conceitos apresentados enRESASALMAZO (1997),
ARCE (1999) propbés um despacho horéario da usin@léitica de Itaipu no horizonte
de um dia. Nesta dissertacdo, utilizando ProgramBgd@mica, é proposto um estudo
conjunto das perdas no sistema de geracao e aestoarada e partida. Para o céalculo
de perdas é apresentada uma metodologia que zad#élna presente dissertacdo. Nos
testes realizados sdo utilizados diferentes valdeeprecos de energia e de custos de
partida/parada para verificar o efeito de cada astes componentes da funcéo objetivo
no despacho de maquinas. Como na configuracaoimta des Itaipu as 18 maquinas séo
consideradas idénticas, escolhido o niumero de masjwem cada intervalo, a carga
determinada para aquele horario é dividido iguatmentre a quantidade de maquinas
determinadas. Nao ha um resultado conclusivo detando qual dos custos (energia
ou partida/parada) prevalece para definicdo doadbgpde maquinas, sendo necessario
que cada empresa determine qual dos critériozarilprincipalmente apos determinar

0 custo de partida e parada de suas maquinas.

Na dissertacdo elaborada por SANTOS (2001), €afdi uma metodologia a
um conjunto de usinas hidrelétricas do Rio Paramapa para a realizacdo do despacho
de maquinas e de geracdo. Para o despacho de mspdio utilizados Algoritmos
Genéticos, com varaveis inteiras, para a deter@mdg nimero de maquinas ativas em
cada intervalo de tempo. Para o despacho de geram@ovariaveis reais, € utilizada a
técnica de Relaxacdo Lagrangeana para a determimEc@eracdo de cada maquina
ativa em cada intervalo de tempo. Nesta disserts@@aitilizados os mesmos preceitos
da dissertacdo de ARCE (1999). Logo, sao utilizadasurvas de perdas dos conjuntos
geradores das usinas componentes do sistema doalisa funcdo objetivo do

problema. A fungéo objetivo do problema é formadaqustos de energia (a partir das
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perdas calculadas em cada intervalo de tempo)arntida e parada. Séao realizados dois
estudos de caso, para um nimero pequeno de ugiaaa ®do o conjunto de usinas do
Rio Paranapanema. Para as duas configuracoesndes wsilizadas sao realizados testes
para verificar a importancia dos custos de partedparadas nas maquinas das usinas e
a diferenca de despacho utilizando-se apenas asue perdas. Para todos os testes
realizados sédo utilizados 50 individuos, 1000 g&agprobabilidade de cruzamento de
25%, probabilidade de mutacdo de 1% e selecdo dmseamétodo de torneio como

parametros do Algoritmo Genético.

Utilizando os mesmos conceitos de sua dissert@#f@GE (2006) apresenta em
sua tese um modelo de despacho 6timo de unidadasdogas que possui como critério
de desempenho as perdas no sistema de geracddos daspartidas e paradas. A
técnica de solugédo proposta utiliza Relaxacdo lrggrana e Programacdo Dinamica
para a solucéo do despacho de maquinas e de g@a@ad8 usinas hidrelétricas e 398
unidades geradoras consideradas idénticas. A&okiipbtida através de procedimento
heuristico iterativo entre os dois subproblemas aprepdem o problema: despacho
de unidadesdeterminando o niumero de unidades ativas em icéglzalo de tempo,
sendo resolvido pela Programacédo Dinamica; despacho de geracaaefinindo a
alocacdo de geracdo nas maquinas ativas, sendeoideguela Relaxacédo Lagrangeana.
Os dois subproblemas séo resolvidos até que adohigtida numa iteracdo coincida

com a encontrada na iteragéo anterior.

Na tese desenvolvida por FINARDI (2003) € realzaal modelagem da
programacdo da operacdo energética aplicando-sexdgéb Lagrangeana na
decomposicdo do problema e Programacédo Sequengadrfica no tratamento do
subproblema hidrelétrico, que é o foco da tesesiNaproblema hidrelétrico a fungéo
objetivo € a minimizagdo do custo operativo totsdogiado de unidades geradoras
hidrelétricas possuindo como restricdes os limites reservatérios, reserva girante,
restricoes de demanda e zonas proibidas de opedlagéirbinas. Para estudo de caso
do modelo desenvolvido sdo utilizadas 18 usinasekdtticas, com maquinas de uma

mesma usina consideradas idénticas.

No artigo desenvolvido por FINARDI,SILVA (2005), éealizado oUnit
Commitmentpara uma usina hidrelétrica hipotética. Para ghmamste objetivo foi
proposto um algoritmo baseado &ranch and Bound Rosen’s Projected Gradient



No problema sdo modeladas as funcdes de elevacdnod&ante e jusante como

fungBes de quarto grau, as perdas na altura deadigeida, que € modelada como uma
funcdo quadrética da vazéo turbinada e a efici@wiarbina, que é descrita como uma
funcdo quadrética dependente da altura liquida eadao turbinada. A funcdo a ser
maximizada € a funcdo producdo de cada maquinaida a ser analisada, sujeita a
restricoes de vazoes, zonas proibidas de operagsidudbinas e requerimentos para
reserva girante. A estratégia encontrada foi em pnraeira etapa determinar 0s
estagios (combinacdes de maquinas) factiveis parestricoes determinadas utilizando
o métodoBranch and BoundApos a eliminacdo das combinacdes indesejavais, u
problema de otimizag¢&o continua ndo linear é realpelo métoddRosen’s Projected

Gradientpara a obtencdo da resposta da fungcé@o objetivos Apta etapa, a solugéo

Otima (geracdo maxima) é selecionada entre as@d@alculadas.

Na dissertacao proposta por COLNAGO (2007) ha dbjstivos. O primeiro €
comprovar, por meio de medi¢cdes de vazédo de aguaamulutos forcados nas unidades
geradoras, a diferenca do comportamento da curveefd&ncia dos conjuntos
geradores obtidos por meio destas medi¢cOes (damiasizados) e as previamente
fornecidas pelos modelos em escala reduzida dbam&st Comprovada a diferenca, e
chegando-se a conclusdo da diferenca de comportaraetre as unidades geradoras
devido as suas caracteristicas, realiza-se o despgaono da usina individualizada,
possuindo como funcéo objetivo minimizar a potérista da usina no horizonte de
estudo. Para alcancar o objetivo € utilizado onsoft comerciaLingo 8.Q que possui
dois niveis de busca: local, utilizando Gradien¢ellzido Generalizado e o global, que
divide o problema em varios subproblemas que s#éucisnados porBranch and

Bound

Em FLOREZ (2007) é proposta uma andlise da proggam de curto prazo
considerando uma usina hidrelétrica composta ponjuntos geradores com
caracteristicas diferentes. Para se diferenciana®des e determinar o valor 6timo de
despacho de maquinas e geracdo, considerou-seer@ngid no sequienciamento de
acionamento das maquinas da usina. No caso aralissu trés conjuntos geradores,
h& diferenca de quantidade de &gua turbinada cardenamento de ativagdo das
maquinas, ou seja, a ordem de ativag@opuina 3-maquina 1-maquinat@a um gasto
de agua diferente do ordenamentaquina 3-maquina 2-maquina Assim, a funcao

objetivo € a minimizacdo da agua turbinada pelagumas da usina. Utilizando
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Programacao Dinamica, primeiro determina-se a vap&ima necessaria para a

geracdo determinada e apos esta etapa € espexiigadéncia de cada grupo gerador.

Em VILASSANTI (2004) é realizado o despacho dedades geradoras
utilizando duas técnicas evolucionariaStrength Pareto Evolutionary Algorithm
(SPEA) e Algoritmo Genético modificado, sendo queprgmeiro encontrou mais
solucbes viaveis que o segundo. A funcédo objetivcoposta por duas parcelas:
maximizacdo da eficiéncia na funcdo geracdo e numaigdo de partida e parada,
possuindo como restricbes 0 numero maximo e mindaounidades geradoras
disponiveis e a demanda solicitada para cada altede tempo. Foi realizado teste em
uma usina composta por nove conjuntos geradoratiadg, com melhoria da eficiéncia

global em relagao ao realizado no despacho real.

Na tese apresentada por DIAZ (2008) é estudadanejpamento da operacao de
curto prazo de uma hidrelétrica com regularizagdmasnal ou menor levando em
consideracdo a variacdo da altura liquida no res@ie. Sdo desenvolvidos trés
modelos de exploracdo baseados em Programacao liviesia Mista, Programacao
N&o Linear e Programacdo Dinamica. Nos trés métadagalizado o despacho
econdmico e os dois Ultimos levam em conta a \aoiale altura na determinacdo do
despacho. Possuindo informacdes interessantes coémnea proposto com novas fontes
de consulta, sdo realizados testes em uma usimaléiicca formada por unidades

geradoras com caracteristicas diferentes.

Em relacdo aos custos de partidas e paradas easusdrelétricas, NILSSON,
SJELVGREN (1997a) mostraram os resultados encadrath uma pesquisa realizada
entre as maiores empresas geradoras de energmdpagletricidade, com o intuito de
verificar a importancia dos custos de partida egemeste tipo de usina e determinar
quais fatores ocasionam estes custos. Chegou-seciusdo que nao havia na época
uma uniformizagao no tratamento deste problema&mgsesas pesquisadas, alcancando
o custo médio de US$ 3/MW de cada partida nas esaprpesquisadas. Os mesmos
autores definiram em NILSSON, SJELVGREN (1997b) omadelo que incluia os
custos de partida na funcdo objetivo da programal@coperacdo de uma usina

hidrelétrica.

Também em relacdo a este tema, BAKKEN, BJZRKVOLROOQ)

desenvolveram um modelo para o calculo de custogpatda em uma usina
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hidrelétrica, podendo os mesmos serem representiddsas formas: proporcional ao

namero de partidas ou ao aumento do nimero de Harasidade em operagéo.

Existem inameros trabalhos académicos referentesUait Commitment
disponiveis, dando especial destaque ao trabalhGANEN (1993) e PADHY (2004),
onde a teoria d@nit Commitmengé apresentada, bem como uma relacdo de modelos e
técnicas ja utilizadas para a resolucdo deste gmabl Ao final dos artigos uma vasta

bibliografia é apresentada, sendo boa fonte deuttarsara o estudo do tema.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 sera apresentada a conceituacaodeins sistemas de geracao de
energia elétrica, com principal énfase as usindeelditricas. Neste capitulo também
serdo apresentados a teoria do planejamento do edétaco, os tipos de perdas em
usinas hidrelétricas e a importancia das partiges@das em maquinas hidraulicas.

No capitulo 3 sera descrita a formulagdo matemalicproblema a ser tratado,
bem como a importancia do estudolttit Commitmeném sistemas hidrelétricos.

No capitulo 4 serdo detalhadas as duas técni@seagéo utilizadas no método

proposto: o Algoritmo Genético e a Programacéao INaear.

No capitulo 5 sera apresentada a técnica adotadaapsolucédo do problema do
Unit Commitmentem usinas hidrelétricas compostas por conjuntosadgees
semelhantes e wusinas hidrelétricas compostas pojurntos geradores com

caracteristicas diferentes.

No capitulo 6 serdo apresentados o0s resultadadosba partir dos testes
efetuados do método proposto. Sera possivel olssen@mportamento da técnica
utilizada para diversas configuracfes dos parametm Algoritmo Genético para a

usina de Itaipu e a usina de Cachoeira Dourada.

No capitulo 7 é realizada a conclusdo da dissertagpropostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

FORMULACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a conceituacdoatexmerca dos sistemas de
geracdo de energia, com énfase as usinas hidreitiTambém neste capitulo serdo
mostradas a teoria do planejamento da operacadsteenas elétricos, a apresentacao
dos tipos de perdas existentes em um sistema agagehidrelétrico e os custos de

partidas e paradas em hidrelétricas.

2.1 — O BRASIL E A GERACAO DE ENERGIA

Desde a invencao da lampada elétrica por Thomaes Bdlison, em 1879, até os
dias atuais, o Homem passou por grandes e precimaformacdes que nem nos
damos conta de que ha menos de 130 anos nossae@salluminadas por lampides,

ndo existiam geladeiras e a televisdo era um simithaginavel.

O desenvolvimento e a independéncia de cada ppendem, e muito, da sua
capacidade de gerar energia. Grandes indUstriagatBiam ser instaladas se a energia
elétrica ndo chegasse aos seus dominios. O PIBoduter Interno Bruto — esta
intrinsecamente ligado com a capacidade que umt@aisie obter um incremento de

energia gerada na mesma proporc¢ao do crescimestoadeconomia.

A participacdo do Brasil no mundo “elétrico” coraebem cedo, em 1879,
quando D. Pedro Il concede a Thomas Edison a aat@ para a instalagdo no Brasil
de equipamentos e processos para a iluminacdocplbNeste mesmo ano foi
inaugurada na Estacdo Central da Estrada de FeiPeddo Il, a primeira instalacdo de

iluminac&o elétrica permanente no Brasil (ELETROBRA009).

Ja em 1883 foi inaugurada a primeira usina hidiegtdo pais, em Minas
Gerais e em 1889 foi posta em funcionamento a jmanmédrelétrica de maior porte no
Pais, a Marmelos-Zero, da Companhia Mineira deriEildgade, que produzia 250 kW
de energia (ELETROBRAS, 2009). E em 1887 foi inaada a primeira termoelétrica

do Brasil, pela empresa Fiat Lux.



Ha aproximadamente 120 anos a geracdo de endégjimae surgiu no Brasil
para se tornar este grande motor que nos impulsiBoasuimos uma capacidade
instalada considerando todo o parque gerador,ligaedes e a parcela de Itaipu
importada do Paraguai, de cerca de 105.000 MW, atenpial 420 mil vezes maior que
a primeira hidrelétrica construida no Brasil e quarticipacéo de cerca de 2,2% de toda

a eletricidade produzida em todo o mundo (MME, 2007

Na figura abaixo esta apresentada a participac&adtetipo de fonte de energia

no total da capacidade instalada no Brasil:

Participacdo Percentual dos Tipos de Fontes Geradas

13%  0,2% -68%

r

M Hidro

M Gas

M Petrdleo

M Biomassa

M Nuclear

M Carvdo Mineral
Edlica

71,2% Importagdo

Figura 2.1— Participacdo das fontes geradoras (MME, 2008).

Como pode ser visto, ha uma grande participacaasides hidrelétricas no
parque gerador, sendo observada assim a grandetémgia deste tipo de geracdo no
Brasil e também uma grande dependéncia que o pa&uipna energia de origem

hidrica.

Desde o inicio do desenvolvimento do parque gerddasileiro, a energia
hidrelétrica sempre teve grande participacdo nal ¢ energia produzida no Brasil,
como pode ser visto na figura abaixo. Isto se dauocipalmente pela grande
disponibilidade de recursos hidricos, sendo o Brasidos paises que possuem maior

volume de 4gua a partir de seus rios.
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Figura 2.2 — Evolugéo das fontes geradoras (MME, 2008).

E de acordo com o Plano Nacional de Energia 20BAK, 1997) esta grande
participacdo da hidreletricidade néo se alteraa proximos anos. De acordo com o
estudo feito pelo Ministério das Minas e Energigesar do surgimento e evolugéo
tecnologica de outras fontes de energia elétricmoc a biomassa e a edlica, a
hidreletricidade mantera sua grande participacaonatiz energética brasileira, com
uma porcentagem proxima de 75% no ano de 2030.

Dada a importancia da hidreletricidade no setétrieb brasileiro e o tema da
dissertacdo se referir a esta forma de producaendegia, no proximo topico sera
detalhado o histérico, funcionamento, componeriggss, operacdo e planejamento e a
formulagéo da fungéo geragéo de usinas hidrelétrica
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2.2 — USINAS HIDRELETRICAS

2.2.1 — INTRODUCAO

A primeira utilizacdo hidrica para a realizacaardéalho data do século XVII,
com a utilizacdo de rodas d’agua. Este experimegabiza trabalho a partir de uma
queda d'agua, transformando energia hidraulica eergia mecanica. Ja no século
XVIII existiam na Inglaterra 10.000 unidades dest&rumento, sendo que cada um
deles tinha a capacidade de 0,1MW de poténcia (K&NMt al, 2006) Poténcia esta
insignificante nos dias de hoje.

No século XIX, com o advento da eletricidade, daral’agua foi sendo
substituida pelo conjunto turbina-gerador, quesfiaima a mesma energia hidraulica
em energia elétrica. Com isso surgiu uma novidadelo a energia elétrica pode ser
transportada por fios ao longo de grandes disthaieenergia gerada pelo conjunto
turbina-gerador poderia ser usufruida por popukdédealizadas longe da producédo de
energia. Isto ndo ocorria naquele tempo, pois axap d'’agua normalmente se

localizavam longe dos centros de consumo.

A partir daquele momento a energia hidraulicaesafrum grande impulso, com
grande desenvolvimento no mundo e especialment8rasil. Como exemplo, nos
altimos trinta anos a oferta primaria de energidrdulica se multiplicou por sete
(MME, 2008)

Diferentemente das demais fontes renovaveis, agienbidraulica representa
uma expressiva parcela da matriz energética myrcbat a participacdo de cerca de
17% de toda a eletricidade gerada no mundo (ANRBQ?) .

No Brasil, a hidreletricidade esta na dianteiradargia gerada. Como foi visto
no topico anterior, mais de 70% da capacidade geza85% da producao de energia
tem como fonte a hidreletricidade. Em relacdo adsoe paises o Brasil esta em uma
posicdo privilegiada: € um dos trés paises com maimtencial tecnicamente
aproveitavel (corresponde ao potencial teodrico meefatores que influenciam no

aproveitamento da energia), como pode ser visfigma a seguir:

12



Potencial Tecnicamente Aplicavel (TWh)
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Figura 2.3 — Potencial tecnicamente aproveitavel (MME, 2007).

De acordo com PNE 2030, o potencial hidraulicoBmasil estd na casa dos
260.000 MW, e apenas 30% destes estdo em operag@msitrucao, restando cerca de
180.000 MW para serem aproveitados. Grande paste g@tencial remanescente esta
na regido amazonica (64-66%) e este parece seninloa natural a ser explorado pelo
governo e empresas privadas, visto o grande imvestdo nas usinas Santo Anténio e

Jirau no rio Madeira.

Dentre os beneficios adquiridos com a geracaondegia por meio de usinas
hidrelétricas estdo a auto-suficiéncia para a gy@dle os custos baixos de geracéo.
Além disso, a hidreletricidade pode ser implemeadtendida pelo parque industrial

brasileiro com mais de 90% de bens e servi¢cos nasigMME, 2008).

Outro aspecto importante é a longevidade das kidieds. Usinas deste tipo
podem durar mais de um século, ao contrario dasotdétricas que esgotam sua vida
atil em cerca de trinta anos (MME, 2007). Com egtande expectativa de vida,
esgotado o tempo de amortizagdo dos investimeatosina continuard gerando energia
com custos reduzidos com enormes beneficios adsm@ealém da recuperagcédo do

capital empregado pela construtora da usina pdoamperiodo de tempo.
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2.2.2 - COMPONENTES

Uma usina hidrelétrica é composta dos seguinteyponentes, como pode ser
visto na figura 2.4 abaixo, que séo listados edr@nte explicados abaixo:

. BARRAGEM: Possui as seguintes fungcdes em um aproveitamento
hidrelétrico: represar as aguas de um rio, crisasim um desnivel para permitir sua
captacdo em uma queda; criagdo de um reservatégalarizador de vazdes
(SCHREIBER, 1980).

. VERTEDOUROS: Possui a funcdo de verter agua que ndo pode ser
direcionada a turbina em tempos de cheias ou eteheQuando isso ocorre hd um

desperdicio de energia pelo ndo aproveitamentguia @ntida no reservatorio.

. TOMADAS D'AGUA: Neste componente, a agua acumulada no
reservatorio € captada e conduzida aos 6rgdos raduimpedir a entrada de corpos
estranhos ou nocivos ao conjunto turbina-geradaotbéan € uma de suas funcdes
(SCHREIBER, 1980, ZULCY, 1983).

. ORGAOS ADUTORES: S&o construcdes que conduzem a agua que tem
origem nas tomadas d’agua até as turbinas. Podemasais, tuneis, tubulacdes ou

POCOS.

. CASA DE FORCA: Principal componente da usina. Nesta construcéo
estdo instalados os conjuntos turbina-gerador trqumsformam a energia potencial em

energia elétrica.

. CANAL DE FUGA: Por meio desta construcdo a agua utilizada pela
turbina e a vertida é reconduzida ao rio ou a utroawurso d’agua (FORTUNAT@t
al., 1990).

Feita uma pequena introducdo sobre a evolucadilimgho e 0os componentes
em uma usina hidrelétrica, sera feita uma analseldnejamento da operacdo de

sistemas elétricos e a insercdo de usinas hidealgtnas etapas de planejamento.
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Barragem

Transformadores
e Barramentos

Orgéos Adutores
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Canal de Fuga

Turbina

Comportas
Figura 2.4 —Esquema construtivo de uma usina hidrelétrica (IE29).

2.3 — PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS
ELETRICOS

O planejamento da operacdo de sistemas elétric@s de forma diferente
dependendo do arranjo das fontes de energia disgsrpara o sistema. Em sistemas
termoelétricos o0 objetivo do planejamento € minanip consumo de combustiveis
pelas usinas do sistema, caracterizando um probleéwa linear. Em sistemas
hidrelétricos os custos de operacdo podem envolasgamento derdyalties’ pela
utilizacdo da agua pelas usinas ou custo pelo tefilinento da demanda determinada

pelos agentes governamentais.

Em um sistema hidrotérmico de geracdo de enel@fiaca, a energia é gerada
por usinas hidrelétricas e térmicas. Neste sentigmjncipal objetivo do planejamento
da operacgdo de sistemas elétricos é atender agsites|do mercado de energia elétrica
e a todas as classes de consumidores de energiafictdncia, utilizando estratégias e
estudos para minimizar os custos desta geracaeawrdr do periodo de planejamento,

minimizando o uso das usinas térmicas ao longempad.

O sistema elétrico brasileiro, como ja foi ditayré sistema predominantemente

hidrelétrico. E a boa operacéo destes tipos densést € de suma importancia para a nao
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ocorréncia de déficit de atendimento de demandaimagxo chamado déficit de

poténcia. Em usinas hidrelétricas, a diminui¢do cdpacidade geradora pode ser
ocasionada pela diminuicdo da altura liquida derwegorio da usina. Isto pode ser
causado por duas variaveis: pela reducdo do nieel nbntante, devido ao

deplecionamento do reservatorio ocorrido em épdessavoraveis de afluéncias ou
pelo aumento do nivel de jusante que ocorre desidaumento da afluéncia da usina,
gue pode ocorrer pelo aumento da vazao turbinadaumento da vazao vertida
(FORTUNATOet al.,1990).

Em sistemas hidrelétricos a operacdo é na malogacasos mais complexa que
a operacdo de sistemas puramente ou majoritariaménnicos. Isto ocorre porque
sistemas que possuem esta composicédo sédo classs#ficamo “ndo desacoplados no
tempo”, isto é, decisbes tomadas na operacao bdgnpter efeitos importantes em um

futuro proximo.

No Brasil, a operacdo € guiada para se utilizanargia armazenada nos
reservatorios das usinas, a energia “gratis”, eglitese assim, a utilizacdo de
combustiveis normalmente com custos elevados, @amsutermoelétricas (KELMAN
et al, 2006)

O grande dilema da operagdo de sistemas elétjxedominantemente
hidrelétricos esta demonstrado na figura a se§eiutilizada a energia armazenada nos
reservatorios para minimizar o custo com o gasto combustiveis em termoelétricas,
e se no futuro préximo ocorrer uma estiagem, ceere-risco de enfrentar racionamento
de energia. Se de outra maneira, ocorrer a marddedo estoque de agua nos
reservatorios e utilizada mais fortemente a mad#éimica, corre-se o risco de haver
vertimento nas usinas, caracterizado assim o maudas reservas hidricas com o
consequente desperdicio e aumento do custo daiamengparte dos consumidores
(KELMAN et al,, 2006).
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B . CONSEQUENCIAS
DECISAO AFLUENCIAS FUTURAS

OPERATIVAS
ALTAS Umidas OK
Utilizar os Reservatdrios
BAIXAS Secas Déficit
ALTAS .,
Umidas Vertimento
N&o Utilizaros
Reservatdrios
BAIXAS Secas OK

Figura 2.5 - Consequéncias operativas na operacéo de resangdKELMAN et al, 2006).

Um outro ponto importante na operacdo do sisternaaéoplamento espacial
hidraulico entre usinas situadas no mesmo rio. eDesbdo, a operacdo de usinas
situadas a montante tera que ser feita de modaleoado com as usinas situadas a
jusante, para evitar prejuizos e mau aproveitameiioco, ou seja, existindo usinas
dispostas em uma estrutura em cascata, uma uswe amsiderar as restricbes
impostas pelas usinas localizadas a jusante e aanten(DINIZ, 2007). Devido as
incertezas das afluéncias futuras aos empreendiméidrelétricos, aos acoplamentos
espaciais e temporais existentes entre as usinasp&o linearidade da funcéo de
geracdo de uma hidrelétrica, o planejamento daagferde sistemas majoritariamente
hidrelétricos sdo considerados comogilande porte, estocasticos e de natureza nao
linear (FORTUNATOet al, 1990).

O planejamento da operacdo de sistemas elépmesui diferentes horizontes
de estudo, cada um deles com objetivos e grauetdéhdmento de sistema préprios.
Devido a esta complexidade, ndo é possivel resasgtr problema em um Unico
modelo, sendo necessaria a decomposicdo em déereatizontes de tempo, ocorrendo

maior detalhamento do sistema conforme o horizdatestudo diminui. As etapas do
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planejamento da operacao sao: as de longo, medidae prazo. Nos proximos topicos

estes niveis de horizontes de estudo serdo expéicad

2.3.1 — PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO

O horizonte de estudo do planejamento de longaopcantempla de dois a
cinco anos, com discretizacdo mensal; no Brasdataalo o horizonte de cinco anos.
Nesta etapa do planejamento as geracfes hidralé&ritérmica sdo agrupadas e
representadas por um modelo representando um teseovatorio equivalente e uma
Unica usina térmica equivalente, expressas em gedacenergia (FRACARO, 1996).
Como relatado em ONATE, RAMIREZ (2005) a energgeaproduzida por uma usina
hidrelétrica depende diretamente da quantidadegda armazenada no reservatorio.
Logo, o reservatorio equivalente devera ser express forma de seu conteudo

energeético armazenado.

A representacdo por reservatério equivalente ecompela grande
dimensionalidade que o problema pode possuir sasted usinas hidrelétricas que
compdem o sistema forem representadas individuaémenviabilizando esta pratica.
Esta representacdo a reservatorio equivalente eatbasa estimativa da energia que
sera produzida pelo completo deplecionamento da agnazenada pelos reservatorios
gue fazem parte do sistema, para um dado conjoicialide volumes armazenados.

Assim, nesta etapa do planejamento da operacddesaddos em conta as
geracoes hidrelétrica e térmica totais e intercambntre os subsistemas que compdem
a rede com o principal objetivo de fornecer metasgdracdo para cada tipo de
aproveitamento (FORTUNAT®t al, 1990).

