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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ALGORITMO GENETICO APLICADO AO PROBLEMA DE COORDENAGCAO
HIDROTERMICA

Anna Carolina da Rocha Henriques da Silva

Setembro/2013

Orientadores: Alexandre Pinto Alves da Silva

Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho buscou analisar a Coordenacao Hidrotérmica, através das técnicas de
Algoritmo Genético (AG) somada a Cooperagdo Coevolutiva. O problema de
Coordenacdo Hidrotérmica foi formulado através de uma minimizacdo de custos. Para
analise desse problema utilizou-se um Sistemas Teste de alta complexidade composto
de 14 usinas. Esse sistema hidrotérmico foi modelado a usinas individualizadas com

vazoes deterministicas.

As simulac@