2.3.2 — PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO

O horizonte desta etapa do planejamento varidgim&meses até um ano com
discretizacdo mensal ou semanal (FORTUNA&ICal, 1990) Nesta etapa as usinas

componentes do sistema jA possuem sua representag@idualizada com as
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respectivas metas semanais de geracdo para cadadasmasinas, de acordo com o
planejamento de longo prazo (FORTUNAEQal, 1990)

No planejamento de médio prazo voltado as hidre#&tré criada uma politica
de armazenamento em cada reservatorio que compidtema, definindo assim quais
serdo os estados inicial e final de armazenamemtocca&da intervalo do horizonte
pretendidodeterminando a quantidade de agua que sera tuegbmadertida pela usina
no intervalo previsto de estudo para seguir a ddmarevista, que é chamada de meta
energética (TUFEGDZI@t al, 1996).

2.3.3 - PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

O objetivo principal do planejamento de curto praz a producdo de um
programa de geracdo de energia que atenda agdestioperativas delimitadas pelo
planejamento de médio prazo, fornecendo uma ligas@oe o planejamento da
operacdo e a programacgao da operacdo. O horizenestddo desta etapa pode ser
diario ou semanal, com discretizagédo horaria oertéracdes horarias. Diferentemente
dos outros horizontes de estudo, onde as incerse#tas as variaveis que integram o
problema séo grandes, o planejamento de curto ptdax@o ao pequeno horizonte de
estudo, € uma etapa com carater determinjgicque se detém com grande taxa de
acerto as previsfes de afluéncias e demandas go ttaste periodo. Ja nesta etapa as
configuracdes elétricas do sistema séo feitas ddomuais detalhado, inclusive linhas

de transmisséao e redes de distribuicéo.

Assim, como no planejamento de médio prazo saermdetadas as metas
energeéticas para cada usina, no planejamento te m&zo a funcdo € determinar a
politica de operacdo a ser seguida durante o hmeiztie estudo a fim de atender as
restricdes elétricas e energéticas do sistemawss gs usinas estdo interligadas. Logo,
sdo determinadas as unidades térmicas e hidrauljgasestardo em operacdo no
horizonte de estudo bem como o nivel de gerac@adke uma delas. No caso de usinas
hidrelétricas, j& sé@o levados em consideracdo m#tel operativos das turbinas
hidraulicas (com suas zonas proibitivas de opejagd@s equacdes de balanco hidrico.

Também no curto prazo ha a necessidade de umaeepedo com maior detalhe das
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usinas, principalmente em relacdo ao modelo maiemaa central de producéo
(DIAZ, 2008).

Além disso, o planejamento de curto prazo é mesipeel, entre outras acdes,
pela determinacdo dos niveis contratuais de intdtientre as empresas geradoras e

das restricdes hidraulicas nos aproveitamentoglitiicos.

Em relacdo as usinas hidrelétricas, no planejaondat curto prazo € muito
importante representar corretamente o funcionamdrdayrupos de geracdo de energia
para assim obter politicas de programacdo o maisrpo do real possivel, enquanto
gue no planejamento de médio e longo prazo sereenarmaioria dos casos a modelos

de producéo mais simplificados (DIAZ, 2008).

Além das trés divisdes do planejamento da openagiiradas, mais trés etapas
Sao necessarias para a boa gestao dos recursosidee no sistema elétrico. Sao elas:
programacao da operacdo e supervisdo da geradfajasao maior detalhamento e
implementagcéo das medidas operativas determinadaglanejamento de curto prazo
e as atividades pds-operativas, que tem a func@orsuir as analises e estatisticas da

operacao realizada. Nos proximos topicos estaetapas serdo brevemente explicadas.

2.3.4 — PROGRAMAGCAO DIARIA DA OPERACAO

O principal objetivo desta etapa € determinar wamagrama de geracdo que
atenda as metas estabelecidas pelo planejamepjgedacdo de curto prazo, bem como
atender as restricdes elétricas (mais detalhaddia etapa) do sistema. A programacgao
diaria da operagcdo tem como finalidade o detalh&mieordrio dos programas diarios
de producao de energia determinados pela progransggdanal de geracdo. Assim, 0s

estudos séo realizados no dia anterior do periedssulido.

Acdes determinadas pela programacao diaria daagf@r o programa horario
de producdo para cada aproveitamento, o programdaitode intercambio entre

empresas do sistema e a determinagdo das resperasivas horarias.

Como pode ser visto, pelas suas caracteristichsngdes, o despacho de

maquinas e de geracdo em usinas hidrelétricas ggrdsituado, em relacdo as etapas
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que compdem o planejamento da operacdo de sisteldagos, no ambitoda

programacao diaria da geracao.

2.3.5 — SUPERVISAO DA OPERACAO

A supervisdo da operacdo é uma gama de acOesaalssoao acompanhamento
e possiveis correcdes das condicdes operativasisteima elétrico, assegurando a
continuidade e qualidade do suprimento de enelgiaoa. Entre as acdes determinadas
pela Supervisdo de Operacao estdo: controle daaeosntrole de cheias e previsdo de
carga a curto prazo. Em relacdo a geracdo de anergiupervisdo de operacao tem
como atividades: o acompanhamento da reserva oferatperacdo do CAG e a
reprogramacéao da producdo (FORTUNA&al, 1990)

2.3.6 — ESTATISTICA E ANALISE POS-OPERATIVA

Fornece uma viséo geral das atividades de todoaegso de geracao de energia
elétrica, permitindo a correcao de falhas na o@era&ca posterior melhora do servigco
prestado. Entre suas atividades estéo o levantarderpparametros estatisticos de taxas

de falhas de geradores e a confeccéo de relatigipsrturbacdes ocorridas no sistema.

Um fluxograma apresentando as principais atividade planejamento setor

elétrico € mostrado a seguir:
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LONGO PRAZO MEDIO PRAZO

Gestdode
combustiveis
Previséo hidrological

_ ’_ Previséo de
Afluéncias Médias afluéncias
Regimes hidrolégicos
caracteristicos
Contratosde Custos de importacao e exportacao
importagédo/exportaca
loraca f 1 &di
Exploragéo - Long Exploracéo — Médio| Exploragio - Curto
prazo prazo prazo Despacho
2a5anos 6a12 Meses Dia / Semana Econdmico
Diagramas de cargas classificadas . »
Diagramas de cargas classificadas
Previsdo de cargas Previsdo . L
longo prazo Prews:adq de cargas Previsdo de cargas Controle Carga-
Meteorologica medio prazo curto prazo Frequiéncia
Dados de M =
anutenr;:o Dados de Manutengéo
confiabilidade programaga programada

confiabilidade

Figura 2.6-Fluxograma das etapas do planejamento de sistdétasos (SILVA, 1985).

2.3.7 — INTEGRACAO ENTRE O PLANEJAMENTO DA
OPERACAO E USINAS HIDRELETRICAS

O planejamento da operacdo nos seus diversosohte& de tempo (longo,
médio e curto prazo) possui nas usinas hidrelétriobma importancia que nao se
encontra em outros tipos de usinas: a variacaootlame ao longo do horizonte de
planejamento, bem como a capacidade do reservadrianalise. Para representar um
reservatério e determinar as variacdes de voluneepguiem ocorrer no decorrer do

planejamento, algumas variaveis precisam ser defra partir da figura a seguir:
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Crista da Barragem
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Figura 2.7 — Limites operativos dos reservatorios (C

Vmorto— E o chamado volume “morto” do reservatorio. E#tidado abaixo da
cota minima necessaria para que seja possivebgagede energia elétrica pela usina,
pois a agua nao consegue entrar no canal de adagigua da usina;

Vmin- E o volume minimo operativo. Determina o mendowvae volume do
reservatério da usina para que seja possivel aamrde energia elétrica. Pode ser
associado as especificagdes da turbina ou a untmeotjue mantém o canal de aducao

submerso;

Vmax — E o volume méaximo operativo. E o maior valor w@ume do

reservatério da usina em condi¢des operativas nsrma
Vutil — Esta variavel determina a diferenca elfimeax e Vmin;

Vmax,max— E o volume méaximo maximorum. Determina o méaxwvator de
volume do reservatoério da usina para que ndo aoodanos a estrutura da barragem.
Este volume normalmente s6 é atingido em situagd@esnchentes e grandes cheias
(KELMAN et al,, 2006);

Vseg- E o volume de seguranca. Corresponde a diferamca oVmax,maxe
Vmax. Esta cota de volume so é atingida em situacéesmojpnais anormais, a beira de
iminente colapso da estrutura da barragem.
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2.3.7.1 - TIPOS DE RESERVATORIOS

Os reservatorios, de acordo com sua capacidadegigarizacdo, podem ser

divididos em duas categorias: acumula¢cdo ou conagéans

Reservatoérios de acumulagéo séo aqueles que moemi@ possuem uma grande
capacidade de armazenamento e tem a capacidadgudarizar vazbes de um més e
até de varios anos, sendo chamados neste casoselwatérios de regularizacao
plurianuais. Neste tipo, pela sua capacidade delaegacdo, pode encher seus

reservatorios nos periodos umidos deplecionandoaame até o periodo seco.

Em horizontes de curto prazo, os reservatorioaaenulacdo possuem uma
dindmica muito lenta, n&o alterando seu volume idersvelmente neste horizonte de
estudo. Logo, seu volume é considerado constanptanejamento de curto prazo. Isto
nao ocorre em horizontes de maior tempo, como lorg prazo, requerendo estudos

complementares dos dados de afluéncias ocorridaanos anteriores.

Os reservatorios de compensacdo sao aqueles pselepo capacidade de
regularizacdo muito pequena, de dias ou semanasedNeeservatorios o seu volume
atil é proximo ou igual a zero, pois seus volumeimo ou minimo estdo muito
proximos. Se situadas em rios que ja possuem engineentos hidrelétricos, elas
necessitam de uma representacdo em modelos mat@snajue demonstrem a
influéncia das defluéncias das usinas a montansedaeservatorio (ARCE, 2006). As

usinas com este tipo de reservatério sdo chamaitzesia fio d’agua.

Usinas a fio d’adgua, como a usina de Cachoeiradda, € um tipo de usina que
utiliza reservatdrio com acumulagao suficiente apgmara proporcionar regularizacao
diaria ou semanal, ou utilizada diretamente a vafaente do aproveitamento. Assim,
a poténcia de saida em qualquer tempo € estritareenfuncao da vazao que chega ao
reservatério do armazenamento. Um aproveitamentacdenulacdo pode funcionar
como um a fio d’dgua se o mesmo apenas realizaseadg da vazdo. Por suas
caracteristicas construtivas, um projeto a fio d&ag considerado como parte de usinas
para atender a demanda de energia de base, seathadds também de “usinas de
base” (ARMY, 1985).
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2.4 — FUNCAO GERACAO DE ENERGIA HIDRAULICA

A producédo de energia elétrica a partir de udimdielétricas se da por meio da
diferenca de potencial entre as alturas de mon&jisante. Assim, para se deduzir a
funcdo de geracdo hidraulica, etapa fundamentas pesta funcdo € mensurada o
quanto seré gerado pela usina e também quant® smréto esperado da producao de
energia pela usina, o0 primeiro passo sera repdsessta energia potencial

matematicamente.

A variacao de energia potencial € definida em asematério pelo produto da
variacdo de massa de agua no reservatorio pelerac@b da gravidade e pela altura da
queda (FORTUNATGet al, 1990, ARCE, 2006Rssim:

dep, =dm, x g xh, A2
Onde:

dep = Variagdo incremental de energia potencial nadade geradorai

[Joules];

dm, = Variagéo incremental de massa de agua na ungtaddorai [kg];
g = Aceleracdo da gravidade [fiis

h, = Altura de queda bruta. E a diferenca entre tasasl de montante e jusante

[m].
O peso especifico de um elemento é dado por:
p=m/v 2.2
Onde:
0 = Peso especifico do elemento [kg}m
m = Massa do elemento [kg];
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v = volume do elemento [t

Como uma variacdo de massa de um elemento ocasimmaariacdo de volume

deste mesmo elemento, logo:
p=dm,/dy,
ou
dm, = pxdy, 2.3
Onde:
dy, = Variacdo incremental de volume de agua na ueidedadora [m?].
Substituindo em (2.1):
dep, = pxdv, xgxh, 2.4

Considerando-se a poténcia como sendo a variagdnergia produzida por
unidade de tempo infinitesimal (FORTUNAT&D al, 1990, ARCE, 2006e a variacao
de volume em um intervalo de tempo infinitesimaimoosendo a vazéo, assim

respectivamente:
Pb, =dep, /dt 2.5
dv, /dt=q, 2.6
Onde:

Pl = Poténcia bruta na unidade geradof&/];

q, = Vazdo turbinada na unidade geradar& a vaz&do que flui do canal de

aducao até a casa de maquina fazendo girar asdsrlaicionando os geradores*/gh
Substituindo em (2.4):

Pb,/dt=pxq, xdtxgxh, 2.7
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E simplificando:
Ph, =pxq, xgxh, 82.

Como pode ser visto, a poténcia gerada € uma dudgéd/azao turbinada e da
altura da queda, que é uma funcéo nao linear donsmtepresado pela usina e da vazéo
defluente (FORTUNATGet al, 1990) sendo esta a soma da vazéao vertida e da vazao

turbinada, como expressada abaixo:

z=Q+v 2.9

Sendo:

z = Vazao defluente na usina. E o somatério dasesx@rtidas e turbinadas

[m°s];

v = Vazao vertida na usina. Vazao que nao € apemaejpela usina hidrelétrica,

caracterizando um desperdicio de energia do apaovento hidrelétrico [fis].

Q = E o somatério de todas as vazdes turbinadas peidades geradoras da

usina [r/s].

Restricbes sdo impostas a defluéncia de uma usoma, estas limitacdes
ocorrendo devido a localizacdo da usina (se existgmas localizadas proximamente a
jusante) ou a outros fins do aproveitamento el@tgomo irrigacdo, navegacao e

controle de cheias no reservatorio (como vistoalaonie de segurancavseg. Assim:
V™SV V™ 2.10
Sendo:
V,™" = Volume minimo permitido no reservatdrio da usiftam’];
V.™ = Volume méaximo permitido no reservatorio da usifram’).

A queda mostrada na equacao 2.8 refere-se amtjiede altura entre os niveis
de montante e jusante, que é denomimpaala bruta. Mas a altura efetiva, a chamada
qguedaliquida, é igual a altura bruta menos as perdas hidr&(lF@RTUNATOet al,

1990). Como mostrado em (SILVA, 2003), quanto mé&oro volume armazenado no

27



reservatorio, maior sera a altura da queda liguigajdo ao aumento da altura de
montante. Mas, dado um mesmo volume, aumentandovazéo defluente a altura da

gueda liquida ird diminuir devido ao aumento daraltle jusante.

Perdas hidraulicas séo resultantes da dissipag@metgia inicial sob forma de
calor, quando o liquido (no caso, a agua) flui deponto a outro da tubulacdo. Séo
causados por mudancas bruscas na forma de escoadwetijuido devido a curvas,

grades, valvulas, reducdes de diametro, etc.
Logo:
h =h, -h, 2.11
Com:
h, = Altura liquida da usina [m];
hp = Altura da perda da usina [m].

Como detalhado em CICOGNA (2003) e SILVA (2003)s modelos adotados
pelo setor elétrico brasileiro, existem trés repméscOes para a perda de carga

hidraulica:

h, ={k, xh, 2.12

No primeiro caso, a perda corresponde a um valostante ou a um valor
médio, representado pok;, sendo uma medida menos precisa sobre as perdas

hidraulicas e utilizada em estudos de longo prazo.

O segundo caso representa uma porcentagem da dHuqueda bruta. Neste

caso, as perdas hidraulicas sdo dependentes dea afta queda bruta do
empreendimento. A constantg é um valor positivo dependente da usina em estudo

(SILVA, 2003).
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Ja o terceiro caso corresponde a uma funcéo ddrapla da vazao turbinada

pela usina, ndo dependendo da queda bruta. Sendostantek, um valor positivo

dependente da usina em estudo.

Outra forma de representar as perdas hidraulicasostrada em ONATE,
RAMIREZ (2005), FINARDI (2003) e RODRIGUES (2008nde é utilizada a mesma
estrutura mostrada no terceiro caso, com a utdzale um segundo termi, relativo
a uma constante de perdas relativas a um condrgadim comum a todas as unidades
da usina. A férmula € mostrada abaixo:

hp:k3xq2+k4xQ2 213

Onde:

k, = Constante caracteristica do conduto forcado corauodas as unidades

geradorags?/ny;

Q = Vazio total turbinada pela usinm?s].

A cota do nivel de agua a montante € uma funcéolindar dependente do
volume de agua acumulado no reservatorio. Assiemigumaior o volume armazenado

pelo reservatério, maior sera a poténcia geragarpebma.

J& a cota do nivel a jusante é uma funcdo naarlidependente da vazao
defluente pela usina no canal de fuga. Neste cpsmto maior a vazao, mais alto o
nivel de agua a jusante e menor sera a potén@daeela usina devido ao aumento da
altura do canal de fuga (KELMAERK al, 2006). Quando a vazao defluentdtrapassar
a vazao maxima permitida pela turbina, a funcagetacao ira decrescer devido a esta
diminuicdo da altura da queda liquida (CICOGNA, 300

Além disso, o aumento da vazdo também implicarduem diminuicdo da

gueda liquida devido a:

. Diminuicdo da cota montante, em reservatorios colunve pequeno em

relacdo a vazao;

. Aumento das perdas hidraulicas (levando-se em derjdo a 32

férmula para as perdas hidraulicas).
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Uma outra variavel que pode diminuir a quantiddel@nergia a ser gerada pela
usina devido a elevacdo do nivel de jusante é matiaefeito remansoO efeito
remanso é caracterizado pela influéncia do volumeazenado por uma usina ou um
curso de rio localizado a jusante na altura do Icdeduga da usina analisada. Esta
influéncia ocorre em usinas localizadas proximasent cascata em um mesmo rio ou

quando uma usina esta localizada proxima a fozrdea(SILVA, 2003).

Como sera visto posteriormente, 0 conjunto turdgiedor possui rendimentos

situados em determinadas faixas de operacéo. festgisnentos foram denominadgs
e 1, respectivamente. Assim, a expressao da funcdo dgage hidraulica fica da

seguinte forma:

P, =pxq,xgxh xn xn, 2.14

Em estudos de longo prazo, os rendimentos do itnjuwrbina-gerador sao
substituidos por uma constamteepresentando a multiplicagdo dos valores médss d
rendimentos da turbina e gerador. J4 nos estudasurde prazo e programacado da
geracdo, objeto desta dissertacdo, esta subshitnd@ € feita, pois pequenas variagdes
no rendimento da turbina (componente que posswrmariacdo em seu rendimento de
acordo com as variaveis do problema) podem levaesaltados importantes no

planejamento da operacao de curto prazo.

Substituindo os valores do peso especifico da Eg0a0 kg/n) e da aceleracado

da gravidade (9,81 nfjsna equacéo anterior:

P, =9810xq, xh xn, xn, 2.15

No setor elétrico, a unidade usual de poténcigieégerada € o MW, assim a

expressdo é dividida por 2@ara informar a poténcia ativa nesta base:
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P, = 981xq, xh x7, X1, x107® 2.16

Como pode ser analisado, a funcdo geracdo de sma hidrelétrica € uma
funcdo nao linear e sofre influéncia dos rendimemn® turbina e do gerador, da altura
da queda liquida do reservatério e da vazao tulbiqer cada uma das turbinas que

compdem a usina hidrelétrica.

Um indice muito importante em usinas hidraulicas grodutividade da usina.
Este indice quantifica a quantidade de poténciaéquerada por unidade de vazp®s
valores usuais de usinas brasileiras para esteeindiriam entre 0,00863 e 0,00923
(CICOGNA, 1999). O indice é dado por:

J = 981xh xz, 7, x107° [MW/ (m%s)] 2.17

Finalmente, sendo a usinaomposta por varias unidades geradoras total de

poténcia ativa geradora pela usina sera:
P=>P 2.18

Onde:
P = Total de poténcia ativa gerada na usifMwW];

N = Total de unidades geradoras na usina

Como relatado anteriormente, o conjunto turbinader € a “alma” de uma
usina hidrelétrica sendo que uma boa atuagéo dggmacao da operacdo nesta etapa €
um ponto primordial na otimizagdo dos recursosatiggeis. Na proxima se¢do serdo

discutidos os principais pontos em relacdo ao cdojturbina-gerador.
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2.5 - CONJUNTO TURBINA-GERADOR

Nesta etapa serdo descritas as principais casiict@s do conjunto turbina-
gerador, conjunto responsavel pela transformacaersagia potencial em energia
elétrica e indicar sua importancia na programagioperacdo no ambito do despacho
de maquinas e geracao.

2.5.1 — TURBINA

2.5.1.1- FUNCIONAMENTO

A turbina hidraulica € responsavel pela transfg@oada energia potencial

armazenada no reservatorio em energia mecanicararssferida ao gerador.

A 4gua, por meio de condutos forcados, € levadaskrvatério até a entrada da
turbina. Nesta etapa, a agua é direcionada a uensisde palhetas mdéveis que se
movem ao mesmo tempo e de maneira igual, o diglobugue tem a funcao de regular
a vazao volumétrica que sera fornecida a turbirsgimy, com as palhetas mais abertas
maior vazao sera requerida. A agua que ultrapasgaalhetas chegara ao rotor da
turbina na forma de torque e velocidade de rotgmdo meio de transferéncia de
quantidade de movimento da energia potencial preside armazenada. Aqui ha a
transformacdo da energia hidraulica em energia megégue sera transmitida ao
gerador pelo eixo da turbina. Depois de chegaotm,ra agua sera levada ao canal de

fuga da usina por meio do tubo de succéo.

2.5.1.2 - TIPOS DE TURBINA

Existem dois grupos de turbinas: as de reagcdo @eamcdo. As turbinas de
reacao, representadas pelas turbinas Francis ankagéo compostas de um mecanismo
para regular a admissédo da agua vinda do condrgado e distribui-la igualmente ao
rotor e um tubo de succéo, que tem a funcdo decelesar o fluxo de agua apés de a
mesma ter passada pela turbina, para leva-la &b darfuga. J& as turbinas de reacao
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sdo compostas por um ou mais jatos de agua diestegnnas conchas do rotor sob
condicdes de pressdo atmosférica (SCHREIBER, 188s jatos ao se chocarem com
as conchas geram o impulso necessario para rogacmrurbina. Um exemplo de

turbina de acéo é a turbina Pelton.

As turbinas Pelton sdo as mais adequadas para s@iézadas em grandes
quedas, normalmente entre 200 a 1500 metros (MNI&7)2sendo que o seu melhor
rendimento estd acima de 600 metros (SCHREIBERQ)198ssim, estes tipos de
turbinas sao muito utilizados em paises montanhasos grandes quedas e sao poucos

os casos de hidrelétricas no Brasil que utilizanriaina Pelton em sua constituicao.

As turbinas Francis sdo utilizadas em usinas coedas médias, de 20 a 600
metros, e € grande a sua utilizacdo em usinaddirasi Como exemplo de utilizacao

no Brasil: usinas de Itaipu, Tucurui e Furnas.

As turbinas Kaplan, também conhecidas como hélamam criadas devido ao
baixo rendimento das turbinas Francis em baixasaalt Logo, sdo mais utilizadas em
quedas de 20 a 50 metros. Como principal diferemg¢ge os dois tipos de turbina de
reacao esta o formato de rotor de turbina Kaplae, ¢ assemelha a um propulsor de

navio.

Abaixo sdo mostrados exemplos de turbinas Pekoancis e Kaplan e o
comportamento do rendimento destes trés tipos ridnais para diferentes percentuais

de poténcia de saida.
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Figura 2.8- Tipos de turbinas hidraulicas: @jgancis — (b)Pelton— (c) Kaplan.
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Figura 2.9— Eficiéncia de turbinas para diferentes percestdaipoténcia (ARMY, 1985).
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2.5.1.3 - RENDIMENTO

Como ja foi relatado, em estudos de longo prazermlimento do conjuni
turbinagerador é ajustado como uma constante. Ja em pramsores
pormenorizagcdo e detalhamento dos rendimentosridmaue gerador sdo necessar
Isto ocorre prinpalmente devido a variagcdo do rendimento da tarlvias diverse
condicbes de operacdes, ou seja, diferentes altlgagueda, poténcias gerada
aberturas de palhetas. Outro ponto a ser dest@&cgde a curva de rendimento de L
turbina tende a se mibidar com o tempo de utilizagdo (COLNAGO, 20(

Em DINIZ et al., (2007) foi realizado um estudo em que a eficiéncia
conjunto turbinagerador foi considerada por duas representacokes:madio e o valo
exato do rendimento, ou seja, acompanhanvariacdo do rendimento da turbina p
diferentes alturas e vazdes. As diferencas na &erficaram na casa do-5%. Pode
parecer pouco comparado com um unico dia, mas rsdesando o despacho ant
ocorreriauma significante economia de energia ga. O gréafico de rendimento d
turbinas pertencentes a segunda e terceira etapanderucdo da Usina de Cachot

Dourada sdo mostrados nas figura e 2.11 abaixo:

Curvas de Rendimento - Etapa 2
084 T T T T T T

093k -

082

0.81

Rendirmento

0.9r .

0.849

D 3 BB 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 a0 55

Poténcialhvy)

Figura 2.10— Curva de rendimento da turbina da Etap- Cachoeira DouradeéFALCAO et
al., 2008).
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Figura 2.11— Curva de rendimento da turbina da Etaj- Cachoeira DouradFALCAO et
al., 2008).

O gréafico representando o relacionamento entre oyazétura liquida «

rendimento € mostrado na figura2:

PORCENTAGEM DA POTENCIA COM MAXIMA ABERTURA E QUEDA DE PROJETO
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Figura 2.12— Curva de rendimento de turbina Frar(FORTUNATOet al, 1990).
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Para melhor entendimento, uma explicacdo detaldadeada componente do

grafico € necesséaria:

- POTENCIA — Esta especificada em porcentagem. Sendo qudoo de 100% é
relacionado a “poténcia de projeto”. Ponto esteaciehado a poténcia onde o
empreendimento possui 0 seu maximo rendimento, qagnseja atingida a maxima

poténcia que a turbina pode gerar.

- ALTURA DA QUEDA LIQUIDA - Componente também especificada em termos
percentuais relativos a “queda de projeto”. A “cuee projeto” € a altura liquida onde
a turbina apresenta o seu rendimento maximo. Aaatfe queda liquida é delimitada
pelas quedas minima e maxima. Ultrapassando éstissl estaremos em uma zona

proibitiva de operacéo, podendo ocorrer problemasocvibracéo e cavitacao.

A intersecdo entre as poténcia e queda de pr@etenominada “ponto de
projeto”. Esta € a area onde a turbina possui ay&eumo rendimento, assim este é o0

ponto onde os operadores desejam que a usina @séegndo na maior parte do tempo.

- RENDIMENTO - As curvas em formato levemente oval represemaesndimento
das turbinas para diversas combinacdes de altyrialdi e poténcia.

- ABERTURA DAS PALHETAS - As linhas tracejadas do grafico demarcam a
abertura das palhetas da turbina, delimitadas gelas aberturas minima e maxima. O
angulo de abertura indica a quantidade de vaz@éinada, sendo que quanto maior o

angulo, maior sera a quantidade de agua a senauidi(SILVA, 2003).

Algumas observacdes podem ser feitas a respeitgrafeco. No ponto de
projeto, a area onde ocorre o rendimento maximm t60% da poténcia e altura do
projeto ndo é garantia de que a usina estara gesuadpoténcia maxima. Se mantida a
altura liqguida em 100% e aumentada gradativamentazdo turbinada, com maior
abertura de palhetas, é possivel observar queéagatgerada aumentou (esta acima
dos 100% iniciais), mas com um rendimento infeasiorponto de projeto, ou seja, com

uma menor relagdo MW/ s.

Anteriormente foi relatada a interdependéncia ldlaaada queda e a poténcia
gerada. Aumentando-se a altura da queda a pot§acaa também aumentara. Isto

pode ser verificado seguindo uma mesma aberturapalketas (com qualquer
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porcentagem) e aumentando-se a altura da queddaidDcorrera assim um aumento

da poténcia gerada, comprovando-se assim a ret#eda.

Este resultado também pode ser visto do pontoista da relacdo entre a
poténcia gerada e a vazao turbinggdgue também sdo proporcionais. Com a mesma
altura liquida e aumentando-se a vazao turbinatkr-ge-a um aumento da poténcia de
saida na turbina. Na&guras abaixo € mostrada esta relacdo em unidades ¢am al

liguida fixa e variavel.

Poténcia de Saida (MW)

Figura 2.13a — Relacdo Vazdx Poténcia +Figura 2.13b- Relagdo Vazaox Poténcia -
Altura fixa (GARCIA-GONZALEZ, CASTRO|Altura variavel (GARCIAGONZALEZ,
2001). CASTRO, 2001).

. Poténcia de Saida Méaxima

Poténcia de Saida (MW)

S
>

Vaz&o Turbinada (m3/s) Vazéo Turbinada (m3/s)

S
>

2.5.1.4 - A CURVA COLINA

O rendimento de uma turbina hidraulica € uma fang@o linear entre a altura
de queda liquida e a vazéo turbinada (ARCE, 20®&a exemplificar esta relacéo sera
mostrado o grafico do rendimento de uma turbinadhiica, que por seu formato é
denominada “curva colina”. Nas figuras 2.14 e 2b&ixo sdo mostrados 2 exemplos
de curva colina, sendo o exemplo mostrado na figutd de uma usina a fio d’agua,

sem variacao na altura liquida.
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Figura 2.14— Curva Coline— Usina de Itumbiar€CICOGNA, 2009)
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Figura 2.15 — Curva Colina — Etapa 4Gachoeira Dourac

A curva colinaapresenta as relacfes entre a altura liquida, varfimada e «
rendimento da turbina. Para melhor ilustrar ester-relacionamento, serdo mostra

as curvas de nivel deste graf
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Figura 2.16— Curvas de nivel da curva colina — Turbina FraffeiBlARDI, 2003).

Primeiramente, sdo observadas duas areas distm@gsfico: as zonas normal e
proibida. A determinacdo destas zonas de operacéecérrente da realizacdo de
ensaios operacionais na turbina instal®taensaio de modelo reduzido da turbina sé&o
levantados os rendimentos para as quedas e vaafesridas para a turbina que sera
utilizada na usina (CALAINHt al, 1999).

Na zona proibida séo localizadas regides ondeeeagfo € restringida. Dois dos

problemas observados na operagao continua neatadure vibracado e a cavitacao.

A cavitacdo, que pode ser de trés tipos: poraéyrtixada e por bolhas, € um
fenbmeno que pode ocorrer no interior de equipamsemtraulicos (como as turbinas,
mas podendo ocorrer em canais, vertedouros, véheutamportas) pelo surgimento de
vapores e gases no interior do sistema. Isto ocpaedo uma pressao de saturacao de
vapor é alcancada no interior dos equipamentosangindo-se esta pressdo de
saturacdo ha o surgimento de bolhas de vapor quarsdstadas pela agua de lugares
com pressdo menor até lugares com pressdo mag#,sdio violentamente condensadas
(SOUZA, 1983).
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A cavitacdo € considerada um dos principais fatgoela degradacdo e
diminuicdo da vida util de equipamentos hidraulictevido aos choques contra as
paredes que causam a degradacdo do material, prl@@ chamada eroséo cavital,
contribuindo com o aumento dos custos de reparoguddna e a consequente
diminuicdo do rendimento. Ocorrem também vibrac@gislos excessivos, diminuicdo
da eficiéncia da turbina, com queda de poténciangndicdo da capacidade dos
vertedouros. A cavitagdo tem maior incidéncia nabinas de reagdo devido as

depressdes ocorridas nas regides proximas dastpéasr (ANGet al, 2003).

Com o desenvolvimento da engenharia de materfarsm desenvolvidas
recentemente rotores de turbinas isentos de epmsacavitacdo. Isto se deu pela troca

do material constituinte, de ago carbono por agidével (RIBAS, 2002).

Outros fatores que afetam a operacdo da unidade @€ cavitacdo sao as
relacionadas as zonas de operacgdo da turbina odeenpocorrer vibracdes mecanicas,
oscilagbes de pressao no tubo de succao e osalagdeixo da turbina (FINARDI,
2003).

Entao, limita-se a0 maximo a operacdo dentro destaas, a fim de aumentar a
vida util da turbina. E importante ressaltar qudig@mento e desligamento da turbina é
impossivel ndo operar dentro desta area (aumentnam diminuindo-se a vazao
turbinada), sendo desejado ndo permanecer na greipitia’” durante muito tempo.
Cabe ressaltar que a maioria das turbinas utilzadaBrasil possui apenas uma faixa
de operacdo (ARCE, 2006) e estda normalmente sa aitima de 60% da poténcia
nominal (RIBAS, 2002).

No planejamento de curto prazo o correto uso @zaceolina € imprescindivel
para alcancar o melhor rendimento do processo, gesdo a correlacdo entre as
diversas variaveis do problema, a turbina alcarmgargbs valores de rendimentos em

uma pequena variacdo de quaisquer destas variaveis.

Para exemplificar a variabilidade da curva colpera uma dada altura de queda
liquida varia-se a vazao turbinada na turbina pardicar a mudanca no rendimento da
mesma. No pontd indicado no grafico,o rendimento esta em torno de 80% e
mantendo constante a altura e aumentando-se a twbimada chegando ao porio

ponto de rendimento maximo da turbina, com rendim@noximo de 94%. A partir
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deste ponto, qualquer aumento na vazéao turbinadeepresentar um decremento do
rendimento. Isto é exemplificado com o valor dodigrento no pontdC, de cerca de

78%. Ou seja, uma variagdo na casa de 16% no rentbnala turbina dentro da zona
normal de operacéo.

Como pode ser visto, 0 ponB) que representa o cume da curva colina, € o
ponto alvo de operagcdo da turbina, pois represem@nto de maior produtividade da
turbina, isto é, € gerada maior quantidade de pm@érom menor uso da agua do

reservatorio. Logo, todos os esforgos serdo fedoa manter a turbina operando o mais
proximo possivel deste ponto.

A pequena curvatura verificada na trajetoria enggontosA e C é devido a
interdependéncia da altura da queda liquida e daovaurbinada (ARCE, 2006), pois
para gerar maior quantidade de energia, uma maiedov turbinada tera que ser

solicitada, com consequente diminui¢cdo de queda.

Um melhor detalhamento do porBoé exemplificado no graficRendimento x
vazaomostrado a seguir. Para uma dada altura liquidataote e variando-se a vazao
turbinada até o seu ponto maximo, a turbina temewo mendimento crescendo

constantemente até o ponto B, decaindo em seguida.

Curvas Rendimento da Turbina x Vazao Turbinada
100

B

/
Altura 100% \
» / tura 6

/ Altura 80% N

80
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Vazdo Turbinada (m3/s)

Figura 2.17— Relacdo RendimentoVazao turbinada (FORTUNATE@t al, 1990).
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2.5.2 - GERADOR

A energia mecanica disponivel no eixo da turléremntregue ao rotor do
gerador que transforma a energia mecanica emceléta frequéncia utilizada. Como
pode ser visto na figura 2.18 a seguir, a variagdorendimento do gerador €
dependente somente da poténcia a ser gerada,grettamma funcédo concava (DINIZ
et al, 2007) Além disso, esta variagdo do rendimento c@amento da poténcia é bem
pequena. Assim, mesmo nos estudos de curto prazadanento é considerado como
constante no tempo, admitindo-se uma média deeselimento na faixa de operacéo da

usina.

A verdadeira eficiéncia de um gerador é a médieeemn saida de poténcia e a
saida total. Esta determinacdo envolve a acuradhicéte das poténcias de saida e
entrada ou acurada medicéo de todas as perdagzdRestas medicdes com perfeicdo é
impossivel sem o uso de refinados instrumentosateratério e meios de levar a
maquina até a poténcia maxima e absorver esta.saAiskEim, uma eficiéncia
convencional, que é obtida pela mensuracdo dasigeia perdas com instrumentos
comerciais, e que é muito préxima da verdadeirciéeftia € a universalmente aceita
(CREAGER, 1950).

As principais perdas em um gerador sdo encontradasseguintes aspectos
(WARNICK, 1984):

. Perdas no cobre nos enrolamentos da armadurarg roto
. Friccdo e perdas com o atrito no ar (“windage lgyse
. Perdas no nucleo do circuito magnético do gerador.

O rendimento maximo de um gerador situa-se nafdex 90 a 99%, com um
aumento da eficiéncia com a diminuicdo das pemtasnas e de fontes de aquecimento
e aumento da eficiéncia de sistemas de refrigef@@AbAINHO et al, 1999).
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Figura 2.18- Rendimento e perdas em um geralfdARNICK, 1984.

2.5.3 — RESTRICAO TURBINA — GERADOR

Um dado importante do dimensionamento do conjuntbina-gerador € a
chamada queda nominal. Ela determina a menor gligd@a na qual é possivel
desenvolver a poténcia nominal da turbina. A figuii® abaixo exemplifica este dado:

Mbéxima poténciaf que a Palhetas com abertura
turbina consegue fornecer — i 9
— pefma‘q J ﬂl’ qef.ma’q _______I_g_u_a_l_a 1(_)(_)_/0_ ______
E H é H Palhetas com abertura
= H o H menor que 100%
L]
g ! Maxima poténcia que o g E
= 1 gerador consegue fornecer -® !
~© [ > ]
= i o '
< H < !
2 = E ’
@ H £ i
@ : S :
pmin.ma’q E |_|:J qmin,ma‘q :
i Turbinalimitaa s Gerador limtaa ~~ — 77777 T Turbinalimitaa 1 Gerador limita a
H operagéo ' operagéao H operacéo E operagéo
I 1
H T H T
Pninmag Nena  Queda Liquida [m] [N Nuwe  Queda Liquida [m]

Figura 2.19- Restricdes ocorridas na operagéo entre turbyesalo CICOGNA, 1999).
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No primeiro gréafico é percebido que a poténciaragerada pelo conjunto pode
ser limitada pela turbina e pelo gerador. Paraeseriahinar a queda nominal relatada, é
realizado o seguinte estudo:

Mantendo a turbina com suas palhetas com abedird00%, caracterizando
assim a maxima poténcia que a turbina conseguedermao gerador para uma dada
queda, e aumentando-se paulatinamente a queddaigyoartir da queda minima (neste
ponto a turbina ira gerar uma poténcia menor qu®téncia efetiva do gerador), a
poténcia gerada chegara ao ponto onde a potémaiecfda pela turbina ird se igualar
com a poténcia efetiva do gerador. A altura de guéglida correspondente a este
ponto € chamada “queda nominal” ou “queda efetiB€m como a poténcia neste
ponto é chamada de “poténcia nominal” ou “potérefietiva” do conjunto turbina-

gerador.

Para valores maiores de altura liquida sera né&gedschar os distribuidores da
turbina, reduzindo assim a vazéao turbinada paratenam poténcia fornecida pela

turbina igual a poténcia efetiva do gerador.

No segundo grafico, ocorre 0 mesmo experimengipwlo ponto de vista da
vazao turbinada. Estando as palhetas com 100%ettuehy a maxima poténcia gerada
pelo conjunto turbina-gerador sera a poténcia gepath turbina. Neste caso, o gerador
nao € capaz de gerar sua poténcia efetiva, parb@aa ndo tem capacidade de entrega-

la ao rotor do gerador. Assim, diz-se que a turbmaa a operacao do conjunto.

Chegando-se na queda ligquida efetiva, tem-se alievento maximo de turbina,
que é a maxima vazdao turbinada pela turbina. Corparir deste ponto de queda a
maxima poténcia gerada pelo conjunto é a potéreisv@ do gerador, é necessario
diminuir a vazao turbinada para que a poténcia meaaproduzida pela turbina
decresca para tal altura de queda, fechando-sstribdidor da turbina. Neste caso o
gerador limita a operacdo do conjunto turbina-gaeradilém disso, a partir do
engolimento maximo e aumentando-se a queda liqoluiega-se a um melhor
aproveitamento hidrico, pois neste ponto € posgieehr a maxima quantidade de
poténcia permitivel com menor uso de agua pelana(CICOGNA, 1999).

N&o se obtendo uma analise detalhada com a re@dizBcuma série de medidas

de pontos de operacdo do conjunto turbina-geradasnda usina, é possivel ter uma
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modelagem simplificada da restricdo turbina-geradorrelacdo a geracao de energia.

Esta modelagem pode ser realizada, seguindo asntgexpressoes (CICOGNA,
1999, SILVA, 2003):

a
hy
(qméx,tur = ) X Qefmagr S€ M < Repmaq
_ hef,maq
Amaxmaq = -1 2.19
_ hy
Qméx,ger - i X qef,méq; se hl = hef,méq
hef,maq
h; B
; = X .., seh; < h :
pméx,maq — Pmax,tur (hef,méq) pef,maq l ef,maq 2.20
Pefmaq , Sé hl = hef,méq

Ondea e B sao coeficientes que dependem do tipo de turliiizada na usina,
de acordo com a regra:

. a =0,5ep = 1,5 para turbinas do tipo Francis e Pelton;
. a =0,2 ef = 1,2 para turbinas do tipo Kaplan.

Esta modelagem, realizada para a usina de CaahDeiurada, relativa as

maquinas pertencentes a primeira etapa de congtéugaresentada nas figuras 2.20a e
2.20b a sequir:

Comportamento da Poténcia Maxima em Relagdo & Vanagdo de Altura Comportamento do Engalimento Maxime em Relagdo 4 Variagdo de Altura
18 . , " . : : ! ! 75 . , : "
175 &
565
7t -
£ s % B55
E S s
% ey E B45
E 155 £ m
* 15l £ s
63
145 .
14 L L 1 L 1 - - - B2 1 L L L 1
2 2 28 7 2 29 30 31 32 3\ el = ] = F 0 2
Altura Liguida (m) Altura Liguida ()
Figura 2.20a- Comportamento da PoténtRgura 2.20b - Comportamento  d
maxima em relacéo a variagéo da altura. | engolimento méaximo em relagéo a variaga
altura.
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26 — TIPOS DE PERDAS EM UM SISTEMA DE
GERACAO HIDRELETRICO

Para atingir o objetivo de determinar o despaahondquinas e o despacho de
geracdo em uma usina hidrelétrica foi consideradofoque do conjunto de maquinas a
ser despachado que produza o menor nivel de perdamegawatts (MW) em cada
intervalo de tempo para atender uma determinadamidgne meta energética. Logo é de
suma importancia determinar e detalhar quais sdipa@s de perdas que podem ocorrer
em uma usina deste tipo. Sao elas: perdas dewdwiacdo do nivel do reservatorio,
perdas devido a variacdo no nivel de canal de fimausina, perdas no sistema

hidraulico e perdas devido a variacdo no rendimeatoonjunto turbina-gerador.

Uma primeira formulagéo para se determinar asggeedransforma-las em uma
mesma base se deu em SOARES, SALMAZO (1997). Niegialho todas as perdas, a
excecdo das perdas na variacdo no nivel do reSaovgue foi considerada constante
no intervalo de planejamento proposto, foram exa®£omo uma funcdo de poténcia
de saida em cada uma das unidades de geracdompéern uma usina. Esta funcao
foi determinada a partir da variacdo da vazéo nada em cada uma das unidades
geradoras do valor minimo até o seu valor maxinssirA, cada conjunto de maquinas
tera a sua curva de perdas, com a ordenada refamedena geracdo em MW e a
abscissa representando as perdas também em MW. €wmuatado, € apresentada a
variacdo das perdas totais da usina a partir dagZr da energia produzida pela
mesma. Neste trabalho funcdes quadraticas foramstrodtas para cada uma das

unidades da hidrelétrica em estudo a partir do doétlos minimos quadrados.

Nas proximas secOes a dindmica das variacOesipliss de perdas em usinas

hidrelétricas é detalhada.

2.6.1 — PERDAS NO NIVEL DO RESERVATORIO

A variagcdo do volume armazenado em um reservati@&iom periodo de tempo

a outro segue esta dinamica:
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Vi,t+1 :\/i,t _Qit Vi ~ Sn —-Evap - L, +Z(Qc,t—tci + Sc,t—tc‘) 2.21
4z

Parat=1...T

Sendo:
V,, = Volume armazenado no reservatério da usima intervalo de tempb[h
m?];

V..., = Volume armazenado no reservatorio da usmaintervalo de tempt-1

i+l

[hm?];
Q, = Vazdo turbinada total pela usinao intervalo de tempb por todas as

unidades geradorabn®];

y, = Vazao incremental de vazdes naturais ao resgivata usina no tempo t

derivadas das 4guas da chuva ou de rios afluentey]]

S, = Vazao vertida total pela usinao intervalo de tempolhm?®];
Evap, = Volume evaporado no reservatdrio da usina tempd [hm?];

L, = Demandas adicionais da agua como irrigacao,ga&@a®, fins recreativos
da usind [hm?];

Z = Conjunto de reservatorios imediatamente a montiatesing;

t = tempo de viagem da agua entre os reservatoriossiteessc ei [h];

ci

Q... = Vazao turbinada pela usioaituada a montante da usina analisgada

S

., = Vazao vertida pela usirtssituada a montante da usina analisada
T = Total de intervalos de tempo do estudo.

Esta € a chamada equacéo de balanco hidrico desemvatério. Nesta equacgao
levam-se em conta todas as variaveis que podemirimfa variacdo do volume (e

conseqguentemente da altura) do reservatorio da.usm estudos do planejamento da
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operacdo de curto prazo, no horizonte de um diariacdo do nivel do reservatorio
pode ser considerada constante devido a pouca&arde seu volume. Isto ocorre em
usinas com grande capacidade de armazenamentosiBas @& fio d’agua, é admitida
uma pequena variacdo na cota de montante devidz@ss construtivas (SALMAZO
1997, SOARES, OHISHI, 1995, SANTO& al, 2008) mesmo assim em muitos casos
também considera-se constante a altura de montaste tipo de usina (ARMY, 1985).

A influéncia do volume do reservatdrio pode sempmvada na equacao
normalmente utilizada para a representacdo da dmtaivel de montante mostrada

abaixo:

h =a,+a,xV, +a,xV’ +a,xV’ +a,xV,* 2.22

Sendo:

.....

V. = Volume armazenado de agua no reservatério rad fio horizonte de

estudo da usinial m?];
h, = Nivel do reservatério da usinanalisada [m];
Com o volume limitado pelos seus valores minimpggimos:
(VALIESVESVALS 22
Sendo:
V™" = Volume minimo permitido no reservatério da usiftam’];
V™ = Volume maximo permitido no reservatorio da usifram].

Assim, a cota do nivel de montante do reservatériepresentada por um
polindbmio néo linear do 4° grau. De acordo com GBNA (2003), a obtencéo destes
polindbmios é feita a partir de estudos topografidagegido alagada pela barragem da
usina. Na figura 2.21 abaixo est4d mostrada o gréiwel de montante X Volume do
reservatorioda usina de Emborcacéo.
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Figura 2.21— Variacdo do nivel de montante da usina de EmbaccéCICOGNA, 2003).

Outro método para se representar o volume na &sdwed definido como uma

média dos valores do volume no intervalo de estl@m@lanejamento, como pode ser
visto abaixo (RODRIGUES, 2003):

Com:

V,

\/i ini \/I fi
V — ’ ’

. mi = Volume do reservatorio da usinao inicio do periodo de estudo [ﬁm

V, ; = Volume do reservatorio da usinao final do periodo de estudo [Ajm

Um meétodo alternativo de representacdo do resgiwat apresentado em
TUFEGDZIC, HYSLOP (1997), onde dois polinbmios, t#m de 4° grau, podem ser
utilizados para a representagcdo do mesmo. Um ponpalindmio representa a parte

mais baixa da regido do reservatorio e um outrm@uiio representa a parte mais alta

do reservatério. Uma exemplificacdo deste métosmstrada na figura 2.22 a sequir.
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Elevagao (m)
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mais Baixa mais Alta

Volume (HmM?)

Figura 2.22— Método de representacédo de reservatdTUFEGDZIC, HYSLOP, 199..

2.6.2 -PERDAS NO NIVEL DO CANAL DE FUGA

O nivel do canal de fuga de uma usina hidrelétpicde variar sob diverst
aspectos, assim o comportamento do canal de fugadiferentemente em cada us
hidrelétrica. O nivel do canal de fuga pode valiewido a sua propria derga, isto é,
guando a vazéao defluente (turbinada mais vertitlaje-se, o nivel do canal de fu
também se leva. Isto € chamadoefeito de afogamento do canal de 1. Este efeito
pode ser mais evidente em certas usinas do quaigas.oEste diferencmento ocorre
devido a localizagédo do vertedouro em relacao a dasnaquinas, quando o vertedc
localizase proximo a casa de maquinas (e logicamente & vagiinada) esse efeitc
mais forte do que em outros empreendimentos. Emasia fio d’agui, caso estudado

nesta dissertacao, o nivel de jusante pode seidepado constante (ARMY, 198

O nivel do canal de fuga também pode ser influelocipelo nivel dc
reservatorio da usina a jusante da usina. Estel@amadcefeito remans. Ele ocorre
devido a dificuldade do escoamento da vazéo defludatesina em estudo devidc
acumulacéo excessiva de agua no reservatorio atgudseste efeito é observado, co
relatado em SILVA2003, nas usinas de Sao Siméao e llha Solteira. Neste gaaatc
maischeio o reservatério em llha Solteira maior o efemanso em S&o Simao. Ne
caso, a elevacéo do nivel do canal de fuga em iB&DSica em funcéo da defluénci
do consequente nivel do reservatorio de llha Saltdissim, € de suma importancii
coordenacdo da operacdo entre os operadores dasudumas para evitar o m.

aproveitamento dos recursos hidric
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O efeito de remanso também é observado na usittaiple, mas neste caso ele
é determinado pela vaz&do do rio Iguacu, que desaambo rio Parand, rio este que
abriga a usina de Itaipu. Como mostrado em ARCE9),$juanto maior a vazao do rio
Iguacu maior sera o nivel do canal de fuga emutaijanto as curvas de Itaipu como as
da relacdo S&o Simao-llha Solteira e de qualqueaaisina em estudo podem ser

representadas por polinbmios néo lineares.

Outra observacao importante sobre do nivel doladméuga é em relacdo aos
diferentes tipos de turbina que podem ser utiligaglam uma usina hidrelétrica. Nas
turbinas de reacédo, que € exigido que fiqguem abdaxnivel do rio, ou seja, funciona
com o canal de fuga afogado, pode ser necessarialgums empreendimentos a
instalacdo de chaminés de equilibrio para se ewifandmeno do golpe de ariete e de
oscilagcoes de mas§8OUSA, 1983).

O calculo da energia perdida pela elevacdo del biv canal de fuga pode ser

feito pela seguinte expresséo:

Pi“‘:f = (th (qU)_ th (quref »Xqu X gx/, X’?g XIOX]_O_G 2.25

u=1 226
Onde:

P = Perda no canal de fuga ocorrida na unideda usina [MW];

iucf

P, = Perda no canal de fuga ocorrida na us[iM\V];

|’Lf (q,) = Altura do canal de fuga na operacao atual [m];
hy (., ) = Altura do canal de fuga na vaz&o de referémoja [

N = total de unidades geradoras da usina
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A representacdo da elevacédo do nivel do canal gk devido ao aumento

defluéncia na Usina de Cachoeirourada é mostrada na figura 2&28eguil
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Figura 2.23- Variag&o do nivel de jusante da usinéCachoeira Dourad

Uma outra formulacdo das perdas devido a elevagaowe! do canal de fuga

encontrada emMMUFEGDZIC et al. (1996) onde as elevacgfes do nivel do canal de

podem ser representadas por uma, trés ou novescporaesquema, dependo da

presenca de usinas paralelas e/ou efeitos de at$eéps a jusante, como pode

observado a seguir.

Perdas

(m)

Perdas

(m)

Perdas

(m)
Q

Figura 2.24- Diferentes tipos de representacéo de perdas nbdmfizga TUFEGDZIC et

al., 1996).
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2.6.3 — PERDAS HIDRAULICAS

Como ja relatado em topico anterior, as perdasibiiias causam a diminui¢ao
da altura de queda do reservatorio como pode str va expressao 2.11. Analisando a
expressdo 2.16, ha de se supor que esta dimino&&ara também a diminuicdo na

poténcia gerada pela usina.

Na expressao 2.12 pode-se ver que o célculo ddagpeode ser representado
por 3 tipos de expressdes e a que sera utilizesta dessertacdo é em funcédo da vazéo
turbinada pela usina, senéaum valor positivo. Exemplos de valores klem usinas

brasileiras podem ser vistas abaixo:

TABELA 2.1 — VALORES DE K PARA DIFERENTES USINAS

USINA VALORES — K (s°/m°)
Foz de Areig 2.229 x 1(°

Segredo 1.83x 10°

Capivari 0.01875

Fonte: SALMAZO (1997)

O célculo das perdas hidraulicas na usina € daldospguinte expressao:

Puon = kx (@) = (e f)xa, g%, %1, x px10° 227
=i 2.28
Sendo:

P.n = Perdas hidraulicas ocorridas na unidade usina [MW[;
P,, = Perdas hidraulicas ocorridas na usifWw];

k = Constante de perdas hidraulicas referentesnaiysi

q, = Vazéao no ponto de operacgéo atual/gi
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0., = Vazao no ponto de referéncia’s].

As perdas hidraulicas estdo associadas com a dridgdagua na parede
tubulac&o, no tunel, espiral e no bico da turbBANTOS et al., 2008, ALLEY, 1977
Uma andlise mecéanica das perdas encontradas emusime hidrelétrica pode s
encontrada em maties detalhes eCREAGER (1950) e WEt al.(1996)

De acordo com o estudo desenvolvido KELMAN et al. (200%), no Sistema
Elétrico brasileiro as perdas hidraulicas corredpom 0,5 GWMédios de poténcia
total gerado por todos os sistemas (SudesteNSulleste e Norte) do Brasil. Tamb:
de acordo com BRETOBI al.(2004),as perdas hidraulicas podem corresjer a mais
do que 5% da energia gerada em um esrealizadoem cinco plantas hidrelétrice
chegando a conclusdo que negligenciar este tipmedias pode levar a implementa
de decisdes sufitimas, operar em regides proibidas da turbinaegaha solcdes nao
viaveis, ou seja, com a demanda nao atendida. Hkiess estudos enfatizam
importancia da adocdo das perdas hidraulicas nculodde perda em uma usi
hidrelétrica. O grafico apresentando as perdasatlidas na Usina de Cachoe

Dourada é mstrado abaix

Perda de Carga para a usina de Cachoeira Dourada
I:IB T T T T T T T

07 B
06F /’ £l

04a

T
.,

Perda de Carga (m)
[
.
\'\
1

03 /,/ i
D2t A i

0.1 s 4

l:l T 1 1 1 1 1 1
1 a0 100 150 200 250 300 350 400
“Yazdo Turbinada (m3/s)

Figura 2.25- Perdas hidraulicas da usina de Cachoeira Dot
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Como pode ser visto no grafico anterior, com o entm da poténcia de saida e
da vazdo turbinada, ha4 um aumento das perdas hidiudevido ao maior
turbinamento nos condutos forgados. Assim, par@dcscar um determinado nivel de

geracdo uma maior quantidade de volume de aguguerser utilizado.

2.6.4 — PERDAS DEVIDO A VARIACAO DO RENDIMENTO DA
TURBINA

A turbina hidraulica possui uma variacdo expressi® rendimento na sua faixa
de operacdo permissivel, sendo o fator chave nac@erde energia em sistemas
hidrelétricos (SOARES, SALMAZO, 1997), dependendo wériacdo dos valores de
altura liquida e de vazédo turbinada. Um exempldadeariacdo foi apresentado na
figura 2.16, relativo a uma turbina do tipo Francis

Como j& foi visto na secgéo referente as turbimamtendo-se constante a altura
de queda liquida e variando-se paulatinamente @wvazbinada desde um valor baixo,
representado pelo pon até o seu valor maxim@, ultrapassando entre estes dois
pontos pelo pont®, ponto este de maior rendimento da turbina, pedebservar que
percorrendo estes trés pontos a variagdo de rentting@ turbina € muito sensivel a
variacdo das varidveis que a controlam, no casbueaae queda liquida e a vazao
turbinada. A mesma variacdo de rendimento tambéne ger observada se mantida

constante a vazéo turbinada e for verificada agad da queda liquida.

Operar no pont@® é o ideal, porque este € o ponto com menor desjeide

agua, pois sera gerada maior quantidade de potéocisnidade de vazéo turbinada.

Levando-se em consideracdo os conceitos apressrgatl ARCE (2006), este &
um ponto importante no levantamento das perdassina gstudada. Sendo esta a area
de maior rendimento da usina e de maior aproveittonbidrico, essa area sera
considerada o ponto referencial de vazéo no caltelperdas na usina hidrelétrica. Ou

seja, o ponto de vazéo referencel,, relacionado ao pontB, sera utilizado como

referéncia nos calculos de perdas hidraulicasanagéo do canal de fuga e na variacao

do rendimento da turbina.
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Neste caso, o calculo das perdas na variacao dinrento da turbina é dado

pela expressao:

I:)iutu = (,7t (quref)_”t (q))x”g X gxqu ><h| Xp><10_6 2.29

N
Pitu = z I::;utu

u=1 2.30
Sendo:
P.. = Perdas devido a variacdo no rendimento da tamanunidade da
usina i [MW];

P, = Perdas devido a variacdo no rendimento da tamwénusina i [MW];
n, (quref ) = Rendimento da unidade geradonao ponto de referéncia;

7, (q) = Rendimento da unidade geradonao atual ponto de operacao.

Como pode ser visto pela expresséo, operandaosedopontd a usina gerara
menos poténcia e o valor das perdas na variac@éenddamento sera relativa a diferenca

ao pontaB.

2.6.5 — OBTENCAO DAS CURVAS DE PERDAS DA USINA DE
CACHOEIRA DOURADA

A usina hidrelétrica de Cachoeira Dourada é unreausfio-d’agua, ou seja, nao
h& acumulacdo de agua em seu reservatorio, sengacd a gerar energia ou verter a
agua que chega a sua barragem. Sendo uma usimaantiga, com inauguracdo em
1958, foram realizadas uma série de melhorias asofbe aumento de capacidade da
central de geragdo. Assim, em uma mesma usina fidsvidpos de turbinas, com

diferentes capacidades de geracao, como podessema tabela abaixo:
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TABELA 2.2 — CARACTERISTICAS DA USINA DE CACHOEIRA DOURADA

Primeira Etapa Segunda Etapa Terceira Etapa Quarta Etapa

Unidade 1| Unidade 2| Unidade 3| Unidade 4| Unidade 5| Unidade 6| Unidade 7| Unidade 8| Unidade 9 | Unidade 10

Entrada em Operagdo 1958 1959 1968 1968 1972 1976 1977 1976 1993 1994
Turbinas

Tipo Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan Francis Francis Francis Kaplan Kaplan

Disposicdo Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical
Velocidade Nominal (rpm 150 150 128,1 128,1 128,1 81,8 81,8 81,8 102,8 102,8
Vazdo Absorvida (m3/s) 88 88 183 183 183 306 306 306 360 360
Geradores

Tensdo Nomimal (kV) 11,5 11,5 13,8 13,8 13,8 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
Poténcia Nominal (MVA) 17 17 54 54 54 84 84 84 105 105

Fonte: ENDESA GERACAO (2009).

Como pode ser observado na tabela acima, a usssaipt conjuntos de geracao
com as mesmas caracteristicas entre si e a maguiae pertencia anteriormente a
etapa 2, mas passou por melhorias recentes etapaiti;l um pouco das caracteristicas

deste grupo e forma um grupo unico.

Neste ponto encontra-se a principal contribuicéstal dissertagdo: o despacho
de geracao e de maquinas com conjuntos turbinalgecam caracteristicas diferentes.
Diferentemente de como é observado em outros habajue tratam do mesmo tema,
nao € possivel a simples divisdo igualitaria dga@&ntre todas as maquinas, pois assim
ndo seriam alcangcados a minimizacdo das perdgseef@to despacho de maquinas e
geracado. Isso sO podera ocorrer entre as maquomasedmo grupo, com as mesmas

caracteristicas.

Como a Usina de Cachoeira Dourada nao possui ajurdo de dados robustos
sobre a sua operacao diaria, o procedimento ad@ad@RCE (1999, 2006) para o
calculo das perdas em uma usina hidrelétrica saffgumas alteracdes na aplicacdo
nesta usina, mas sem perder o objetivo origin&mAdiisso, diferentemente do relatado
nestes dois trabalhos, que para o calculo das pemznas aumenta-se 0 numero de
unidades e realiza-se o calculo das perdas, nestartd¢cdo € necessario realizar o
calculo de perdas para cada tipo de conjunto ger&l@rocedimento apresentado a
seguir € repetido da mesma forma em todos os gggrasiores:

PASSO 1- A partir dos dados de entrada (poténcia, vazéndimento), obter as
relacbes entrepoténcia x rendimente potencia x vazdocom seus respectivos

polindbmios;
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PASSO 2- Para pontos de poténcia de interesse, detergonaos polinbmios obtidos

no passo 1, as vazdes necessarias e 0s rendirnbtithss;

PASSO 3- Entrada dos valores necessarios para o caleubetla e rendimento: altura
bruta, variavel de perda hidraulika constante de aceleracdo da gravidgde peso

especifico da agya

PASSO 4- Com as vazdes determinadas, calcular as peidfasilicas e altura liquida

de acordo com as férmulas 2.12 e 2.11 respectivinen
PASSO 5- Geracéo da curva de rendimento e da curva ¢olina

PASSO 6- Determinacéo das perdas no grupo gerador dd@com as formulas 2.22,
2.25, 2.27 e 2.29, em um processo iterativo pezndo toda a extensdo de valores de

rendimento, vazéo e altura,
PASSO 7- Geracéao das curvas de perdas;

PASSO 8- Determinacdo do polindmio que ira representapeadas calculadas em

funcao de poténcia gerada.

A usina de Cachoeira Dourada possui algumas dspamies que a diferenciam
das outras usinas analisadas utilizando o calcelpeaitdas. Por ser uma usina a fio-
d’agua, o seu nivel de reservatorio é consideradstante (altura bruta de 32 metros),
nao variando ao longo do dia, portanto ndo ha pedeaido a variacdo do nivel de

reservatorio.

Além disso, ndo foram consideradas as perdas aevidariacdo do canal de
fuga, pois devido a informagdes disponibilizaddsa pguipe de operagédo da usina, ndo
h& variacdo do canal de fuga durante a operacésiniano horizonte de estudo. Assim,
para o calculo das perdas foram consideradas dagpéevido a variacao do rendimento

e perdas hidraulicas.

As curvas geradas de perdas pelo algoritmo propsdb apresentadas nas
figuras 2.26 a 2.30:
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Figura 2.26— Curvas de Perdas da Etaj - Cachoeira Dourad&ALCAO et al, 2008).

Curvas de Perdas - Etapa 2
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Figura 2.27— Curvas de Perdas da Etaj - Cachoeira Dourada (FALCAEt al., 2008).
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Figura 2.28— Curvas de Perdas da Etaj - Cachoeira Dourad&ALCAO et al, 2008).
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Figura 2.29— Curvas de Perdas da Etaj - Cachoeira Dourad&ALCAO et al, 2008).

61



Curvas de Perdas - Maguina 3
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Figura 2.30- Curvas de Perdas da Maquir- Cachoeira Dourad&ALCAO et al, 2008).

Como pode ser visto nos graficos acima, as periauticas possuem se
menores valores em poténcias baixas. Ja as peodesndimento das turbinas (q
representam o principal fator em relacéo as peardasina), as menores perdas ocot
em poténcias mais altas, proOximas aos pontos der reficiéncia da turbina. Aqui
posto o dilema da programacao da operacao tendo pardmetro as curvas de perc
de acordo cona altura liquida e as perdas nos condutos forcadoslhor opcao ser
operar com baixa vazao. Entretanto, o ponto de mmasficiéncia da turbina encor-

semais proximo da vazao maxima de descarga (SANT®HSBI, 2004)

Como pode ser observado pelas curvas de perdaseataéas acima,
formatos das curvas de perdas totais ndo apreseptaniodos os tipos de grug
geradores, uma aparéncia de uma paa, formato este apresentado em oL
trabalhos que discorrem sobre este mesmo temagmMipss geradores das Etapas 3
as formas das curvas diferem do padrdo apresentddsim, para a melhc

representacdo das curvas de perdas foram utilizaadio®nrios de sexto gra
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2.7 — CUSTOS DE PARTIDAS E PARADAS EM UMA
USINA HIDRELETRICA

Um dos objetivos basicos do planejamento da ogeragrincipalmente em
mercados descentralizados e competitivos de enérgiatimizacdo dos recursos que a
empresa possui, e em empresas do setor elétriwcd isim ponto muito importante

devido ao n&do grande volume de recursos financeotiados ao melhoramento da
operacdo (ONATE, RAMIREZ, 2005)

No setor de geragdo de energia, tanto em usimaséé#tricas quanto em usinas
hidrelétricas, um dos topicos que contribuem panmaethor manuseio dos recursos
(naturais ou fisicos) disponiveis em cada tipo thntp é a correta e otimizada

programacao de partidas e paradas das unidade®ge@ue compdem a usina.

A primeira abordagem sobre este tema se deu noitcAntlas usinas
termoelétricas. Na construgdo da fungdo objetivopdablema de minimizagcdo dos
custos operativos deste tipo de usinasJnd Commitmen{que sera abordado mais a

frente), os custos de partida e parada estao gadhs como mostrado abaixo:

> > {C.(a,) + SUC, +SDC,}
t=1 s=1 2.31

Onde:
T = NUmero de periodos da analise;
S = Quantidade de unidades térmicas no estudo;

C.(ay) = Funcéo do custo do combustivel na usina terrmi@aleque possui a

seguinte formula:
Cs(qst) = A+qust +Cxqst2 232

OndeA, B e C séo os coeficientes constantes que descrevem poc@mento

da funcéo.

SUC,, = Custo de partida da unidade termoelétsina intervalo de temp
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SDC,, = Custo de parada da unidade termoelégimaintervalo de tempb

Os custos de partida sdo expressos como uma falecddmero de horas que a
unidade em questéo esta desligada, podendo sefung@o exponencial se a unidade
esta “fria” ou linear se a unidade esta “quenteashhormalmente o custo de partida é
delimitado por um custo fixo, assumindo valoregmifites se a unidade esta “fria” ou
“‘quente” (BAKIRTZIS et al., 1994 SENJYUet al., 2002 SWARUP, YAMASHIRO
2002 GANGULY et al, 2004) Ja os custos de parada sdo definidos como uma taxa
fixa monetéria para cada unidade que estara ddali@Unidade) (KAZARLISet al.,
1996).

Uma restricdo existente em unidades termoelétéaasempo minimo em que a
unidade deverd estar ligada ou desligada ininteanagnte. Sendo assim, uma unidade
devera estar em um estado (ligada ou desligadaympateterminado nimero de horas
para que seja possivel coloca-la em um novo egtielbigada ou ligada). Diferentes
tempos minimos de estado das unidades termoegtpocalem ser encontrados,

dependendo da poténcia, do combustivel utilizadio #p0 da usina.

Percebendo a importancia dos custos de partidaarad@® em unidades
termoelétricas, NILSSON, SJELVGREN (1997a) em uabdtho pioneiro realizam
uma pesquisa entre as maiores empresas geradomserga elétrica por meio de

hidrelétricas para averiguar a importancia desistes nestes tipos de usinas.

As conclusfes encontradas em relacdo aos prisapatos associados a partida

em uma usina hidrelétrica sao listadas abaixo:

- Custos de perda de agua durante a manuteRoé@concluido que o aumento de

partidas de maquinas hidraulicas diminui o tempovada dos enrolamentos das
maquinas e devido a esta diminuicdo um maior nurdermanutencdes terdo que ser
realizadas, e durante a manutencdo a unidade &&opérar em seu modo natural
atuando fora de seu ponto de projeto, com um cdesde menor rendimento de suas

unidades e um resultante desperdicio de agua.

- Custo de manutencdo nos enrolamentos e equipanmast@icosComo ja foi

relatado, 0 aumento de partidas ira diminuir a vtilados enrolamentos. Em 1997, ano
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da pesquisa, este custo era US$ 125 por partideaesino ocorre com os equipamentos

mecanicos, devido ao aumento de saidas forcadakdey mau funcionamento.

- Custo do mau funcionamento do equipamento de dentisste custo é

originado em razdo dos custos de envio de equipewatbalhadores a planta para
reparar o equipamento (gastos de diaria, deslodaimett.) e os custos relativos ao
tempo que a unidade estara indisponivel, ja quie mesmento ndo sera possivel gerar
energia. De acordo com a pesquisa, a probabilidat#ia de mau funcionamento na
partida é de cerca de 20%, podendo ser aumentadacatdo com a idade do
equipamento ou até mesmo diminuida com investirsestm equipamentos mais

confiaveis.

- Custo do desperdicio de agua durante a padidausto do desperdicio de agua

ocorre porque devido a dindmica das maquinas Hidadua sua partida é feita em trés
etapas: aceleracdo da velocidade zero até 90%ldeidasle nominal; aceleragdo do
ponto de 90% da velocidade nominal até a velocideeinal e a respectiva conexao
com a rede e a terceira etapa, correspondentenaendm do fluxo na turbina até chegar
ao ponto de operagdo (ponto de maior rendimenttuidéna). Para que isso ocorra
havera desperdicio de cerca de 11 vezes a vafdinatda maxima durante o percurso

destas trés fases.

De acordo com a pesquisa realizada, nao havipo@eima uniformizacédo no
tratamento de custos de partida nas usinas hidcaletno ambito do planejamento da
operacdo, mas chegou-se a média de US$ 3/MW o essimado de partida nas
empresas pesquisadas. No Brasil ainda nao foide® pesquisa deste porte no parque
gerador e mesmo no meio académico este assuntoréiodoi muito explorado.

Também em 1997 os mesmos autores formularam unelmode incluiu os
custos de partida na programacao da operacaotdPaf@ incluida na funcéo objetivo
uma parcela relativa ao custo mencionado juntameoite o custo de intercambio de
energia e o valor total da agua armazenada noveaédp no final do periodo de
planejamento. Para a solugdo do problema foi atlhz Relaxagcdo Lagrangeana e
Programacdo Dinamica, com resultados que mostransiceyavel diminuicdo de
partidas (cerca de 43%) e pequeno aumento do daliimcao objetivo em comparacao

com a implementacéo sem levar em consideracaostssode partida.
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Em BAKKEN, BJORKVOLL (2002), foi proposto um modepara o calculo
dos custos de partidas em uma usina hidrelétre@sEustos podem ser representados
de duas formas: diretamente proporcional ao nurdergartidas ou em relacdo ao
aumento do numero de horas em operacédo da unicageuindo-se que os custos de
partida aumentam com o numero de horas em opeeagde cada partida ira diminuir o
tempo de vida restante da unidade.
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CAPITULO 3

FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a formulacdo diepra a ser tratado pelo
algoritmo proposto por esta dissertacdo. Primeindneserda caracterizado dnit
Commitmente sua importancia para o planejamento do curtaopreem como as
caracteristicas que diferenciam o tratamento Wt Commitmentem usinas

hidroelétricas das outras fontes de geracdo dgiener

ApoOs isso seré apresentada a formulagcdo matenutiproblema a ser tratado
na dissertacdo. Serdo explicados detalhadamente accadponente da representagao

matematica do problema, bem como as restricoessiagpo

3.2 — OUNIT COMMITMENT

A demanda total por energia elétrica varia segungelo ciclo de atividades da
populacao ao longo do dia. Para acompanhar tal manseria mais simples (e menos
trabalhoso) deixar todas as maquinas das usinasstiima, sejam elas de qualquer
matriz, gerando energia na sua maxima capacidanbrr esta demanda em todo o
periodo, obviamente com “sobras” de geracdo enphda do dia. Mas isso ndo seria
do ponto de vista econbmico e ambiental a escobia oorreta, pois os investimentos
em energia elétrica, e principalmente em sisterthsdiétricos, sdo altos e 0s recursos
necessarios para sua operacao sao limitados e damam grande quantidade. Assim,
uma nova pergunta surg@uantas unidades seriam necessérias e suficierdeaie
seus niveis de geracdo para alcancar a demandaedgiaedurante todo o dia, sem

desperdicio de geracdo e minimizando o custo dacie?

Gerando-se a energia requerida com o menor nunenmatuinas possivel,

fatalmente a operacdo estara localizada proxim@ido de eficiéncia de todas as

67



maquinas ativas. Como relatado em WO@al. (1997) e SOUS/Aet al. (2007) em
relacdo as usinas hidrelétricas, uma unidade gerandrgia em seu maior ponto de
eficiéncia ir4 utilizar menos agua do que duasaded compartilhando a geracdo desta
mesma demanda. Logo, o objetivo doit Commitmen#& proporcionar a geracao de
energia em todos os intervalos de tempo no ponts préximo de maxima eficiéncia
nas unidades geradoras, alcancando por conseguimigjetivo de utilizar menos
recursos naturais e maximizando os ganhos da empgezadora. Uma boa andlise da
relacdoUnit Commitmené ganhos econémicos de uma empresa geradora podstse
em RICHTER (2001).

Uma diferenca importante encontrada na programeeaoperacdo de energia,
muitas vezes ignorada ou confundida, € a diferemiee 0 despacho econdémico
(“economic dispatch e o Unit CommitmentO problema a se tratado pelo despacho
econdmico assume que haunidades ja conectadas ao sistema (prontas pea).ge
Assim, o objetivo principal € encontrar a politida operacdo Otima para estas
unidades, determinando seus niveis de geracaommazaxido o lucro (ou minimizando

as perdas) na geracao de energia.

Por outro lado, dJnit Commitmeng mais complexo. Neste caso, é assumido
qgue existemN unidades disponiveis (aptas a gerarem energid) @rta demanda de
energia a ser suprida. Assim, o objetivo princigalUnit Commitmeng& determinar
qual a melhor combinacdo de maquinas em cada ahee tempo, dado todo o
conjunto deéN maquinas disponiveis (€ N), que ira satisfazer a demanda prevista com
0 objetivo de proporcionar um custo de operacaomoinalém de se determinar o nivel
de geracdo de cada uma delas, realizando assispad® de maquinas e geracao.

Desta forma o problema dénit Commitmenem seu procedimento de solugéo,
possui o problema de despacho econémico como upraalbma, sendo assim muito
mais complexo. NoUnit Commitment cada uma das possiveis combinacdes de
maquinas tem que ser testada em cada intervalenggotpara que 0 minimo custo de
operacdo seja alcancado e as restricOes impoghas Espeitadas. Estas restricbes em
conjunto com o objetivo apresentado formam o pgradidoUnit Commitmentsuprir
a demanda e a0 mesmo tempo maximizar a seguramgedeao (com a adequacao da
reserva operativa) e minimizar o custo, despachamlainidades geradoras mais
econdmicas (YAMIN, 2004).
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Dentre as caracteristicas encontradas na resoldgadnit Commitment

principalmente em relacéo as usinas hidrelétrigpas,a dificultam estdo

. INTEIRO MISTO - Possui variaveis inteiras, na determinacdo de
quantas e quais unidades serdo despachadas enmizdalo de tempo; e variaveis

continuas, na determinacdo dos niveis de geracéadadeconjunto de maquinas;

. NAO LINEAR - As curvas de producdo de energia em usinas
hidrelétricas e as curvas de perdas nas turbirgeragores (no caso particular desta

dissertag&o), que vao guiar a resolucao do problpassuem natureza néo linear;

. COMBINATORIO - Para se chegar a melhor solucdo do problema
terdo que ser testadas todas as combinacdes pessr@ chegar aquela que minimize
0 custo (menores perdas) atendo as restricdes tagppo® numero maximo de
combinacGes sera gerado pela form@4 — 1), sendoN o nimero maquinasM o
namero de intervalos. Na hipdtese de existéncid aeaquinas com caracteristicas

diferentes e 24 intervalos de tempo, seriam tes@da 103> possiveis combinaces;

. GRANDE PORTE - Pois possui uma grande quantidade de possiveis
solucbes factiveis para se alcancar o objetivo, ade€lando tempo computacional

consideravel.

O estudo e aplicacado dgnit Commitmentomecaram a ser tratados por volta
dos anos 40. No inicio, métodos de lista prioatadie custos eram largamente
utilizados. Estes métodos ndo possuiam um tratantendtico forte e dependiam da
intuicdo e da experiéncia dos operadores para an@cda solucdo global 6tima.
Embora estes métodos fossem rapidos e precisagspouda memoria computacional,
eles raramente encontravam a solucao global 6&BalJYU, 2002).

Muitos métodos foram utilizados na tentativa delkes o problema ddJnit
Commitmengao longo dos ultimos 60 anos, com técnicas maisz#s na resolucédo do
problema em menor tempo e chegando a solucdesigldlimas em maior nimero de

vezes.

Em relacdo ao Brasil, o sistema gerador de eneidtdca passou nos ultimos
anos por uma reestruturacdo com consequente desmeguiacdo do setor, passando
para a possibilidade de acesso livre a rede dgianeiterando-se assim de um modelo
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monopolista para um ambiente competitivo. Isso qgogtande parte das empresas
componentes do setor elétrico brasileiro passartenmaior interesse na eficiéncia de

suas unidades devido ao aumento da energia pr@dazidbusca de precos de energia
gerada mais baixos para aumentar a competitividadampresa (SOUSét al, 2007).

O tratamento dtJnit Commitmennhas usinas brasileiras € um tema relativamente,nov
com varias empresas ao longo dos ultimos anos hdsaana modelagem mais real de

suas unidades com a ajuda do meio académico palcamce de pontos de eficiéncia

mais préoximos do 6timo global.

Uma vez que a perfeita otimizacdo dmit Commitmentpode reduzir em
quantidade significativa os custos de producdoe @stum importante ponto de
otimizacdo no planejamento da operacéo diaria stersas de energia. De acordo com
SENJYU (2002) os beneficios dmit Commitmenpode aproximadamente alcancar 1-
2,5% de minimizacdo de custos da producao, enquprE®s beneficios da utilizacdo
somente do despacho econémico alcancam somenies9h-tendo como base estudo

realizado em plantas termoelétricas.

3.3 - O TRATAMENTO DAS USINAS HIDRELETRICAS
NO UNIT COMMITMENT

A programacdo da operagdo diaria de usinas hidoalg inicia-se com a
aplicacao da politica de médio prazo para detemairguantidade de agua que tera que
ser utilizada dos reservatorios para alcancar agenepré-determinada diaria,
perfazendo assim metas de volume dos reserva#ifinal do periodo de estudo. Esta
alocacdo de energia é realizada utilizando-se uria ge restricbes como vazéo e
demanda programada realizando-se assim um lin& argrogramacao de médio e curto
prazo (WOODet al., 1997). Niveis de reservatorio, vazdo e meta dacgerque sao
estabelecidos no planejamento de longo e médioopadgtam os custos de uma
empresa geradora, sendo necessario seguir umdgertgica da operacédo (SANTOS
et al, 2008).

O principal aspecto que diferenciddmit Commitmentle sistemas puramente
hidrelétricos € a sua grande quantidade de ressicalém das mesmas serem

fortemente néo lineares. Além disso, grande parseagroveitamentos hidroelétricos de
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geracdo de energia possui outros objetivos, tarsoco controle de cheias, irrigacéo,
recreacao e controle ambiental, dificultando assisoa programacao. Outro ponto que
aumenta a complexidade do problema é o acoplanesp@cial e temporal observado
entre usinas hidrelétricas situadas na mesma batriagrafica, necessitando em muitos
casos da modelagem do tempo de deslocamento deeag@aos empreendimentos

hidrelétricos.

Pela proximidade da programacdo da operacdo ctempo real é importante
que todas estas restricbes sejam modeladas darnm@ihma possivel para assegurar a

melhor operacéo hidraulica, diminuindo os riscosrapionais.

3.4 — FORMULACAO MATEMATICA

O objetivo da dissertacao € realizar o despachuatpiinas e geracao, o
Unit Commitmentno ambito da programacéo da operacdo, de uma bhginelétrica
individualizada, definindo quais maquinas estatéd@a em cada intervalo de tempo e 0
nivel de geracdo de cada uma delas, de acordo smuneas de perdas dos conjuntos
geradores atendendo a uma meta de geracdo diterandedo pelos estudos de longo,

médio e curto prazo.

Historicamente, o primeiro estudo apresentado paealizacdo do despacho de
maquinas e geracdo utilizando as curvas de pextas funcdo de desempenho foi
realizado por SOARES, SALMAZO (1997). Neste trabaljue serviu de base para
uma série de estudos posteriores sobre o0 temajtexese o despacho de geracéo e de
maquinas para trés usinas componentes do sister@®B&L. Neste artigo, também

foram calculadas as perdas no sistema de trangmissa

Mais adiante foi proposto por ARCE (1999), uma igmara execuc¢ao do
despacho de geracdo para a usina de ltaipu, compost18 conjuntos geradores

considerados idénticos. Sua formulacdo matematwasérada abaixo:
Min ¥1_{Cip/p *x |n" — "7+ Cperaas X Pre(do)} 3.1
Sujeito a:

TL%t €EN Vt,i 3.2
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n'(dy) < nf < nfP*(dy) Vi 3.3
Onde:
nt: Nimero de maquinas despachadas no intervalowjeotena usind;

nMm e %% NUmero minimo e maximo de maquinas capazes del@ted

geracao programadg;
P,:(d;): Fung&o de perdas camh maquinas gerandd, [MW];

Cip/p € Cperaas: Custo unitario de partida/parada em [$] e Custpeiado as

perdas na geracao de energia [$/MW];

dt: Demanda de energia a ser gerada pela usina emirtadvalo de tempo
[MW];

N: Conjunto de nimeros naturais;
T: Numero de intervalos de tempo a serem analisados.

Neste caso com maquinas iguais possuindo as mesmas de perdas, ndo sédo
necessarios calculos sofisticados para se detarmirmuanto que cada maquina ira
gerar nos intervalos de tempo, pois o despachoodsiend realizado com a divisdo
igualitaria de poténcia entre as maquinas ativasguye a derivada da curva de
rendimento em relacdo a poténcia de geracdo é sdeote com o aumento de
rendimento e crescente com a diminuicdo deste, ® implica em reducdo de
rendimento do conjunto gerador quando se busca cotrdicdo de operagdo que nao
seja a divisdo igualitaria de poténcia (RIBAS, 20@m esta configuragdo, o principal
trabalho € determinar em cada intervalo de tem@ guimero de maquinas ativas

sera necessario para gerar a poténcia requerigamnénimas perdas.

Com o surgimento de novas técnicas de otimizaggaroblema proposto foi
maximizado. Agora € analisado um conjunto de usitasibém compostas por
maquinas idénticas. Este trabalho foi realizado ARCE (2006) e sua formulacdo é

mostrada abaixo:
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Min Z?:l ivzbfinas{ci,p/p X nlt - n:':_l + Cperdas X fl-(nf,Pit)} 3.4

Sujeito a:
Nusinas PL=dl v, 35
T PE=T xm; Vv, 3.6
PM™(nf) < Pf < P"™(nf) Yy, 3.7
nf""(Pf) < nf <P Yy 3.8
nf € N Vg, 3.9
Onde:

Nusinas: NUmero total de usinas hidrelétricas;

Cip/p € Cperaas: Custo unitario de partida/parada em [$] e Custpeiado as

perdas na geracao de energia [$/MW];
nf: Nimero de unidades geradoras ativas na usinantervalo de temp
P} Poténcia gerada pela usindurante o intervalo de tempfViw] ;
fj(.): Funcéo de perdas associado a us[iVa/V];
m,; . Meta energética da usina hidrelétri@nalisada [MWMédio];
P™™; Poténcia minima relacionada & usifisiW];
P/™%*: Poténcia maxima relacionada a usifd\W].

O objetivo principal € o0 mesmo da formulacédo aotesd que neste momento
possuimos uma meta energética por usina e o corgienisinas analisado devera suprir
uma demanda pré-estabelecida. Neste caso, é deddard quantidade de energia que

cada usina ira gerar para apos isso dividir a camgy@ suas maquinas.

Nestes dois casos apresentados ocorreu uma $iagdid importante sobre o
tema proposto: a consideracdo de maquinas idénEcaslgumas usinas este conceito

pode ser utilizado, principalmente naquelas cofddsu mais recentemente e que

73



possuem conjuntos geradores iguais. Mas em muitr®socasos iSso nao pode ser
feito. Em usinas mais antigas, onde foram realzadadernizacdes e alteracdo de sua
poténcia total com a inclusdo de novos conjuntosadgees, a consideracdo de
maquinas diferentes é importante para a perfeigesentacdo da usina e despacho de
geracao de forma oOtima. Neste caso a divisdo tgualide poténcia ndo seria possivel,
pois algumas unidades poderiam ter capacidade raaxiemor que a divisdo proposta.
Assim, os niveis de gera¢cdo de cada uma das mémgendo determinados em funcgéo
de suas curvas de perdas. Logo, respeitando otediroperacionais das maquinas,
conjuntos geradores com menores niveis de perdasigamais energia. A formulacao

matematica para esta configuracdo € mostrada &:segu

Min 3{_1 25 Y Cperaas X f;(magqj, P} 3.10
Onde:
Nmagq: Numero total de maquinas da usina;

j: Indice das maquinas, de 1Namaq onde cada nimero representa uma das

maquinas da usina;

Cperaas- CUSto associado as perdas na geracéo de erffig\d/];
Pjt: Poténcia gerada pela maqujradurante o intervalo de tempfMW] ;
maq]t- : Maquina ativg da usina, gerando energia no intervalo de tempo t;

fi(magq;, P{): Fungéo de perdas associado a magyina nivel de geraca®’
no intervalot. Cada maquina da usina ter4 uma funcédo de peiféasnte de outra com

caracteristicas diferentes [MW];

Como visto, a programacdo da operacdo possui uma sde restricoes

energeéticas e operacionais. Sao elas:

TP = dt vy 3.11
’{:1 P]-t =T X m; Vt,]- 13.
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ijin < Pjt < PMOY oy, 3.13
Nmaq € N V;; 3.14

Onde:

d': Demanda de energia a ser gerada pela usinateogiios de tempo [MW];

m; : Meta energética da usina hidrelétriemalisada [MWMédio];

ij"": Poténcia minima relacionada a maquida usina [MW];

P™**: Poténcia maxima relacionada a maqyida usina [MW].

A equacad.1l0estabelece a funcéo objetivo do problema, ou sgjajetivo da
programacao da operacdo € minimizar oS custos iadsscas perdas em todos o0s
intervalos de tempo levando em consideracdo aiésnde perdas de cada uma das

maquinas da usina.

A equacad.11determina que a soma das poténcias geradas enucwddas

maguinas da usina tem de ser igual a demdhdaquele intervalo de tempo

A equacao3.12 determina que a soma da geracdo da usina duraahbe ot

intervalo de tempd ter4 que ser igual a meta de geragd@stabelecida.

A equacao3.13 define que em cada intervalo de tempo a geracdoada
maquinaj da usinai deve estar situada entre seus limites operacion&ismo e

méximo evitando-se problemas como a cavitacao.

A formulacdo do problema da programacado diarisogeracdo de uma usina
hidrelétrica apresenta nas equac8ed) — 3.14uma funcéo objetivo ndo linear com
variaveis inteiras e continuas, caracterizando wwhlema de natureza combinatoria e
de grande porte, sendo necessario a utilizacdécdecas especiais para a determinacao
da solucdo 6tima. No proximo capitulo serdo aptases as técnicas utilizadas para

solucado deste problema: o Algoritmo Genético eogf@macao N&o Linear.
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CAPITULO 4

ALGORITMOS GENETICOS E
PROGRAMACAOQO NAO LINEAR

4.1 — INTRODUCAO

Como visto no Capitulo 3, o problema da programatjada da operacdo de
uma usina hidrelétrica envolve uma série de caiatitas que inviabilizam a sua
resolucdo em pouco tempo atingindo solugfes otponasnétodos convencionais. Para
isso, foi formulada uma técnica hibrida composta pdégoritmos Genéticos e

Programacéo Nao Linear para a determinacdo dagsobigna do problema.

Neste capitulo serdo apresentados estes dois osétdtimeiramente os
conceitos que fundamentaram a teoria dos Algorit@eséticos serdo mostrados, bem
como suas principais caracteristicas, mecanismpar@metros. Em seguida, serao
apresentados o0s conceitos da Programacdo N&ao Lieeay mecanismo de

funcionamento do comandimincon

4.2 — TEORIA EVOLUTIVA

Charles Robert Darwin, um naturalista britAniceado em 1809, tinha um
particular interesse no estudo sobre a historiaralatiurante o seu curso universitério
(cursou Medicina e Teologia). Como resultado desteresse, foi convidado pelo
capitdo do barco HMS Beagle para uma expedicamideathios pela costa da América
do Sul.

A expedicdo do Beagle acabou durando quase cincs & a partir das
informacdes obtidas nas observacfes de espéciebalpitavam os locais visitados,
principalmente a ilha de Galapagos, construiu sinzipal teoria, A Teoria da Selecao
Natural, langcada ao mundo no livré ‘Origem das Espéciesem 1859. Ela definiu a
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selecédo natural como “o principio no qual cada pegucaracteristica, se benéfica, é
preservada” (CHARLES DARWIN, 2009, PORTAL.: EVOLUQA@)OQ).

O conceito principal da selecdo natural consiste @s caracteristicas
hereditarias mais favoraveis tornam-se mais comassgeracdes posteriores de uma
populacdo que se reproduz numa relacdo sexuada eagacteristicas hereditarias
desfavoraveis tornam-se mais escassas, tendenesapadecer. A selecdo natural age
no fendtipo do individuo, ou seja, nas caractedstiobservaveis de um organismo.
Assim, aqueles que possuem um conjunto de fendkposaveis tendem a sobreviver e
a reproduzir mais do que aqueles com fenétiposadesiveis. Se estes fendtipos
podem ser representados por meios genéticos, digeradsociado a este individuo, ou
seja, 0 conjunto de genes maternos e paternos dmdiwiduo tera sua frequéncia

aumentada na geracao seguinte.

Com o passar das geracoes, todo esse processoegaltar em adaptacdes nas
caracteristicas do individuo com o intuito de sep@iar nas proximas geracoes e se
adaptar ao meio em que vive. Assim, caracteristazaveis ao desenvolvimento de
uma populacéo séo preservadas, permitindo deste quaos individuos que possuem
estas caracteristicas possuam mais descendentegjueo aqueles sem estas

caracteristicas.

Mas ainda faltava algo que comprovasse 0s expetomee observacoes de
Darwin. E isso se deu a partir dos estudos de Grégbann Mendel, um monge
austriaco, conhecido hoje como o pai da Genétice, @ partir de estudos de
cruzamentos entre feijdes, ervilhas e abelhas fermem 1865 as leis da
hereditariedade, conhecidas hoje como as Leis daldleBasicamente elas definem
que a hereditariedade € um conjunto de procesetigjluios e quimicos que asseguram
que cada ser vivo receba e transmita suas infomsagénéticas a partir dos seus genes,
através da reproducdo sexuada (MENDEL, 2009, PRRAELEI DE MENDEL,
2009).

O gene é uma sequéncia especifica de acidos cnglkgique corresponde a uma
informacgdo: um codigo distinto para produzir um&dainada proteina ou controlar
uma caracteristica qualquer de um ser vivo. Um wtaj de genes forma um
cromossomo. Logo, 0S Cromossomos Sa0 0S respossfvei armazenar toda a

informacdo que as células necessitam para seuimssgo, desenvolvimento e
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reproducdo. Estdo localizados no nucleo celulaicecenstituidos por DNA, que sdo

formados pelos genes.

A partir da teoria elaborada por Darwin e Mengeggramadores elaboraram
um algoritmo de otimizacdo que tomasse como modeteoria da evolugdo para
resolver problemas até entédo insanaveis por técnitiizadas. Na proxima secao sera

apresentada esta técnica, chamada de AlgoritmaostiGas

4.2.1 - ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS E ALGORITMOS
GENETICOS

Os Algoritmos Evolucionarios usam modelos compateis probabilisticos
para copiar 0s processos de evolucao, observadd3gpein em suas pesquisas, para
resolver problemas encontrando solu¢des 6timasubatisnas.Em todos os modelos
computacionais desenvolvidos, os Algoritmos Evaloérios simulam a evolucdo das
espécies através dos meétodos de selecao, reproglugétacdo nos individuos, fazendo
com que o desempenho meédio da populacdo no prolpeoposto melhore com o

passar das geracoes.

O Algoritmo Genético € o mais conhecido tipo dgokitmo Evolucionario. Foi
desenvolvido na sua forma atual por HOLLAND (199@ntista e psicélogo da
Universidade de Michigan, em seu trabalho de 1§@B possui revisdo em 1992) que é
conhecido como o0 ponto de partida das aplicacGespkementacdes em Algoritmos
Genéticos (BACK, 1996).

Os Algoritmos Genético\G) saotécnicas heuristicas de otimizacao global, ou
seja, sdo algoritmos com nenhuma garantia da quigida solucdo encontrada, mas
tendendo a encontrar uma solu¢do Otima ou subotipaAlgoritmo Genético sédo
criados uma populacéo de individuos (possiveisz8ek) e os mesmos sao submetidos
aos operadores genéticos de selecdo, cruzamentosqbwef) e mutacdo. Os
operadores genéticos, a partir da analise da qugide cada individuo da populacéo, a
chamada funcédo avaliagcdo, geram um processo degéeohatural como proposto por

Darwin. Se os operadores sao equalizados em bgargém, devem gerar uma nova
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populacdo de individuos, que substituirdo os daagger anterior, com melhores

resultados da funcdo avaliagdo, caracterizandmassia evolucdo dos individuos.

Uma diferenca dos Algoritmos Genéticos em relag8ooutras técnicas de
otimizacdo € que essas comecam com um candidato dairesultado e realiza uma
procura iterativa para a solucédo 6tima, aplicanglarilsticas estaticas. Ja os Algoritmos
Genéticos usam uma populacdo de candidatos parantesoc a solucdo global,
percorrendo as diversas areas do espaco de bAissan, os Algoritmos Genéticos sdo
comumente aplicados para resolver problemas deézeijdo combinatdria, que envolve
uma grande quantidade de possiveis solucoes, smadio em detrimento de técnicas
enumerativas. Além disso, os Algoritmos Genéticbkzam uma representacao do
problema a ser tratado, sendo uma diferenca dossomtétodos de busca estocastica
(FALCAO, SILVA, 2008).

Dentre as vantagens encontradas em Algoritmos {8esém relacdo a outros
métodos de busca enumerativos e outros métodosicemadrios, estdo (LINDEN,
2008):

. Caracteristica paralela; pois mantéma upopulacdo de potenciais
solugbes que sao avaliadas simultaneamente, semticados para a solugcao de

problemas com espaco de busca muito grande;

. Caracteristica pseudo-aleatéria e probabilistmam( a utilizacdo de
operadores genéticos), ndo utilizando apenas imfpdinlocal, tendendo a ndo chegar a

respostas de maximo local,

. N&o sao totalmente aleatorios, pois utilizam armficdo dos individuos
da populacéo atual para gerar individuos provaveienmais aptos da proxima geracao.
Utilizam a selecao para alcancar areas potenciadnpmomissoras e 0 cruzamento para

combina-las de forma a gerar solu¢des de melhdidque;

. N&o utilizam derivadas no seu algoritmo basicde sdo afetados por
funcdo descontinua. Logo, sédo indicados para duggsp de problemas com alta

complexidade numérica;
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. Os operadores genéticos possuem natureza estacastm certa
probabilidade de ocorrer, diferente de outras t&s)i que possuem natureza
deterministica (SOARES, 1997).

O problema do despacho de maquinas e geracdajtaCommitmentcomo ja
foi visto anteriormente, necessita de um grandeemdrde combinac¢des de resultados
possiveis para encontrar a melhor resposta glé@palproblemas deste tipo, o nimero
de solucbes possiveis cresce exponencialmente damanho do problema. Assim, a
utilizacdo de técnicas de otimizacao tradicion@iem(o a busca exaustiva) para o
encontro de solucdes 6timas torna-se impraticav@latto de vista computacional e de
tempo. Nas ultimas décadas, técnicas de procuréshieas estdo sendo utilizadas com

bons resultados e tempos de computacdo menores.

De forma geral, o Algoritmo Genético possui 0 setgicodigo:

DEFINIR
Funcéo de Avaliagédo
Tamanho da Populagéo
Caracteristicas dos Individuos
Probabilidade dos Operadores Genéticos
INICIALIZAR POPULACAO

ENQUANTO Nao Alcancar Critério de Convergéncia FACA
Avalie Populacdo
Selecione Pais

Execute Operadores Genéticos de Cruzamento e Mutag ao
FIM ENQUANTO

Antes de apresentar cada etapa do algoritmo ndostagima, € importante
especificar quais sdo as terminologias empregaa@emética e que sao utilizadas nos
Algoritmos Genéticos, etapa essa que sera mosdraeguir.

4.2.2 - TERMINOLOGIA EMPREGADA

Como pode ser visto, a teoria dos Algoritmos Geogtsédo inspirados na teoria

da evolugdo das espécies. Logo, € importante pdesenvolvimento dos aspectos do
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Algoritmo Genético proposto na dissertacdo, detemiuma analogia béasica dos

termos da biologia e os termos que serao utilizaddsoria dos Algoritmos Genéticos.

No campo dos Algoritmos Genéticos os termos creomos e individuo séo
correspondentes. Assim, nos Algoritmos Genéticogeéada uma populagdo de
Cromossomos, ou seja, individuos que comporao wrecgo. Como foi visto na teoria
de evolucdo, um cromossomo € composto por um canflengenes que podem ter um

determinado valor entre varios possiveis.

Por exemplo, em uma codificacdo binaria, um ddtexdo gene pode obter uma
informagéo O ou 1. Estes valores sdo chamados alaglai como alelos. Isto fica
melhor exemplificado na figura 4.1 abaixo:

0 0 1 1 0

Figura 4.1 — Dois exemplos de cromossomos.

Nessa figura, ha dois cromossomos, cada um dehescinco genes. Cada gene
pode possuir 2 valores distintos de alelos, 0 ou 1.

Gendtipo é a estrutura do cromossomo e no escepdlgbritmos Genéticos
pode ser identificada com o termo estrutura. Jd@tijem significa a interacdo do
conteudo genético com o ambiente, esta interacdonddviduos da populacdo com o

ambiente se da através do conjunto de parametrakgydaotmo.

4.2.3 — FUNCAO ADEQUABILIDADE

A funcéo objetivo é o modo utilizado pelo Algoritn@®nético para determinar
0 potencial de qualidade de um individuo da pojdagara a solu¢cdo do problema
proposto. Ela é de suma importancia para o bomndekemento do Algoritmo

Genético pois é a Unica ligacéo do algoritmo cqmnoblema real analisado.

Logo, a funcéo objetivo deve embutir em sua foapdb os objetivos a serem
alcancados no problema e deve ser capaz de avhles solucdes subotimas e
determinar qual delas € uma melhor solugdo (LINDEDO8). Assim, uma criteriosa
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escolha para a funcéo objetivo € o primeiro passa p Algoritmo Genético chegar a
solucdes globais 6timas, sendo o ponto principaldesenvolvimento do problema
(SOARES, 1997).

A funcdo adequabilidade, que muitas vezes é cdidancom fung¢do objetivo,
tem diferente funcdo. Ela transforma a mensuragigeaiformance na alocacdo de
oportunidades de reproducdo. Depois de decodific@mromossomos, cada gene recebe
um valor defitness que sera o principal fator na analise do indigjdleterminando se
0 mesmo tera participacdo na proxima geracdo (FADCAILVA, 2008). Um exemplo
classico da diferenca da funcdo objetivo e adefidabie, € que os Algoritmos
Genéticos sao definidos em termos de maximizacaou#as vezes O objetivo é
minimizar. Logo, a funcdo adequabilidade do prolalesera o inverso do valor

encontrado na fungéo objetivo.

4.2.4 — CODIFICACAO

A funcao principal da representacdo cromossomiaaduzir da maneira mais
fidedigna possivel a informacdo do problema readea tratado para o posterior

processamento do Algoritmo Genético.

A primeira representacdo adotada para AlgoritmeiséBcos foi a representacéo
binaria, proposta por HOLLAND (1992). Esta repréae@o tem sido a mais utilizada
pelos desenvolvedores por causa de sua praticielddacionalidade, mas ndo ha a
“melhor” representacéo e sim a “melhor” para unbfgma especifico. A representacao
binaria ndo é adequada para problemas que requein@ngrande precisdo na sua
resposta, pois assim 0 cromossomo necessarionseitia grande. Logo, quanto maior é
0 comprimento do cromossomo, maior sera o domimiotithizacdo e mais precisa sera
a solucéo, necessitando de um balanceamento pir ¢@rformulador do programa
para o objetivo final (SOARES, 1997). Ja existenirasu tipos de representacéo
largamente utilizados, e com resultados mais efiese (FALCAO, SILVA, 2008),
como a inteira e hibrida, realizando uma conjundas representacdes binaria e

numeérica.
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4.2.5 - POPULACAO

A populacao de individuos em um Algoritmo Gené#éagerada normalmente de
forma aleatoria (em alguns casos de forma dired@na&erando-se de forma aleatéria,
o Algoritmo Genético tende a teoricamente cobmoto espaco de busca, sendo mais
facil encontrar a solucdo otima global do probletden bom método para avaliar a
diversidade da populagcédo € com a andlise dos gatoéelios da funcéo fithedsned)e
do valor maximo f(nax) encontrado em um individuo na populacaofréedencontra-
se proximo démax ha pouca diversidade no material genético nalpo@a, o que
podera inibir a procura de novos pontos no espacbudca. Esta proximidade podera

ocorrer no fim do processo, jA com muitas gerag@esidas.

N&o h& um numero padrédo de individuos que compdeapopulacdo em uma
geragdo, mas como dito em LINDEN (2008), ha umacto pelo nimero 100. O
namero de individuos de uma populacdo influencietainente na qualidade da
resposta (poucos individuos tenderdo a cobrir upages de busca pequeno se 0
individuo possuir muitos genes) e no tempo de psareento (niUmeros elevados de
individuos com muitos genes levardo a um tempordeepsamento alto). Um prévio
conhecimento do problema a se analisado propor@oma direcionamento dos

individuos gerados para regides onde solucdes psomnais Sdo encontradas.

4.2.6 — SELECAO

O procedimento de selecdo de individuos para qumesnos atuem como
“pais” simula o mecanismo natural (como mostrado Parwin) que é realizado nas
espécies da natureza, sendo o principal responspe determinacdo das
caracteristicas de convergéncia do Algoritmo Geaé{FALCAO, SILVA, 2008).
Logo, aqueles mais capazes, ou seja, aqueles geeeni um valor de funcéo
adequabilidade de maior qualidade terdo maior fibbade de reproduzir do que
aqueles que tiverem baixa qualidade da funcao adddglade. Isso ndo quer dizer que
individuos com baixissima qualidade nédo terdo sgmrantes na proxima geracdo, mas
isso ocorreria com menor freqiéncia. O relatad@remtmente € importante, pois
individuos com baixa qualidade podem possuir cexasacteristicas em seus

cromossomos ndo presentes em outros individuos epgdem levar a uma solugéo
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Otima global. Além disso, se apenas os individuos dtima avaliacdo fossem
selecionados para uma posterior avaliacdo, tes-sean perda de diversidade genética
na populacdo e uma conseqiiente convergéncia gepétimatura.

O método mais simples de selecdo é o método diyq@roposta originalmente
por GOLDBERG (1989). Primeiramente os individuoe s&aliados e recebem um
valor de avaliacdo. Apos isso, sdo somados todualoes de avaliacdo dos individuos
gue compdem a populacdo para que seja possivemniete a porcentagem da roleta (e
seu correspondente grau) que cada individuo irartoReito isso, a roleta é rodada o
namero de vezes necessario para compor a proximgége Um exemplo de roleta é
mostrado abaixo:

Método da Roleta

B Individuo 1
B Individuo 2
M Individuo 3
N Individuo 4
M Individuo 5
M Individuo 6

Figura 4.2 — Método da Roleta.

J& é possivel verificar no exemplo acima que iddies com um alto grau de
avaliacdo Ihdividuo 1) irdo ocupar uma grande parte do roleta e tenders&r muito
mais selecionados que os outros individuos da pofial] bem como participantes da
populacdo com baixo grau de avaliachwlif/iduo 6) muito raramente participardo da
proxima geracdo. Na proxima secéo seré apresentatttodo de selecdo utilizado no
programa desenvolvido: o método de torneio.
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4.2.6.1 — METODO DO TORNEIO

O método do torneio consiste em selecionar um otmjde individuos da
populacao, fazendo com que os mesmos compitam®naeencendo a disputa (sendo
um dos possiveis participantes no processo de romrta e mutacdo) aquele que
possuir a melhor avaliacdo. Nao existe um valorgmdle componentes no torneio,

sendo o numero minimo 2, pois abaixo disso naorlzagempeticéo.

Um ponto importante a respeito do niamero de ppaimtes do torneio é a
probabilidade do individuo com pior avaliagdo selesonado. Se, em hipdtese, o
torneio for de 3 individuos, este pior individuo s#ria selecionado se o mesmo for
selecionado trés vezes, evento muito dificil derreco Logo, o melhor nimero de
participantes de torneio para concorrer seria AirAsquanto maior o numero de
participantes do torneio, maior sera a perda dersivade na futura geracao (LINDEN,
2008).

No método de torneio ndo hé prevaléncia de ppaigéio em um torneio para
aqueles de maior avaliagdo, pois o sorteio degiaatites se da de forma aleatéria. Para
qgue a melhor solucédo encontrada no momento ndersa gevido a ndo selecdo mesmo
no torneio, € de grande importancia a adocéo dectede elitismo (que sera mostrada

na secao 4.2.9).

4.2.6.2 - OUTROS METODOS DE SELECAO

Além dos métodos da roleta e torneio, existem eutrblizados pelos

desenvolvedores de Algoritmos Genéticos. Sao eles:

. PROPORCIONAL - Seleciona individuos baseados no §itness
relacionados aditnessdos outros individuos da populacédo. Logo, um iigdis com

maiorfitnesstera maior probabilidade de selecao;

. RANKING — Seleciona individuos baseados em um prévio ordemame
da populacdo em relacdo ao déness Neste caso, a probabilidade de selecdo é

linearmente relacionada com a posicao na class#facdos individuos;
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. TRUNCADA — Neste método, somente um subconjunto de melhores
individuos (normalmente entre 10 a 50%) sdo estm$hpara possivelmente serem

selecionados para a proxima geracao;

. STOCHASTIC UNIVERSAL SAMPLING (SUS) - E um tipo de
roleta onde a “roda“ é girada apenas uma vez estado individuos localizados

adjacentemente ao marcador serdo selecionados (CQBE9).

4.2.7 — ESCALONAMENTO DA POPULACAO

Os métodos de escalonamento séo utilizados patar evi problema de
convergéncia prematura. Isso ocorre quando nagd@ganiciais, onde existe um
grande numero de individuos com baixo desemperdirdbitnes3, ha a ocorréncia de
superindividuos que levam a populacdo a um maxioeal le consequentemente a
convergéncia prematura. O escalonamento normalméentglizado em métodos de
selecdo que utilizam o valor de avaliacdo dos iddivs, pois a probabilidade da
escolha de individuos para reproducdo € definida jpesempenho relativo do
individuo pelo desempenho de toda a populacéo.rdigrgma formulado foi utilizado o
escalonamento linear, mas ha outros, como o sigmacado (SOARES, 1997,
DJALMA, SILVA, 2008).

4.2.7.1 — ESCALONAMENTO LINEAR
O escalonamento linear é regido pela seguinte fidrmu
fl=axf+b 4.1

Ondea eb séo escolhidos de modo que a reta percorra osppave’ efave e
(Fmax, fmay, sendofmede fmax os valores médio e maximo da populacédo. A figura

4.3 exemplifica o escalonamento:
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Figura 4.3- Estrutura do escalonamento linear (FALCAO, 2008).

O primeiro ponto tem a finalidade de garantir quge elementos medianos
consigam manter uma coOpia para a proxima geracsgimA para garantir a copia, faz-
sefave = f'ave.O segundo pontdrfay tem a funcao de restringir o nUmero maximo de
copias para o melhor individuo. O mesmo € calcutkelacordo com a formula abaixo,

ondeC é uma constante normalmente edtize 2,0

f'max = C X f'ave 4.2

O escalonamento linear s6 ira encontrar dificuddech uma populagédo formada

por muitos individuos com alf@inesse muitos individuos com baixXiness

4.2.8 — OPERADORES GENETICOS

Os operadores genéticos em Algoritmos Genéticosueas a funcéo de realizar
aproximacgdes em termos computacionais de fendnfendsmentais na evolugéo das
espécies. Os operadores genéticos sdo a reprosiex@ada, representada pelo operador

de cruzamento, e a mutacao. A seguir Sdo apressneates dois operadores.
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4.2.8.1 - CRUZAMENTO - “CROSSOVER

O operador genético de cruzamento proporcionaca tite informacéao entre dois
ou mais individuos, sendo considerado o principatanismo de geragdo de novos
pontos de procura no espaco de busca.

O cruzamento mais simples é o chamado cruzameetoum ponto.
Primeiramente sdo selecionados dois individuos (ge€i0 0s pais) por uma
probabilidade estabelecida previamente. A porcemtagnédia do operador de
cruzamento fica na média de 60 a 95%, ou seja,0da 85% dos individuos da
populacdo serdo escolhidos como pais e serdo caddsinApos isso é determinado o
ponto de corte, que € uma posicdo entre dois gdmesn cromossomo. Logo, se um
individuo possuim genes, 0 mesmo possuirA-1 pontos de cortes possiveis.
Determinado o ponto de corte, os dois individuas sfarados em 2 partes, uma a

esquerda e outro a direita do ponto de corte.

A geracdo dos dois filhos a partir dos dois paisaizada apds esta etapa: o
primeiro filho € composto da parte da esquerdarihogiro pai com a parte da direita do
segundo pai. Do mesmo modo, o segundo filho é cetopoela parte da direita do

primeiro pai e da parte da esquerda do segund&Jpaexemplo € mostrado abaixo:

i |
o e R

| | | | | | } FILHO 1

Figura 4.4— Cruzamento de 1 ponto.

Para melhorar o desempenho do operador de crumarf@ndesenvolvido o
cruzamento de 2 pontos, sendo o funcionamentoasiad cruzamento de um ponto,
com a diferenca que sao realizados dois ponto®rte entre os genes dos individuos.
Assim, o primeiro filho serd composto pela partepdmeiro pai fora dos pontos de
corte escolhidos e parte do segundo pai entre m®pae corte. O segundo filho sera
composto pelas partes restantes dos pais. Poaadsear cruzamento de mais de dois
pontos, que teriam maior capacidade de exploragés também podem ser mais
perturbadores, dificultando a convergéncia do Atgar Genético (LINDEN, 2008).
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Outro tipo de cruzamento que sera utilizado naediacdo € o cruzamento
uniforme. Ele se diferencia dos dois outros tipesctlzamento, pois diferentemente
destes, é realizada uma troca de genes ao invéggheentos de bits. O inicio do
funcionamento € o mesmo dos outros operadoresudaroento, ou seja, sdo escolhidos
dois pais de acordo com uma probabilidade previtanescolhida. A seguir, para cada
gene é sorteado um numero entre zero ou um. Smeratsorteado for um, o primeiro
filho recebe o gene do primeiro pai e o segundmfd gene do segundo pai. J4 se o
valor escolhido for zero, o primeiro filho recebegene do segundo pai e o segundo

filho recebe o gene do primeiro pai. Este procedimecorre em todos os genes.

Ha diversos estudos relatando a superioridadewamento uniforme sobre os
demais, pois 0 mesmo nao leva em consideracdceaagdo dos genes e sim um prévio
sorteio em todas as posicdes. Apesar disso, pdeatipe de problema a ser analisado,
testes terdo que ser feitos para se descobrilodi@d de cruzamento que se adapta para

o problema em questéo.

4.2.8.2 - MUTACAO

A principal funcdo do operador de mutacdo é cii@ersidade genética na
populacdo, alterando os valores dos genes de falmatéria, inserindo novas
caracteristicas na populacdo e restaurando maggmedtico perdido nos processos de
selecdo, cruzamento e também na prépria mutacgmin@ipio de funcionamento é
bastante simples: primeiro € determinada uma pilidede de mutagdo, normalmente
baixa, na ordem de 0,01-0,5%. Em MICHALEWICZ (19%6)efinida uma taxa de
mutacdo que segue a formuld., sendoL o comprimento do cromossomo. J4 em
BACK (1996) apresenta a seguinte férmulapresentando a inter-relacdo entre o

tamanho da populacéo, tamanho do individuo e adexautacéo

1.75
Pm = 5t 4.3

Sendo:
u = Tamanho da populagao

] = Tamanho do individuo
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Essa é a probabilidade de cada gene de um indi\ddfrer alteracdo no seu
valor. Apos isso é sorteado um valor entre 0 e é.oSvalor for menor que a
probabilidade pré-estabelecida, o valor do gerneegado. Em uma codificacdo binaria,
o valor é trocado(—1, 1—-0). Este processo é repetido em todos 0s genes que
compdem os filhos gerados. A probabilidade de ndutatevera ser baixa, pois se 0
valor for alto o Algoritmo Genético se parecera coma técnica chamadaahdom
walk’, onde a solucdo é determinada de forma aleatpois, os genes dos individuos
serdo modificados constantemente. HOLLAND (199B)0ZA (1998) definem que o
operador de mutacdo em Algoritmo Genético € secima@dm menor importancia que

0 operador de cruzamento.

4.2.8.3 — OPERADORES COM PROBABILIDADES VARIAVEIS

No inicio da execucao do Algoritmo Genético exmtgta diversidade genética,
ja que os individuos estdo “espalhados” no espagdubca. Neste caso, se faz
necessario uma alta de cruzamento e baixa taxa wac&o para aproveitar a
diversidade existente e explorar de forma satiséatw espaco de busca. Com o passar
das geracfes, com a ocorréncia da convergéncidigere interessante a inversao das
taxas dos operadores genéticos, ou seja, baixadexeruzamento e alta taxa de
mutacdo para insercdo de diversidade genética palggdo, pois nesta etapa os
individuos sdo muito parecidos. Ja em COLEY (1989%ta que a melhor técnica é a

diminuicdo da taxa de mutacéo para garantir a cgaueia genética.

4.2.9 — ELITISMO

E um mecanismo que proporciona ao Algoritmo Geogttcom um pequeno
aumento do tempo de processamento, manter o(s)oresh individuo(s) de uma
geracdo para a proxima sem alteracdo de suas eréstchs, ndo passando pelos

processos de cruzamento e mutacao.

Deste modo, o desempenho do Algoritmo Genéticaaynora, garantindo a
obtencdo de no minimo desempenho igual a geractrican sempre enviando o

melhor individuo para a proxima geracao, tendendwmethora do desempenho do
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Algoritmo Genético ao longo das geracdes, pois levanesmo a explorar mais

fortemente areas que possivelmente possuem a sditigéa global.

4.2.10 — TECNICA DE REPARO

Um dos principais problemas encontrados em AlgastnGenéticos € que
cromossomos altamente viaveis na maior parte de genes tornam-se inviaveis
devido a 1 ou 2 genes que possuem valores forpatbdes de resposta, possuindo um
valor final da funcdo adequabilidade baixo. Istoroe devido as caracteristicas
aleatoria e probabilistica do Algoritmo Genéticoe gpodem levar com a execugao dos

operadores genéticos de cruzamento e mutacaesavedbres.

O conceito basico na ocorréncia destes valoresejdveis nos genes € a adogao
de funcdes de penalizacéo, levando todo o cromas$onge de uma solugcdo otima.
Uma técnica eficaz no combate a este problemeeparo, onde através de uma técnica
ou heuristica prépria a resolucdo do problema,stoama em uma solucdo viavel,
reparando os genes defeituosos, ndo perdendo asgimaliosa informagéo que podera

em futuras geracOes chegar a solucdo global.

Como dito em LINDEN (2008), a técnica de reparcssm® vantagens e

desvantagens, tais como:

. Trabalham em um espaco de busca menor, apenagpagoede busca

viavel;

. Eliminam o problema de escolher funcdes de peridesaadequadas a

cada tipo de problema;

. Alto custo computacional, pois cada individuo dgacéo é testado

para verificagdo de inviabilidades;

. Necessario desenvolver uma técnica para promovaeparo nos

cromossomos, a fim de que as restricdes imposj@s sespeitadas;

E no caso do Algoritmo Genético proposto nestedissio:
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. Utilizando a técnica de reparo, todos os individgée aptos para a

resolucéo do problema proposto.

4.3 — PROGRAMACAO NAO LINEAR E O FMINCON

Otimizacdo € um problema mateméatico que consistemrontrar minimos e
maximos de uma funcdo com varias variaveis, cootevalores dentro de uma
determinada regido no espaco de busca. Em umazatiém@ com restricbes, o objetivo
principal é transformar o problema em um subproblemais facil de resolver, que pode
ser resolvido e usado como a base de um processtiivb. Um problema de

otimizacdo nao linear é representado pela segeiiuacao:

Min f(x)
(hy(x)=0 r=1,..,w
Sujeito a:I gs(X) <0 s=1,..,t 4.4
k x €ES c R
Sendo:
f(x): Funcéo obijetivo;
h,.(x) = 0 : Representa as restricbes de igualdade;
gs(x) < 0: Representa agestricbes de igualdade;
S : Conjunto Factivel.

Atualmente, o sistema mostrado acima tem sido viegplcom grande grau de
sucesso, pelas equacdes KKT (Karush-Kuhn-Tuckeredquacdes KKT sdo condicdes
suficientes e necessarias de otimalidade paralidgmna de otimizagdo com restri¢des,
ou seja, para encontrar o ponto de solucdo glohsl.equacbes de KKT sao
representadas do seguinte modo, em adicdo ao aisteiginal com restricbes da

equacdao acima (4.4):
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VA(x) + XX, 2,.V6,(x) =0 4.5
2.6 (x*)=0, i=1,..,m 4.6
Ai=0, i=m+1,..,t 4.7

Sendo:

f: Funcao objetivo do problema;

A - Estimativa dosn multiplicadores de Lagrange;

m: Numero de linhas da matriz;

k: lteracao atual do método;

x*: Solucdo 6tima do problema;

G;: Vetor funcéo das restricdes de igualdade.

A solucédo das equacbes KKT forma a base de graade gos algoritmos de
Programacao N&o Linear, inclusive o proposto petaandofmincon da biblioteca de
otimizacdo do Matlab®. Os métodos de Quase-Newtmangem uma convergéncia
linear pela acumulacao de informacfes de segumidamprassegurando que as equacdes
de KKT usam o procedimento de atualizacdo de Qbasdon. O método descrito

acima é comumente chamado de Programac¢ado Quadaticencial.

Na proxima secdo sera descrito brevemente o proeatb utilizado pelo
comandofmincondo programa Matlab® (MATLAB, 2007), utilizado parasolver o

problema de otimizag&o n&o linear do problema @tmpo

4.3.1 — O COMANDOfmincon

O comandofmincon como descrito acima, utiliza o método de Progg@ioa
Quadratica Sequencial - PQS na sua formulacdmi@conpossui a seguinte estrutura
(MATLAB, 2007):
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Min f(x)

c(x) <0
ceq(x) =0
Sujeitoay A.x<b 4.8
Aeq.x = beq
Ib<x<ub

Comx,b,beq,lbe ub representando vetores e Aeqrepresentando matrizegx)
e ceq(x)funcdes que retornam vetore§)d sendo uma funcdo que retorna um escalar.

f(x), c(x)eceq(x)podem ser funcbes nédo lineares.

A primeira etapa sera mostrar adiante o funcioméondo método PQS e as

fases que compdem este método, mostrando assintioiamento démincon

4.3.1.1 - PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL - PQS

O método de PQS é atualmente o método mais eficiemire os métodos de
resolucdo de problemas de programacdo nao linear,teemos de acuidade, e
porcentagem de solugéo de sucesso. Baseados athtrale Biggs, Han e Powell, o
meétodo permite seguir de forma parecida o métoddleleton para otimizacdo com
restricbes assim como € realizado para otimizagéesrestricbes. A cada iteragcdo uma
aproximacdo é realizada na matriz Hessiana da duhg@rangeana utilizando um
método de atualizacdo de Quase-Newton. No casinohwon € utilizado o método
BFGS. Este método é utilizado para gerar um sulgmra@bde Programacao Quadrética,
cuja solucdo é usada para formar uma direcéo dmlpos um procedimento de busca

linear.

Estas trés etapas do método de Programacdo Qoad&dqiencial serdo

mostradas nos topicos a seguir.
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4.3.1.1.1 — ATUALIZACAO DA MATRIZ HESSIANA

A cada iteracdo, uma aproximacdo Quase-Newton bzada na matriz
Hessiana da funcdo Lagrangiamé, pelo método BFGS. A férmula do método de

BFGS é mostrada abaixo:

T T.T
qkq Hy, s;, S), H
Hk+1 — Hk y 2 k ka k 'k 49
Ak Sk S Hy sy

Sendo:

H: Matriz Hessiana;

Sk = Xk+1 — Xk 4.10
qr = Vf (1) — Vf (xx) 4.11
Com:

Xy: Solugédo do problema na itera¢éo

O método de BFGS, descoberto independentementeBmyden, Fletcher,
Goldfarb e Shanno na década de 70, € a atualizegéante mais popular para
minimizagfes sem restricbes (MARTINEZ, SANTOS, 199&sta formula de
atualizacdo conserva as matrizes simétricas e,cedhs condicbes, garante que as
aproximacoes sejam definidas positivas (FERNANESI, 1999), sendo a formula
de atualizacdo que melhores resultados tém dadmé&todos do tipo Quase-Newton

para aproximar Hessianas.

4.3.1.1.2 — SOLUCAO DA PROGRAMACAO QUADRATICA

A cada iteracdo do método de PQS um problema dgr&nacao
Quadrética é resolvido. O procedimento de solug@olee duas fases. A primeira fase
envolve o célculo do ponto viavel (se 0 mesmo ekisA segunda fase envolve a
geracdo de uma sequéncia iterativa de pontos si@ue convergem para a solucao.

Neste método um conjunto de pontos ativos € mart@oo uma estimativa das
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restricbes ativas, ou seja, aqueles que estdoimdssl das restricbes no ponto de

solugéo.

4.3.1.1.3 - BUSCA LINEAR

A solucéo do subproblema de programacao quadi@iichiz um vetod, que €

utilizado para formar uma nova iteragao:

Xk+1 = Xk + adk 4.12

Dado o iterandoy, determina-se uma direc@ly ao longo do qual € possivel
fazer diminuir o valor da funcéo objetivo. A segealcula-se o comprimento do passo,
a, que permita uma diminuicdo adequada. A buscaiigeutilizada para possibilitar
uma resposta mais acurada da otimizagdo nao lipeasibilitando o encontro de

solucdes mais proximas da solucao global.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 — INTRODUCAO

No capitulo 3, foi apresentado o problemaldat Commitmentprincipalmente
em relacdo as usinas hidrelétricas, caracterizartspacho de maquinas e de geracéo
de usinas hidrelétricas. Neste capitulo sera apia$® a técnica de solucdo para
resolver este problema, para usinas hidrelétricaspostas por unidades geradoras
idénticas ou por unidades com caracteristicas afifes. Foi aplicada uma técnica
hibrida baseada em Algoritmo Genético e Programal@m Linear para a solucdo do

despacho de maquinas e despacho de geracédo nonteiz um dia.

5.2 — TECNICA DE SOLUCAO

Para apresentar a metodologia proposta por ester@igdo, a expressao
matematica que representa o problema do despach@edecdo hidrelétrico é

reproduzida como mostrada no Capitulo 3:

Min ZZ:l Z?]ﬁaq{cperdas X fj(maq]t" P]t)} 5.1
Sujeito a:
Nmaq pt __
ghmaapt — gt v, 5.2
{=1 Pjt =Tx m; Vt,j 53
i t
PanlTL S P] S Panax Vt,j .45
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Onde:
T: NUumero de intervalos de tempo a serem analisados;
Nmagq: Numero total de maquinas da usina;

j: Indice das maquinas, de 1Nanaq onde cada nGmero representa uma das
maquinas da usina;

Cperaas- CUSto associado as perdas na geracéo de erefig\d/];

fi(magq;, P{): Fungéo de perdas associado a magyina nivel de geraca®’
no intervalat [MW];

dt: Demanda de energia a ser gerada pela usina eairtadvalo de tempo
[MW];

m; . Meta energética da usina hidrelétii@malisada [MWMeédio];
ij"": Poténcia minima relacionada a maquida usina [MW];

P™**: Poténcia maxima relacionada a maqyida usina [MW].

Este problema possui dois niveis de resolucéo,spadho de maquinas e o

despacho de geragéao:

DESPACHO DE MAQUINAS — Dado um conjunto de possibilidades de arrangos d
maquinas, determinar quais maquinas terdo que astas (gerando energia) em cada
intervalo de tempo para satisfazer a demanda irmmostinimizar o custo, levando em

consideracgao as curvas de perdas de cada conpnaicog.

DESPACHO DE GERACAO - J& especificado pelo despacho de maquinas quais
serdo os conjuntos de turbina-gerador que estdndms &m cada intervalo de tempo,
determinar quais serdo os niveis de geracdo dencagaina satisfazendo as restricbes
construtivas das mesmas e de geracao, restricaosimpelo planejamento de curto
prazo, determinando assim a melhor politica de agder do sistema alocando de

maneira 6tima a geracdo de energia elétrica.

A resolucdo da programacédo da geracdo, abrangeddspacho de maquinas e
o despacho de geracdo, possui algumas caracesigjice impossibilitam a sua
resolucdo por métodos convencionais, que foramaadas no capitulo 3. Sdo elas: ndo

linearidade, natureza combinatodria, ser de graonde p inteiro-misto.
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Verificando a grande dificuldade computacionalaparresolucédo do problema
por métodos convencionais, foi proposta nesta diEs®o uma técnica de solucdo
hibrida formada por Algoritmo Genético e Programabo Linear, possibilitando a
resolucdo do despacho de maquinas e despachoaiggeDeterminado um conjunto
de maquinas ativas, factivel com as restricdes stagoem cada intervalo de tempo, o
Algoritmo Genético, na sua funcdo adequabilidaésolve o problema do despacho de
geracado a partir da Programacéo Nao Linear, glizautiomo fungdo minimizadora as
curvas de perdas das maquinas ativas em cada umteloslos de tempo. O valor total
das perdas nos intervalos de tempo sera utilizatto Algoritmo Genético como seu
valor de fitness valor este que guiard o Algoritmo Genético paraesolucdo do
despacho de méaquinas, minimizando as perdas emsist

Assim, na solucdo do problema pelo Algoritmo GieoéProgramacado N&o
Linear, serdo determinadas quais maquinas estpeiaralo em cada um dos intervalos
de tempo, o valor total das perdas no intervaldedepo considerado (um dia) e os
niveis de geracdo que terdo que ser alcancadosapar maquina para satisfazer as
restricbes impostas em base horéaria. Esta é umeadésgens oferecidas pela solugcéo
proposta: ndo ha separacdo dos problemas a seatsdos. Tanto o despacho de
maquinas quanto o despacho de geracdo serdo satadmntamente, em uma unica
rotina, com uma técnica de solucdo (Programacédo IN@ear), que esta inserida

internamente a técnica de solucdo principal (Atgosi Genético), realizando os
calculos necessarios a resolucdo do despacho demas®@ de geracao.

5.3 - PROCEDIMENTO ADOTADO

O método proposto possibilita a resolucdo do déspde maquinas e geracao
hidrelétrico para uma usina individualizada comadsinto por conjuntos geradores
idénticos quanto para conjuntos geradores com teaisticas diferentes (curvas de
perdas diferentes). Nas proximas secOes seradaesa as caracteristicas do programa

formulado.
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5.3.1 - FORMULACAO DO ALGORITMO GENETICO

Para a formulag&o do Algoritmo Genético, divertapas sdo necessarias para a
perfeita realizacdo do despacho de maquinas erdedge Nos proximos topicos estas

etapas serdo melhor detalhadas.

5.3.1.1 — CODIFICACAO

Na formulacdo do Algoritmo Genético, cada cromossormapresenta uma
possivel resposta ao problema e assim sera compas®sl genes, representando as 24
horas do dia. As informacdes de cada gene var@geggendendo do tipo de problema a
ser enfrentado. Para uma usina composta por ursddéieticas, 0S cromossomos terao

alelos com informacdes de 1 até o numero total &gumas que compdem a usina.

Ja para usinas compostas por unidades diferergagpmossomos terdo alelos
com informacdes de 1 até o namero total de combewmpossiveis de maquinas. A
combinacdo 1 correspondera aquela combinacdo camornp®téncia possivel a ser
gerada. A ultima combinacdo (0 maior nUmero que aAl@MOSSOMO pode possuir)
correspondera a combinagdo com a maior poténceEvebs ser gerada, logicamente a
poténcia total da usina, perfazendo assim um omndengp das combinacbes de

maquinas pela poténcia.

Nas figuras 5.1a e 5.1b é possivel ver exemplasateossomos para uma usina
com maquinas iguais e para uma usina com maquifasrdes. No primeiro caso, o
namero maximo de maquinas da usina € 18. No segoas®, 0 numero total de

combina¢Bes de maquinas possiveis € de 64.

| a|s|6|16]10] 1] 2] 5|18|12]13] 4| 3] 9{10]16|16|12]17]17|18] 2| 7] 6|
Figura 5.1a - Cromossomo tipico para usina com imasjiguais

131] 2 [33|39]42|44]49]50|51]55|55|55|59]60{ 61|63 62| 64| 64| 59| 50| 40] 35 33|
Figura 5.1b - Cromossomo tipico para usora maquinas diferentes.
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5.3.2.2 — CURVA DE GERACAO

O principal dado de entrada para a resolucdo dblgma pelo Algoritmo
Genético é a determinagdo da curva de geracaoidadi@musina. A partir da curva de
geracgao é possivel determinar o nimero minimo agiimas ativas e o nimero minimo
da ordenacédo de combinacdo de maquinas capazateaggroténcias especificadas em

cada intervalo.

5.3.2.3 - TECNICA DE REPARO

Uma técnica adotada no desenvolvimento do métodpopto foi oreparo
(conceito de funcionamento apresentado na sec¢ddi.Rlesta técnica, individuos néo
aptos tornam-se aptos a partir de modificagcbesup@em seus genes. A partir dos
dados da curva de geracdo é possivel determinamero minimo de maquinas ativas
ou 0 numero minimo do ordenamento das combinag@esseario para gerar a energia
em cada um dos 24 intervalos horarios para cadadgpestudo realizado. No caso de
uma usina composta por maquinas com caracteristiterentes ndo necessariamente
serd 0 numero minimo de maquinas, pois uma conmdmnagm 3 maquinas ligadas

pode gerar menos que 2 maquinas ligadas.

Ao final do processo, sera criado um cromossomopesativo composto pelo
namero minimo de maquinas no caso de uma usinamaquinas idénticas ou o
namero minimo no ordenamento de combina¢cées nodmsgina com maquinas com
caracteristicas diferentes, nas 24 horas do dse E®mossomo sera comparado com
cada individuo da populacéo para verificar a aptitds mesmos.

Um individuo ndo apto sera um que possuir em urerakado gene um
namero de maquinas ou um numero de combinacdo myeroo gene do cromossomo
comparativo. Em um Algoritmo Genético padréo passmente esta solugdo, que pode
ser viavel nas proximas geracdes, acabaria foraam rara possibilidade de se
reproduzir nas geracoes futuras. Com a utilizagétécdhica de reparo, sera substituido
0 gene “ruim” pelo gene que representa o numeranmiproposto para aquele horario
no cromossomo comparativo criado. O algoritmo ax@sso é mostrado abaixo para as

duas possibilidades de constru¢édo do cromossomparativo:
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Algoritmo de Reparo

Passo 1

Dados da curva de geracdo e do ordenamento de cfot@erada pela

classificacéo adotada anteriormente em cada caposip séo lidos.
Passo 2

Construcédo do cromossomo comparativo a partir goisee codigo:
Para z=1:Numintervalos
Para w=1:NumPotOrdenamento
Se PotenciaOrdenamento(w) > CurvaGera ¢cao(z)
VetorComparacao(1,z)=w;

Fim

Ou seja, sdo comparados o vetor de poténcia dmamento com o vetor da
curva de geracdo. A variaveumPotOrdenamento  corresponde ao numero total de
maquinas no caso de usinas com unidades iguaisoenbhinacdo de maquinas com
maior poténcia total, no caso de usinas com ungladm caracteristicas diferentes. O
vetor PotenciaOrdenamento N0 caso de usina com magquinas idénticas sera ctonpos
em cada coluna pela poténcia maxima, em ordemamresaque podera ser gerada por
cada agrupamento de maquinas. JaA no caso de umimdosta por maquinas com
caracteristicas diferentes, cada coluna represeatarordem crescente a poténcia que

podera ser gerada por cada combinacgao.

Se a poténcia de ordenamento em uma determinaugipa@ maior que o valor
encontrado na curva de geracdo, 0 cromossomo dpactaQdo -VetorComparagdo -
recebe como valor em seu gene a posi¢ado do vetmddaamento de poténcia (variavel
w), criando assim um cromossomo com numero de pasiggual ao nimero de
intervalos a serem analisados (no caso propostoq@é) servirdA como parametro

comparativo para a técnica de reparo.
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Passo 3

Realizar o reparo nos genes indesejaveis:
Se Individuo(1,z) < VetorComparacao (1,z)

Individuo(1,z)= VetorComparacéo (1,z);

Assim, se em um gene de um individuo da populagadmero do ordenamento
for menor que o nidmero do ordenamento no cromossmonparativo na mesma

posicdo, 0 mesmo sera substituido.

5.3.2.4 — DETERMINACAO DO DESPACHO DE MAQUINAS E DESPACHO
DE GERACAO

Uma das contribuicbes promovidas pelo método ptop@sa determinacdo do
despacho de maquinas e de geracdo em uma Unica, etglizada de forma
concomitante em cada iteracdo do meétodo propos$o. é realizado pelo Algoritmo
Genético e pela Programacdo Nao Linear. A partir tddas as informacgdes
disponibilizadas, a rotina de Programacao Nao liresliza o despacho de geracao e o
Algoritmo Genético, a partir do somatério de perdashorizonte de tempo definido,

determina o despacho de maquinas.

O despacho de maquinas € realizado a partir dasmatdes das curvas de
perdas de cada conjunto de maquinas. Em cada csomos a partir das informacdes
contidas em cada gene, séo calculadas as perdag masas do dia. Por exemplo, em
um determinado gene no caso de uma usina compastanaquinas diferentes, se o
mesmo possuir 0 alelo (informacgédo contida em une)yéh e este dado informa que as
maquinas 1, 2, 3, 5 e 8 estéo ligadas, o Algori@eaético, na funcado adequabilidade,
calculard as perdas em cada uma destas maquiaasrde® com o ponto de operacao (o

quanto que a maquina estara gerando) determireddal@spacho de geracgao.

O despacho de geracdo é realizado em todos os rigs gido cromossomo

(individuo) que representam as 24 horas do digrm@ando assim o quanto que cada
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maquina ira gerar em cada hora. A Programacdo Ni@éeal sera responsavel pelo
despacho de geracao a partir do comdmdncon De maneira simplificada, fonincon
realiza uma aproximacéo do problema né&o linearspdwproblemas de programacao
quadratica com restricbes lineares. Ap0s isso,it& fama aproximacdo da matriz
Hessiana pelo método de Quase-Newton utilizandornaula de BFGS. Apos isso, sera
realizada uma otimizacao local pelo método de blisear para melhorar a solu¢ao do
problema.

Informados os limites maximos e minimos de potnoas magquinas
componentes da usina analisada e quais sdo as maagque estardo ligadas e
desligadas nos 24 intervalos de tempo (determinggas informacfes dos
cromossomos), dmincon dividira a geragdo entre as maquinas ativas paea au

objetivo do programa seja alcancado: a minimizag@operdas na usina hidrelétrica.

Como a minimizacdo das perdas na usina hidrelérizabjetivo do programa,
a funcao(f) que a Programacdo N&o Linéa minimizar serd composta pelas funcdes
de perdas das maquinas da usina determinadas ip&ashacdes dos genes dos
cromossomos. Em cada individuo gerado pelo Algari@enético, a Programacédo Nao
Linear realizara um processo interativo, para quenasmo tempo minimize as perdas,
calculando-as, e realize o célculo do despacho atacgo, tendo como funcgdes
restritivas os limites minimo e maximo de gerag@e@alda maquina, a meta energética e

a curva de geracgdo proposta para a usina.

O somatério de geracao de todas as maquinas ligad@sada uma das 24 horas
sera igual ao determinado pela curva de geracéocbeno o somatério de geracdo em
cada hora sera igual a meta energética estipu@daincontambém possui como
restricdo as poténcias maxima e minima de todas\apiinas, representando suas
limitacGes, logo ao final das interacfes da Proggdm N&o Linear, geracdes de energia

fora destes limites serdo inexistentes.

Sendo o Algoritmo Genético uma técnica de maxindieaca funcéo
adequabilidade sera dada pelo inverso do somatidsoperdas das maquinas ativas
durante o horizonte de um dia. Assim, cada indwwiderd como sua funcdo de
avaliacdo, e que servira de parametro para o catiiprobabilidade para o individuo

fazer parte da proxima geracao, o total de perdas?A horas realizado pdimincon
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Isso demonstra a interatividade entre o Algoritnremé&lico e a Programacao Nao Linear

no céalculo do despacho de maquinas e de geracao.

A saida do Algoritmo Genético sera um individuo posio pelas combinagdes
de maquinas nas 24 horas que minimizam as perdasnmonte proposto. Assim, a
resposta do método proposto sera o despacho denmagqiue representara o menor
nivel de perdas total ao longo do dia (24 intervale tempo), respeitando as restricées
de demanda horéaria e meta de geracdo. E realizmdoonjunto de interacbes pela
rotina de Programacdo N&o Linear a partir das nmégdes disponibilizadas pelo
Algoritmo Genético, para que se consiga chegar aalor de minima perda do ponto
de vista global. Ou seja, dada uma curva de gemci#oa meta energética para a usina,
a Programacdo N&o Linear calcula o quanto que oa@iguina ird gerar em cada
intervalo, minimizando e calculando suas perda®rgo de todo o dia, caracterizando

0 acoplamento temporal do problema analisado.
As etapas que compdem o método proposto sdo afadasrabaixo:

Etapa 1 — Algoritmo Genético gera uma populacédo de indiogd aleatoriamente no

espaco de busca;

6 :. o o ° O\
> o
o © ° ®
° o © °
\_® %o e J
\ESPA(;O DE BUSCA N\ INDIVIDUO

Figura 5.2 — Espaco de busca e individuos gerados pelo AfgorGenético.

Etapa 2 — Se necessario, a técnica de reparo é utilizagdandividuos (cromossomos)

da populacéo, utilizando um cromossomo comparativo;

[30] 25[ 31] 35] 40] 40] 42] 49] 50] 51] 55| 53] 58] 58] 60] 60] 61] 61] 61] 57] 40] 31] 30] 28] == CROMOSSOMO COMPARATIVO
[31] 2 [33]39]42]44]49]50]51]55[55]55]59] 60[ 61] 63] 62 64] 64] 59] 50 40[ 35 [ 33| =) CROMOSSOMO INTEGRANTE DA POPULACAO
|
GENE “RUIM”

TECNICADE REPARO

[31]25]33[39]42[44]29[50] 51 [55] 55] 55] 59| 60] 61 [ 63 62] 64 ] 64 59] 50 40[ 35 33| ==mp CROMOSSOMO REPARADO

Figura 5.3— Processo executado pela técnica de reparo.
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Etapa 3— Em cada gene dos individuos da populacdo oconee s€rie de acdes no

desenvolvimento do Algoritmo Genético, acfes egaassao mostradas abaixo.

3.1 — Determinadas as maquinas ativas no intervaltemgo, sdo efetuados célculos
pelo fminconpara a determinacdo do despacho de geracdo. @ctiesge geracdo é

realizado com o objetivo de minimizar as perdasjnasas funcbes de perdas nas
maquinas servirdo como funcbdes a serem minimizaelasrotina de Programacédo Nao
Linear. Logo, serdo calculados conjuntamente o despachgededo e o célculo das

perdas no ponto de operacéo especificado, cometivabple minimiza-las;

3.2 — Depois de realizados os calculos em todos ossgda individuo, € efetuado o
somatorio do total de perdas para o despacho @gdedeterminado para o individuo

para as 24 horas do dia;

3.3 — O inverso do somatdrio de perdas de cada ingbvidera sua funcédo
adequabilidade. Logo, servira para o calculo dé&esagde selecdo de individuos que
compordo a préoxima geracdo do Algoritmo Genéticssid, os individuos mais aptos

serdo agqueles com menores perdas totais;

3.4 — Acgbes de escalonamento e os operadores genékicaselecdo, cruzamento,
mutacédo e elitismo sdo desenvolvidas para quexanpadgeracao seja mais apta que a

anterior e chegue a minimizacao global das perdasitha;

3.5— Se o Algoritmo Genético chegou a sua uUltimagrao programa € terminado.

Se ndo, uma nova geracao é formada realizandoveenente todo o processo.
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O fluxograma do método desenvolvido é mostradixaba

Inclusdo dos Dados

Criagdo da Populagdo Inicial

Avaliagdo da Populagdo

Aplicagdo da técnica de Reparo

o an an an a» o o> =

Programacao Nao Linear

Realizagdo do Despacho de
Geragao

Calculo das Perdas nas Maquinas
Despachadas

Calculo do Somatorio das Perdas
emtodos os intervalos de tempo

Calculo da fungdo adequabilidade

Aplicagdo dos operadores
genéticos

Numero final de geragdes ?

s>

FIM

Figura 5.4- Fluxograma do método proposto.

107



CAPITULO 6

ESTUDO DE CASOS

6.1 - INTRODUCAO

Para analisar o método de solucdo proposto néestarthcdo, serdo utilizadas
duas configuracGes distintas de usinas hidrelétrigana usina composta por maquinas

idénticas e uma usina composta por conjuntos delimaés|diferentes.

Para o primeiro caso serdo utilizadas as inforemcd@isponibilizadas na
dissertagéo realizada por ARCE (1999), que analissina de lItaipu. Para resolver este
problema, é empregada programacédo dinamica paranizém as perdas e partidas e
parada de maquinas. A partir dos resultados refem@os nesta dissertacdo e 0s que
serdo apresentados adiante, sera possivel mostfaraaia do método proposto, pois
ter-se-a4 assim uma base comparativa de dados.guad® caso serdo utilizadas como
base as informacdes da usina hidrelétrica de CaehDeurada, usina composta por

dez conjuntos geradores divididos em quatro etdpasplantacao.

Para a realizagéo dos testes serdo utilizadassds/eonfiguragdes do Algoritmo
Genético para que seja possivel determinar quakdeknecera melhores resultados

para o problema proposto.

6.2 - ESTUDO DE CASO 1 - USINA DE ITAIPU

A usina de ltaipu, composta atualmente por 20aded geradoras capazes de
gerar 14.000 MW de poténcia, € a maior usina héthieh brasileira e a segunda maior
do mundo, logo atras da usina de Trés Gargant&hima. Na época da publicacdo da
dissertacdo de ARCE (1999), Itaipu possuia 18 magué era capaz de gerar 12.800
MW de poténcia.

Na formulacdo proposta por ARCE (1999) levou-secensideracédo que as 18
maquinas que compdem a usina sao idénticas, sewdsgario somente a escolha do

namero total de maquinas ativas capaz de supensadda em cada intervalo de tempo
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e que minimiza as perdass 24 horas, possuindo como fungcéo minimizadora asas
de perdas de cada conjunto de maquinas. Abaixam@sentadas as curvas de pe

para 1 maquina e para 18 maquinas ativas. As auiraas de perdas da usina de Ite
podem ser encontradas em ARCE (1¢

Perdas(MW)

{} T T U T T i H T H H 3 B
457 486 514 543 570 397 623 646 669 692 715 735
Geragdo(MW )

— - P [idrdaulica —P. Canal de Fuga - =~ P. Rendimento = Total de Perdas

Figura 6.1 — Perdas na Usina de Itaipu — 1 Maquina.

3600 +
3200 -
2800 A
2400 -
2000 -
1600
1200
300
400 =
0 - : P et . e
7899 8859 9764 10528 11231 11913 12407 12744
Geragdo(MW)

Percdas(MW)

— - P. Hidraulica — P. Canal de Fuga - - P. Rendimento =——Total de Perdas

Figura 6.2 —Perdas na Usina de Itaipu — 18 Maquinas.

A partir das 18 curvas apresentadas no traballhamfenodeladas as curvas
perdas para utilizacdo neste estudo. Para issemfaescolhidos uma série

coordenada§eracao x Perd:, dando maior énfase nas areas do gréfico onde at

109



as menores perdas por geracdo. Para cada gra&ica, @e 12 a 15 coordenadas foram
plotadas.

A curva de geracdo programada mostrada na figuBafdd utilizada como
parametro nos testes realizados, sendo a mesmedsstn ARCE (1999):

Curva de Geracao

12000

10000

[0
o
o
o

6000

Geragao (MW)

Geragdo (MW)
4000

2000 CRICR R R B RCRCRURCRCEORC R KR RRCR MR RA

123 456 7 8 9 1011121314151617 1819 2021222324

Horas

Figura 6.3— Curva de geracédo da usina de Itaipu.

Em todos os testes realizados o Algoritmo Genédtitiiiza o torneio como
técnica de selecdo, realizado escalonamento lidaapopulacdo e a utilizacdo do
elitismo para um individuo. Para melhor analise dados, os testes serdo agrupados
pelos trés tipos de cruzamento utilizados: cruzamee 1 ponto, cruzamento de 2

pontos e cruzamento uniforme.

6.2.1 — PRIMEIRA ETAPA — CRUZAMENTO DE 1 PONTO

A primeira configuracdo utilizada possui as semsindefinicbes, que sao
mostradas na tabela abaixo:
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Tabela 6.1- Defini¢cdes do Algoritmo Genético — Cruzamento dé ponto

PARAMETRO VALORES
Geracoes 100
Numero de Individuos 200
Probabilidade de Cruzamento 90 %
Probabilidade de Mutacéo 1%
Técnica de Selecao Torneio
Escalonamento Linear

No teste realizado, as perdas totais nas 24 hordmdoram de.5.828 MWh,

com a seguinte configuracdo de maquinas:

Despacho de Maquinas - Usina de Itaipu

N°de Méquinas

Numero de Maquinas
o

O R, N WAL O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 6.4— Despacho de maquinas para a usina de Itaipu.

Na figura 6.5 a seguir € possivel visualizar &ithsicdo das perdas durante todo
o horizonte de tempo. Comparando-se este graficoacourva de carga utilizada, nota-
se a semelhanca entre o formato basico de ambpess&el perceber que os periodos
de maior geracao sédo aqueles que possuem maiodas pksso ocorre devido a maior
guantidade de &agua necessaria (maior vazao) paex gepoténcia determinada,
ocasionando em maiores perdas no canal de fuga eomdlutos forcados. Além disso,
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as turbinas operam longe do seu ponto de maxint#€mdia, contribuindo para o

aumento das perdas no rendimento das turbinas.

Perdas Horéarias na Geracdo (MW)

1.000

900 o

800 e |

700 - — = T

600 1 _CHCRCECR R R R R R RR R RR R

>0 wnulalHHHY NN OO R m Perdas Hordrias
400 o BB R R R ORURIRORIRR N OB

300 BN || CRCRCRCR R R RCR R

200 o CHORCRCRCRCR R RCR R R

100 BRI RN R R R “HORRRCRCR R R R R R

0 —TT

Perdas (MW)

12 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 6.5— Distribuicdo das perdas horarias durante os ¢g@side analise.

Alterando-se a taxa de cruzamento para 80%, mdoiem todo o restante das
configuracdes mostradas na tabela 6.1, as perdasmigadas pela técnica proposta
foram del5.877 MWh Por este resultado pode-se admitir a influénaataka de
cruzamento na resolucéo do problema para estegooadiao.

Para verificacdo da importancia do numero de @esagna resolucdo do
problema, foram alterados os valores dos numerasdidduos e de geracdes. Neste
novo teste, 200 e 100 serdo os numeros de geraddes/iduos respectivamente. As
perdas totais ao final das iteragfes do Algoritnemé®ico foram dd5.855MWh, um
resultado pior do que o encontrado no primeircetgzddendo-se perceber a possivel

maior influéncia dos nameros de individuos no ateathas perdas minimas.

Para verificar a influéncia dos numeros de indiggl na técnica de solucéo,
aumentou-se para 400 o numero de individuos dalggimy mantendo-se constante o
restante da configuragdo do Algoritmo Genéticoateel 6.1. Neste caso, as perdas na
usina de Itaipu foram dE5.810 MWh Logo, aumentando-se o0 nimero de participantes
na populacdo o algoritmo tende a encontrar solugi&s proximas do seu 6timo

global.
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Na figura 6.6 a seguir pode-se observar o compertson do Algoritmo
Genético ao longo das geracdes para esta Ultinfayeacdo. E possivel observar que
os valores médios dos individuos da populacéo st raltos no inicio das geracoes,
mostrando a alta aleatoriedade dos individuos mages de solucdo. Também é
importante notar que pela utilizacdo da técnic&ldesmo na técnica proposta ndo ha
piora do resultado ao longo das geracdes, pois|bomadividuo de uma geragéo é

mantido na proxima geracgao.

Evolucéo do Algoritmo Genético

120.000

105.000

oo |
\

Melhor

75.000 \

Média

Perdas (MW)

60.000 \
45.000 \
30.000

15.000

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Geracbes

Figura 6.6 — Evolucdo do Algoritmo Genético.

Em um novo teste, 0 nimero de geracgdes foi aumemiac 200, mantendo-se
o numero de individuos em 400. Neste teste, asapdadais foram d&5.750 MWh
alcancando a minima perda entre todas as confi@esado Algoritmo Genético
adotadas. Assim, € possivel afirmar a importanaipeatfeita equalizacdo do numero de
geracles e participantes do Algoritmo Genético mdwegar ao valor 6timo global.
Além disso, é importante salientar a robustez daité empregada, pois a diferenca
entre o melhor e o pior resultado foi &7 MWh, ou 0,8%, sendo ambos os resultados
melhores que o encontrado por ARCE (1999) em sxhaltio pioneiro, que foi de
16.080 MWh Na figura 6.7 é apresentado o comportamento gorAino Genético
para o teste realizado, mantendo-se o comportarpadtéo, apenas com a diferenca de
valores ao longo das geracfes devido a aleatogedadprocesso. Na figura 6.8 é
mostrado o despacho de maquinas encontrado porcesftmuracdo do Algoritmo

Genético.
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Evolucéo do Algoritmo Genético

112.000

92.000
% —— Melhor
@ 72.000 \ — Média
=
5]
o

52.000 \
32.000 \\¥

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 200

12.000

Geracgdes

Figura 6.7 — Evolucdo do Algoritmo Genético.

Despacho de Maquinas - Usina de Itaipu
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

1 1 11

Maquinas

R
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Figura 6.8— Despacho de maquinas para a usina de Itaipu.

6.2.2 - SEGUNDA ETAPA — CRUZAMENTO DE 2 PONTOS

A primeira configuragdo adotada para o Algoritmon&o utilizando-se do
cruzamento de dois pontos é a mostrada na tabaieoab
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Tabela 6.2 Definicdes do Algoritmo Genético — Cruzamento d2 Pontos

PARAMETRO VALORES
Geracoes 100
Numero de Individuos 200
Probabilidade de Cruzamento 90 %
Probabilidade de Mutacéo 1%
Técnica de Selecao Torneio
Escalonamento Linear

Neste primeiro teste o resultado encontrado fal®1802 MWh melhor em 26
MWh em comparacdo a mesma configuragcdo do AlgoriGemeético utilizando o

cruzamento de 1 ponto.

Para verificar a importancia do numero de indivedwa populagdo nesta
configuracdo, foi aumentado o nimero de individuars 400. Nesta simulacéo o total
de perdas encontrado foi dE5.803 MWh possuindo um resultado melhor ao
encontrado pela mesma configuracdo do AlgoritmoéBem utilizando o cruzamento
de 1 ponto, que foi d&5.810 MWh

Seguindo a mesma proposta realizada na primeipa,efaram especificadas
200 geracdes e 400 individuos na populacdo, mamsmae restante da configuracao
apresentada na tabela 6.2. Ao final da simulac&olucdo encontrada foi dis.750
MWh, o mesmo valor encontrado na primeira etapa cormesnos parametros do
Algoritmo Genético. A figura mostrando o comportameedo Algoritmo Genético

neste teste € mostrada a seguir:
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Evolucdo do Algoritmo Genético

115.000

95.000

—— Melhor

—— Média

75.000 \
55.000 \
35.000
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Perdas (MW)

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 200

Geragoes

Figura 6.9— Evolugéo do Algoritmo Genético.

Pelos resultados apresentados verifica-se a lgperietdade do cruzamento de
2 pontos frente ao cruzamento de 1 ponto em numexfozido de geracbes. Para
valores mais elevados de geracOes e individuosias técnicas se equivalem para a

resolucao deste problema, chegando ao mesmo valonade perdas.

6.2.3 — TERCEIRA ETAPA — CRUZAMENTO UNIFORME

Para esta Ultima etapa de testes para a usirtaiple, lutilizando o cruzamento

uniforme, sera utilizada a seguinte configuracémah

Tabela 6.3 Definicdes do Algoritmo Genético — Cruzamento Ufarme

PARAMETRO VALORES
Geragoes 100
Numero de Individuos 200
Probabilidade de Cruzamento 90 %
Probabilidade de Mutacédo 1%
Técnica de Selecao Torneio
Escalonamento Linear
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No primeiro teste realizado, o resultado alcandadde 15.888 MWh, 0 mais
alto em comparacédo aos cruzamentos de 1 e 2 poitzgndo 0S mesmos parametros
do Algoritmo Genético. Em relacdo ao cruzamentdl dmnto a diferenca foi dé0
MWh e em relacdo ao cruzamento de 2 pontos a diferemcde 86 MWh. A

configuracdo de maquinas encontrada é mostradacabai

Despacho de Maquinas - Usina de Itaipu

Maquinas

= N° de Maquinalg

1

1

1

—Al-H-_B-m-§_-§-5_8-8_-8_-8_-_§_-8_-38-§8_§8_-"8_§8§_§8_

OFRLNWAUITIONOO

1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 6.10— Despacho de maquinas para a usina de Itaipu.

Mantendo-se constante o nimero de geracbes eraltese 0 numero de
individuos para 400, o resultado encontrado apOsgédacdes foi d&5.776 MWh o
melhor encontrado para esta configuracdo. Este gatmntrado pode levar a concluséo
gue para este tipo de problema o cruzamento unifaretessita de mais individuos
para chegar a um melhor valor para minimizacdo pgadas. O comportamento do
Algoritmo Genético é mostrado na figura abaixo.dSsivel verificar que a média dos
valores entre todos os individuos da populacdo ceraaconvergir para proximo do

valor minimo global.
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Evolucédo do Algoritmo Genético
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Figura 6.11— Evolucéo do Algoritmo Genético.

Com a configuracdo do Algoritmo Genético agorastajga para 200 e 400 o
namero de geracbes e individuos respectivamentncéntrado o valor dé5.750
MWh de perdas totais para a usina de ltaipu. Send@eas@nor valor encontrado pelas
trés configuracdes, pode-se chegar a conclusa®sfeeé o valor 6timo global que a
técnica proposta pode alcancar. Comparando-se coaioo encontrado pela técnica
proposta por ARCE (1999), que foi d6.080 MWh este € um valor 2,05% menor.
Extrapolando-se este valor de diminuicao de pgi@3 MWh) para os 365 dias do ano
e aceitando-se constante a geragdo diaria de kaipongo do ano, poderia-se ter uma
diminuicdo del20.450 MWhde energia durante o periodo, permitindo uma eo@no
de R$ 9.868.468,5@m relacao ao resultado proposto por ARCE (1989ardo-se em

consideracao o preco médio de energia de ItaipgrR$dgl,90.

O tempo de processamento do método proposto éablalipelo nimero de
geracdes e numero de individuos do Algoritmo GeoétAumentando-se algumas
destas variaveis, o tempo também ird aumentar dex@d aumento do numero de

calculos que terdo que ser efetuados em cadadterac

Neste estudo de caso o tempo de computacdo vada deminutos, no caso do
menor numero de geracdes e individuos a 16 minntosaso do teste realizado com o
maior numero de individuos e geracfes, ndo ocasreagiacio significativa com a
mudanca de tipo de cruzamento utilizado. Os tefstesn executados no programa
MATLAB ©.
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Na figura 6.12 € mostrado o comportamento do mneihdividuo nas trés
configuracbes que alcangaram a menor perda nonsisel5.750 MWh E possivel
observar que o cruzamento de dois pontos nas pasngeracdes encontra valores
inferiores de perdas, comportamento oposto ao ereztp uniforme, que dentre os trés
€ 0 mais lento para chegar a valores satisfatddos.outro ponto a observar é que a
partir da geracdo 70, as trés configuracfes jansentram em regifes proximas e a

partir da geragdo 150 os mesmos ja convergiramaqoeator final.

Ja na figura 6.13 é apresentado o despacho deimadqdo pior e melhor
resultados obtidos com a técnica desenvolvida espatho de maquinas proposto por
ARCE (1999). E possivel observar que pequenasedifas no arranjo de maquinas
durante o periodo proposto podem resultar em difa® significativas nas perdas na

geracado de energia, resultando em menores custoa papresa geradora.

Comparacéo da Evolucdo dos Resultados
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Figura 6.12- Comparacdo do comportamento do Algoritmo Geaétas testes realizados.
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Despacho de Maquinas - Comparacao Entre Resultados
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Figura 6.13- Comparagéo entre despachos de maquinas.

6.3 — ESTUDO DE CASO 2 - USINA DE CACHOEIRA
DOURADA

A usina de Cachoeira Dourada, localizada no riariba, na bacia do rio
Parana, foi construida na divisa dos estados dasGoiMinas Gerais. Atualmente a

usina opera com dez maquinas e possui capacidstdéanta de 658MW.

A primeira etapa de construcdo foi concluida efOlQuando foram instaladas
duas unidades geradoras de 17MW cada. A partiradaisina passou por diversas
ampliaces. A segunda etapa, finalizada no an®@d2, Bmpliou a capacidade geradora
para 162MW, com a instalacao de trés conjuntosigeea de 54MW. Na terceira etapa,
concluida em 1977, mais trés turbinas de 84MW fdrestaladas e finalmente em 1994
a usina passou pela ultima ampliacdo, com a igstalde duas unidades de 105MW
cada, totalizando os 658MW de capacidade atual EBOGERACAO, 2009). Uma
tabela mostrando as caracteristicas da usina éadastbaixo:

120



Tabela 6.4- Caracteristicas da usina de Cachoeira Dourada

Primeira Etapa Segunda Etapa Terceira Etapa Quarta Etapa
Unidade 1| Unidade 2| Unidade 3| Unidade 4| Unidade 5| Unidade 6] Unidade 7| Unidade 8] Unidade 9 |Unidade 10}

Entrada em Operagdo 1958 1959 1968 1968 1972 1976 1977 1976 1993 1994
Turbinas
Tipo Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan Francis Francis Francis Kaplan Kaplan
Disposicdo Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical
Velocidade Nominal (rpm 150 150 128,1 128,1 128,1 81,8 81,8 81,8 102,8 102,8
Vazdo Absorvida (m3/s) 88 88 183 183 183 306 306 306 360 360
Geradores
Tensdo Nomimal (kV) 11,5 11,5 13,8 13,8 13,8 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
Poténcia Nominal (MVA) 17 17 54 54 54 84 84 84 105 105

Fonte: ENDESA GERACAO (2009)

No desenvolvimento da técnica de solucédo a seradd da determinacdo do
despacho de geracdo e de maquinas da usina de e@achaourada algumas
simplificagBes e premissas foram adotadas. No prdxodpico estas observacdes serdo
apresentadas.

6.3.1 — SIMPLIFICACAO E PREMISSAS UTILIZADAS

Uma simplificagdo adotada no desenvolvimento doodetdiz respeito as
combinagcBes de maquinas ligadas (gerando enemga)veis de serem encontradas. O
nimero de combinaces é determinado pela formiia, ZendoN o nimero de
maquinas. Sendo a usina composta por dez maguinasnero total de combinacdes
seria de 1023. Um namero muito alto e que tormagi@oblema intratavel no limite de
tempo desejado. A simplificacdo adotada foi agrigmaruma Unica combinagdo um
conjunto de combinacbes que representam o mesmeraude perdas, diminuindo
assim o0 numero total de combinacdes possiveis mensencontradas, diminuindo a
dimensionalidade do espaco de busca do Algoritmuedm no método proposto. Um
exemplo é mostrado abaixo, representando uma gbssimbinacdo de maquinas em

uma determinada hora, com 0 indicando a maquireydda e 1, ligada:
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Tabela 6.5~ Configuracdo de Maquinas

Maquina 1| Maquina 2| Maquina 3| Mdquina 4| Maquina 5| Maguina 6| Maquina 7| Magquina 8| Maquina 9| Magquina 10,
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0

Na configuracdo da usina, as maquinas estdo agispad diferentes grupos
(como pode ser visto na tabela 6.4) e assim possueamesma curva de perdas as
maquinas pertencentes ao mesmo grupo. Na combimagsivada acima, as maquinas
ligadas seriam as de numero 1,2 e 8 e a contajéihizdo total de perdas deste despacho
de maquinas seria a mesma se as maquinas 1,2,8 eu7lestivessem ligadas, pois as
maquinas 6,7 e 8 estdo no mesmo grupo. A solugdmeada foi representar em uma
Unica combinacdo estes trés tipos de combinactesivieds. Isso foi possivel de ser
realizado pois néo foi levado em consideracédo edapalevido a elevacao do canal de
fuga. Esta decisdo foi tomada apds constataca@xjee pouca variagdo do canal de
fuga durante o dia. Este mesmo procedimento faiagdoem todas as combinagdes de

maquinas da usina analisada.

Também foi observado no historico das programadéegeracdo da usina de
Cachoeira Dourada que as maquinas 1,2 e 3 sentpre lgmdas, independentemente
da geracao, pois a demanda horaria prevista pasna de Cachoeira Dourada nao
ultrapassa o somatoério da poténcia destas trés in@&q@88MW) no histérico de
geracdo da usina. Isto posto, nas combinacdesvpssas trés maquinas sempre estao
ligadas. Um exemplo de diminuicdo do espaco de abuge estas simplificacdes

proporcionam € apresentado na figura abaixo:

Figura 6.14 -Possibilidades de combina¢cdes de maquinas

No exemplo acima, com as maquinas 1,2 e 3 senti@s a10s intervalos de
tempo, a variacdo no arranjo ocorre nas maquinasedanda e quarta etapa de

construcdo. Como as perdas que podem ser calcuanaas maquinas 4 e 9 ou 4 e 10
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ou5e 9oube 10 ativas seriam as mesmas, tedasa#ro possibilidades de arranjo de

maquinas listadas foram representadas em um Umichicacao possivel.

6.3.2 — CODIFICACAO UTILIZADA

Na formulacdo do Algoritmo Genético, cada cromossorepresenta uma
possivel resposta ao problema formulado e assi@ semposto por 24 genes,
representando as 24 horas do dia e cada gene pederformacdes de 1 até 64,

representando as 64 combina¢des de maquinas pessive

De posse das informacgfes da usina e do quantoagiaencaquina pode gerar, é
possivel determinar a poténcia maxima que podgesada por cada combinacdo e a
partir destes dados formar um ordenamento de capi@s a partir do total que cada
combinacdo podera gerar. Assimcambinacdo lird representar a menor poténcia
possivel que podera ser gerada (17MW) eombinacdo 64representard a maior

poténcia possivel, ou seja, de 658MW. Um exempl@rdenossomo é mostrado na

figura abaixo:

131 2 [33]39]42|44|49]50|51|55]55|55]59|60{ 61| 63| 62| 64| 64|59 50| 40|35 33]

Figura 6.15— Exemplo de cromossomo gerado pelo Algoritmo Gemét

O Algoritmo Genético utilizado faz uso da repreaegéb binaria, mas possibilita
a representacdo inteira em seus genes, realizandodecodificacdo interna de suas
informacgBes para a base binaria. Para a perfgitegentacdo de niumeros inteiros nos
genes do cromossomo, um numero de bits represergaim cada gene tem que ser
arbitrado e o nimero encontrado de bits foi deofs g representa 64, o nimero de
combinacdes que o programa ira trabalhar.

Nos préximos topicos serdo apresentados os teswizados na usina de
Cachoeira Dourada e da mesma forma que foi imple&adenna usina de lItaipu, os
testes serdo divididos em 3 grupos, a partir dodg cruzamento utilizado. A curva de

geracdo utilizada é exibida a seguir, bem como aleres de demanda em cada

intervalo de tempo na tabela 6.5:
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Curva de Geracéao - Cachoeira Dourada
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Figura 6.16— Curva de geracado da usina de Cachoeira Dourada.

Tabela 6.5- Demanda Horaria — Usina de Cachoeira Dourada

HORA DEMANDA HORA DEMANDA
1 240 13 450
2 250 14 500
3 264 15 520
4 313 16 520
5 300 17 550
6 312 18 600
7 330 19 640
8 335 20 540
9 350 21 420

10 380 22 350
11 400 23 300
12 410 24 260

6.3.3 — PRIMEIRA ETAPA - CRUZAMENTO DE 1 PONTO

Para a realizacéo dos testes, a seguinte corga@uo Algoritmo Genético sera
utilizada:
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Tabela 6.6- Definicdes do Algoritmo Genético — Cruzamento dk ponto

PARAMETROS VALORES
Geracoes 100
Numero de Individuos 50
Probabilidade de Cruzamento 90 %
Probabilidade de Mutacéo 1%
Técnica de Selecao Torneio
Escalonamento Linear

Neste primeiro teste, o valor das perdas encontiadmal das geracdes foi de
95,41 MWh. Na figura 6.16 € apresentada a evolucédo dosestto melhor individuo e
da média de toda a populacdo no decorrer das @sragdode-se observar o
comportamento destas duas variaveis, comparandorse resultado obtido na usina
de ltaipu. No caso presente € possivel percebeo ciigoritmo Genético necessita de
mais geracOes para chegar a melhores resultadosp@guenas melhoras ao longo das
geracoes.

Na figura 6.17 € apresentada a divisdo das paa#sngo das 24 horas do dia.
Na figura 6.18 é mostrado o despacho de gerac@ogphora 1, que possui o valor de
demanda de 240 MW. Para verificar a eficacia doodetdesenvolvido, séo
apresentadas na figura 6.19 as curvas de perdasmfs as maquinas que participam
da geracdo nesta hora. Nos pontos vermelhos emcoada de perdas esta marcado o
ponto de geracdo em cada maquina, sendo possiveaafjue o método apresentado

busca a geracdo em pontos onde ocorrem as minerdesp
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Figura 6.17— Evolucéo do Algoritmo Genético.
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Figura 6.18— Perdas horarias para a usina de Cachoeira Dourada
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Despacho de Geracao (MW) - Hora 1
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Figura 6.19— Despacho de geracao patdaa 1.
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Figura 6.20— Despacho de gerac&®erdas horariasHora 1
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No segundo teste com o cruzamento de 1 ponto cemme geracbes €
aumentado para 200, mantendo-se constante o eestl#® valores dos outros
parametros. Ao final das geracdes o valor encooti@idde 94,57 MWh, menor em 0,9
MWh em relacdo ao teste anterior. Neste caso, d@amemse 0 numero de geracdes o

resultado ndo sofreu alteracao significativa.

No terceiro teste realizado utilizando-se o cruzatm de 1 ponto, foram
utilizadas 100 geragbes e 100 individuos, mantsed@onstante o restante das
configuragdes. O resultado encontrado foi9%3e82 MWh, o menor dentre os testes
realizados utilizando-se o cruzamento de 1 ponto.fijura 6.20 € apresentada a
evolucdo do Algoritmo Genético ao longo das geracd@ nas figuras 6.21 a 6.23 séo
apresentadas as perdas horéarias, o despacho dg€i@era hora 2 e o despacho de
geracao na hora 19.
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Figura 6.21— Evolucao do Algoritmo Genético.
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Figura 6.22— Perdas horarias para a usina de Cachoeira Dourad
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Figura 6.23— Despacho de geracao patda@a 2.
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Despacho de Geragdo (MW) - Hora 19
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Figura 6.24— Despacho de geracgéo patdaa 19.

Em relacdo ao despacho de geracao da Hora 19 adgoinservacdes podem ser
feitas. Como nesta hora a demanda requerida éaM\B4quase a capacidade maxima
da usina, 4 maquinas geram em todo o seu potefmiduinas 1, 2, 4 e 5) e as
maquinas 3, 9 e 10, proximo a ele. Assim, a usiitaaonsegue gerar energia proximo
do ponto de operacdo de minima perda, devido aacerquerida. Isso pode ser

comprovado na figura abaixo:
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Figura 6.25— Despacho de gerac&®erdas horariasHora 19

Para verificar a importancia da perfeita adequat@daxa de cruzamento no
estudo do despacho de maquinas e de geracaoilitada a seguinte configuragdo no
Algoritmo Genético:
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Tabela 6.7- Definicdes do Algoritmo Genético — Cruzamento dk ponto

PARAMETROS VALORES
Geracoes 100
Numero de Individuos 50
Probabilidade de Cruzamento 80 %
Probabilidade de Mutacédo 1%
Técnica de Selecao Torneio
Escalonamento Linear

Para esta configuracéo o resultado encontradoef®8b9 MWh, um resultado
pior que os anteriormente encontrados. Modificamedimero de gerac¢des para 200, o
resultado encontrado foi @4,58 MWh, menor em 0,1 MWh ao encontrado para a taxa
de cruzamento de 90%, mostrando que diminuindxa da cruzamento é necessario
uma maior quantidade de geracdes para alcancdtadkssimais promissores. A figura
6.25 mostra a evolugéo do valor de perdas do meidividuo e da média de valores de
toda a populagédo ao longo das geracdes. Nele éebastar o comportamento mais
erratico dos valores da média da populacdo devidonudanca do valor da taxa de

cruzamento.
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Figura 6.26- Evolucéo do Algoritmo Genético.
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No ultimo teste realizado com o cruzamento de XIqantaxa de mutacéo foi
alterada para 3%, mantendo-se constante o resfant®nfiguracdo apresentada na
tabela 6.7. O resultado encontrado foil@8,66 MWh, mostrando a forte influéncia da
taxa de mutacdo no encontro de solucdes 6timas tipst de problema. Na figura
abaixo verifica-se o distanciamento do valor métiigpopulacédo em relacdo ao melhor
individuo devido ao aumento da taxa de mutagdo, @aonseqiente impossibilidade
de convergéncia dos valores destas duas variaveis.
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Figura 6.27— Evolucao do Algoritmo Genético.

6.3.4 — SEGUNDA ETAPA - CRUZAMENTO DE 2 PONTOS

Para a realizacéo dos testes utilizando o cruzangendois pontos a seguinte

configuracdo do Algoritmo Genético sera utilizada:

Tabela 6.8- Defini¢cdes do Algoritmo Genético — Cruzamento d2 pontos

PARAMETROS VALORES
Geracoes 100
NUumero de Individuos 50
Probabilidade de Cruzamento 90 %
Probabilidade de Mutacéo 1%
Técnica de Selecdo Torneio
Escalonamento Linear
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No primeiro teste, ao final das geracfes, as paatais durante as 24 horas na
usina de Cachoeira Dourada foi @&23 MWh, valor proximo do encontrado por esta
mesma configuracdo utilizando-se do cruzamento pgento. Na figura 6.27 abaixo é
apresentada a evolucédo dos valores do melhor thaivé da média da populacdo. Ja
nas figuras 6.28 e 6.29 é apresentado o despacberdedo da hora 24 e o ponto de

operagdo das maquinas participantes do despaatwvede perdas nesta mesma hora.

Neste ultimo teste a técnica utilizada realizowlespacho de geracdo e de
maquinas utilizando 6 maquinas entre 10 possivassemaquinas utilizadas as perdas

ficaram proximas do menor valor possivel de searglado.
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Figura 6.28— Evolucéo do Algoritmo Genético.
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Curvas de Perdas - Etapa 1 Curvas de Perdas - Maquina 3
0.35 T T T T 3 v T T T
Perda Total = Perda Total
03t — = = Pardas no Rendimento . 9 25 —=—=Perdas no Rendimento |
......... Perdas Hidriulicas !’ ) s Perdas Hidraulicas
0.5+ 4
2 -
g 02t - g
g 315 T
£ st 8 £
o o
1 4
0.1 B
005k | 05 8
UG VE!‘ 10 12 14 16 18 DZO G0
Poténcia(MwW) Poténcia(h)
Curvas de Perdas - Etapa 3 Curvas de Perdas - Etapa 4
55 T T T T T T 5 0 T T T
= Perda Total
B ——=Perdas no Rendimento A5f PerdaTotal 1
45 E S, N T e Perdas Hidraulicas il == =Perdas m_m Renfilmemn |
""""" Perdas Hidraulicas
ar : 35 g
35 g
@ E 25 1
B 25F i g
a a 2 _
2 L F
15F g
15F E
1 4
1F
05 4
05 E
gl
N ) 0 10

Poténcia(hi)

Poténcia(My)

Figura 6.30— Despacho de gerac&®erdas horariasHora 24

135



No segundo teste desta configuracdo o numero rdedgs foi aumentado para
200, mantendo os mesmos valores do restante dgwagao. O resultado encontrado
foi de 94,58 MW, mesmo resultado do cruzamento de 1 ponto utdizae dos
mesmos valores dos parametros do Algoritmo Genétiedficando-se assim uma

igualdade entre as duas técnicas de cruzamensesokucao deste tipo de problema.

No terceiro teste realizado, foram utilizados 16@ividuos e 100 geracdes,
chegando-se ao valor 88,51 MWHh, resultado pior que 0s anteriormente obtidos pelo
cruzamento de 2 pontos, revelando assim uma idat@ desta técnica de cruzamento
utilizando estes valores de parametros no encatdrealores proximos do minimo

global.

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado no cruzameéstl ponto, foi
mantida a configuracdo da tabela 6.8, alterandalor\do cruzamento para 80%. O
valor obtido ao final das geracgdes foi%e26 MWh, valor superior ao encontrado com
a taxa de mutacdo de 90%, ratificando assim a t@pca de manter as taxas de
cruzamento em valores altos para a resolucéo tigstde problema. Na figura abaixo a
evolucdo do Algoritmo Genético durante as geragise Ultimo teste é mostrada,
sendo possivel visualizar a demora desta confi§orde chegar a valores menores de

perdas.
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Figura 6.31— Evolucao do Algoritmo Genético.
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6.3.5 - TERCEIRA ETAPA - CRUZAMENTO UNIFORME

A Ultima etapa de testes sera realizada utilizandoruzamento uniforme,
fazendo uso da seguinte configuracéo do Algoritrenéfco:

Tabela 6.9- Definicbes do Algoritmo Genético — Cruzamento Uforme

PARAMETROS VALORES
GeragOes 100
Numero de Individuos 50
Probabilidade de Cruzamento 90 %
Probabilidade de Mutacéo 1%
Técnica de Selecdo Torneio
Escalonamento Linear

No primeiro teste realizado o resultado enconti@aldinal das geragdes
foi de 98,36 MWh, um resultado com maior perda do que o antericienencontrado
com esta definicdo de parametros do Algoritmo Geméttilizando cruzamento de 1 e
2 pontos. Este resultado confirma o observado e&iged realizados na usina de lItaipu,
com a necessidade de maior numero de geracdesupanento uniforme para obter
resultados préximos ao 6timo global. As perdas esanas 24 horas do dia séo
apresentadas na figura 6.31 abaixo.

Perdas Horéarias na Geracdo (MW)

o = Perdas (M

Perdas (MW)
=
o

o oo

|!|“’IH“HH|I‘ N‘-“- ] -“-I|-||-II_IL
T T T T T T T T T T T T T T T T 1

o N b

L
123 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 6.32— Perdas horarias para a usina de Cachoeira Dourada
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No segundo teste realizado utilizando o cruzamanttorme, com o aumento
do numero de geracdes para 200, as perdas hdidmas de94,76 MWh, diminuindo
em 3,6 MWh o resultado encontrado anteriormente. Comparado @®mesultados
obtidos pelos cruzamentos de 1 e 2 pontos, o mesmmoaior em0,19 MWh
verificando-se assim a equivaléncia dos trés métoaoalcance da minima perda no
geracdo de energia elétrica. Na figura 6.32 é mdatra evolucdo do Algoritmo
Genético ao longo das geracdes e nas figuras 66334esédo apresentados o despacho

de geracéo para as horas 5 e 20.

Em relacdo ao despacho de geracdo da Hora 2@yura 6.35 € apresentado o
ponto de operacdo das maquinas participantes aedgena curva de perdas. Neste caso
€ possivel observar que em todas as maquinas tlesiaaca técnica de minimizagéo de
perdas utilizada permitiu o despacho de geracapartos proximos de minima perda.
Em relacédo aos graficos 6.33 e 6.34 é possivelnadosque a técnica proposta divide
igualmente a geracdo entre as maquinas que posasiamesmas curvas de perdas,
conforme ja estabelecido por ARCE (2006), SALMAZIOY7), SOARES, SALMAZO

(1997) e RIBAS (2002), disposicdo esta que mininz@erdas no sistema de geragao.
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No terceiro teste realizado utilizando o cruzamewmtiforme, o namero de
individuos e de geracdes foi ajustado para 100fendn-se constante os outros valores
dos parametros do Algoritmo Genético. Ao final dasacbes o resultado encontrado
foi de 100,96 MWh, resultado inferior aos encontrados anteriormentpie segue 0
comportamento apurado no cruzamento de 2 ponttificaldade de encontrar solu¢des
Otimas com estes parametros neste tipo de cruzamsatfigura 6.36 sdo apresentadas
as perdas horérias na usina de Cachoeira Dourad&drfeoras do dia.
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Figura 6.37— Perdas horarias para a usina de Cachoeira Dourada

Utilizando o cruzamento uniforme, alterando-seveatde mutacdo para 80%,
mantendo o restante da configuracdo do AlgoritmoéBeo apresentada na tabela 6.9 o
resultado encontrado foi @¥,42 MWh, valor préximo do alcangado por esta mesma
configuracdo nos dois outros tipo de cruzamentoene resultado pior do alcangado
pela taxa de cruzamento ajustada para 90%, rewelanchaior eficacia da taxa de

cruzamento de 90% para a resolucao do problema.

Neste estudo de caso, do mesmo modo observadooantante, o aumento do
tempo de processamento é proporcional ao aumergerdedes e individuos. O tempo
de processamento minimo foi de 58 minutos encomtara 100 geracdes e 50
individuos. O maior tempo foi de 131 minutos, cdd@ para geracdes e individuos. Do
mesmo modo do primeiro estudo de caso, os testamfoealizados no programa
MATLAB °.

O aumento do tempo de processamento deste estursa@em comparacédo ao
anterior ocorre devido ao maior nimero de posdauiés de escolhas (combinacdo de
maquinas) pelo Algoritmo Genético e pela necessiddel diferenciar os conjuntos
geradores no célculo do despacho de geracéo, psie naso as curvas de perdas sao

diferentes para cada conjunto de maquinas.
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Na tabela abaixo é apresentado o despacho de ggragitodas as maquinas ao
longo das 24 horas do dia, no teste realizad@amitio cruzamento uniforme. Por meio
desta tabela também pode ser observado o despachedqguinas, pois é possivel
verificar o comportamento de cada conjunto gergder o mesmo esta ligado ou

desligado) ao longo do horizonte de estudo.

Tabela 6.10- Despacho de Maquinas e Geracdo — Usina de Cadna®ourada

HORA | Maquinal | Maquina2 | Maquina3 | Maquinad4 | Maquina5 | Maquina6 | Maquina7 | Maquina8 | Maquina9 | Maquina 10

1 13,37 13,37 43,91 44,54 44,54 - - - 80,26 -

2 14,50 14,50 45,16 45,87 45,87 - - - 84,10

3 11,73 11,73 41,67 42,22 42,22 72,42 - 42,00 -

4 11,31 11,31 41,02 41,58 41,58 - 38,00 - 64,10 64,10
5 12,23 12,23 42,35 42,98 42,98 72,69 - - 74,56 -

6 12,81 12,81 43,19 43,80 43,80 - - - 77,79 77,79
7 10,91 10,91 40,36 40,93 40,93 71,98 71,98 - 42,00 -

8 11,36 11,36 41,09 41,65 41,65 72,22 - - 57,84 57,84
9 11,34 11,34 41,05 41,60 41,60 72,21 72,21 - 58,66 -
10 12,80 12,80 43,20 43,75 43,75 73,00 73,00 - 77,71 -
11 10,68 10,68 39,97 40,55 40,55 71,86 71,86 71,86 - 42,00
12 12,86 12,86 43,26 43,87 - 73,03 73,03 73,03 78,05 -
13 12,37 12,37 42,61 43,15 43,15 - 72,76 72,76 75,42 75,42
14 12,40 12,40 42,61 20,00 43,18 72,77 72,77 72,78 75,55 75,55
15 13,70 13,70 44,32 20,00 44,91 73,47 73,47 73,47 81,48 81,48
16 12,24 12,24 42,39 42,96 42,96 72,69 72,69 72,69 74,58 74,58
17 14,06 14,06 44,73 45,36 45,36 73,65 73,65 73,65 82,74 82,74
18 17,00 17,00 49,16 50,20 50,20 75,90 75,90 75,90 94,37 94,37
19 17,00 17,00 53,60 54,00 54,00 78,53 78,53 78,53 104,41 104,41
20 13,36 13,36 43,92 44,52 44,52 73,30 73,30 73,30 80,22 80,22
21 13,21 13,21 43,71 44,32 - 73,21 73,21 - 79,57 79,57
22 11,34 11,34 41,05 41,60 41,60 72,21 72,21 - 58,66 -
23 12,23 12,23 42,35 42,98 42,98 72,69 - - 74,56

24 11,18 11,18 40,80 41,36 41,36 72,12 - - 42,00

Do mesmo modo do efetuado no estudo da usinaadf®i ltsera mostrado o
comportamento do melhor individuo nos melhores lt@$os nos trés tipos de
cruzamento. Apesar de ndo possuirem o mesmo msuttalos eles se encontram na
mesma faixa de valores, distantes entre si de poac® de 1 MW de perda total final.
O cruzamento uniforme continua com o mesmo compamdo do estudo de caso
anterior, ou seja, necessita de mais geragbespagar a valores menores de perdas. A
Gnica mudanca € em relacdo ao cruzamento de loat@sp No atual estudo de caso
estes dois tipos de cruzamento possuem comportasaimilares ao longo das
geragOes, diferentemente do visualizado no estedoado da usina de Itaipu, onde o
cruzamento de 2 pontos possui resultados mais &ipos em menor namero de

geracoes.

Neste estudo de caso ndo € possivel realizar aatagdo entre despachos, do
mesmo modo apresentado na figura 6.13 no primsttmle de caso. Isso ocorre porque
um menor nimero de maquinas despachadas pode rpossuwialor total de perdas

superior que um numero maior de maquinas ativagupa que determina neste estudo
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de caso as perdas totais € a combinacdo de magumeada intervalo de tempo e nao
o total de maquinas despachadas. Isto posto, estpatacdo poderia dar uma ideia

irreal do melhor despacho a ser realizado.
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Figura 6.38- Comparacao do comportamento do Algoritmo Genétastestes realizados.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abordou o problema do desp#eim@équinas e geracdo no
ambito da programacéo da operacdo para usinadétithas individualizadas. Foram
desenvolvidos dois modelos para analise: uma léiticd composta por conjuntos de
maquinas iguais, exemplificada pela usina de Ita@puma usina composta por conjunto
de maquinas de caracteristicas diferentes, exeoapld pela usina de Cachoeira

Dourada.

Na primeira etapa do trabalho foi abordada a tqmra o desenvolvimento da
técnica proposta. No capitulo 2 foi apresentadacaia de sistemas de geragcdo de
energia, dando principal énfase as usinas hidieétrjuntamente com o conceito dos
tipos de perdas encontradas em um sistema de gdraltélétrico e custos de partida e
parada. No capitulo 3 foi descrita a formulacdoemditica do problema a ser tratado.
No capitulo 4 foram detalhadas as duas técnicasgupuseram o método proposto:
Algoritmos Genéticos e Programacéo Nao Linear.

A segunda etapa foi exposta no capitulo 5, ondetcmida de solugéo
implementada para resolucéo do problema do desmicihtaquinas e de geracéo para

os dois tipos de usinas analisadas foi apresentada.

Na terceira e ultima etapa, foram apresentadosapituto 6 os resultados
obtidos a partir da execucdo do método proposta. peassivel observar o
comportamento da técnica utilizada ao longo do gsse de execucdo do Algoritmo
Genético, bem como que a técnica realiza o despielgeracdo minimizando as perdas

no sistema de geracao respeitando as restricoestiasp
A partir dos estudos realizados pode-se chegagsrges conclusdes:

. As perdas no sistema de geracao representam uteasgarificativa na
geracdo de energia elétrica e sua minimizagdo sevenfrentada como um objetivo

claro no planejamento de curto prazo;
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. Como pode ser observado nos estudos de casosyatiintlade entre as

técnicas utilizadas € importante para o alcancenttemas perdas e diminuicdo do

tempo total de processamento do método;

. Com a criagdo do cromossomo comparativo na téatécaeparo, a
populacdo sempre sera composta por individuosvégti com combinacdes de
maquinas dentro das restricbes de demanda e metgeracdo impostas a usina em
todos os intervalos de tempo, sendo assim um pongortante no alcance de minimas

perdas pelo método proposto;

. A técnica encontrada de representar em uma Urfmariacao (alelo) nos
genes dos individuos uma combinacdo de maquinas wonmesmo conjunto de
fungBes de perdas tornou-se um método que possibdiminuir o espaco de busca do
problema analisado no estudo de caso relativo ause Cachoeira Dourada, sem
prejuizo na qualidade dos resultados encontradi@s, da consequiente diminuicdo do

tempo de processamento;

. O meétodo proposto, envolvendo a utilizacdo dasidasnde Algoritmo
Genético e Programacao N&o Linear, alcancou melhresailtados no primeiro estudo
de caso em comparacdo com a Programacao Dinamagagspo por ARCE (1999).
Como na utilizagédo dos trés tipos de cruzamentesaltado de minimas perdas foi o
mesmo, de 15.750 MWh, pode-se chegar a conclus@cesie € o menor valor de

perdas que pode ser encontrado nesta configuracao;

. A minimizag&o de perdas para usinas compostasgnpurdos geradores
diferentes é um assunto novo e pouco atacado pemursdade académica,

necessitando de maiores estudos em diferentesdgposinas hidrelétricas;

. Como pode ser observado nos resultados do segstgidoede caso, o
meétodo proposto consegue realizar o despacho daimadge geracdo muito proximo
do ponto de minimas perdas nos 24 intervalos dpdeisto ndo ocorre em intervalos
onde a demanda prevista é préxima da poténciadatakina, ndo sendo possivel gerar
energia com minimas perdas devido ao aumento ddaghidraulicas e operacdo em

baixas taxas de rendimento nestes pontos de operaca
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. A partir da analise das curvas de perdas da usathdg@ira Dourada,
pode-se perceber a diferenca do formato das cde/gerda entre conjuntos geradores
de uma mesma usina, comprovando a necessidade difesenciacdo no estudo do
despacho de maquinas e geracdo, principalmentaisiags mais antigas e nas que

passaram por modificacfes ao longo do tempo.

7.1 — TRABALHOS FUTUROS

A partir dos dados analisados, podem-se propoegusrges trabalhos futuros:

. Inclusdo dos custos de partida e parada de maguieaslo a sua grande
importancia na vida util de turbinas e geradore®s @lto custo de cada partida/parada.
Um trabalho complementar deve ser efetuado paexrdigtar o custo médio de cada

partida/parada nas usinas a serem analisadas;

. Implementacdo do estudo para um conjunto de usihasdas em um

mesmo rio/bacia, com a representacao real dosrosjgeradores.
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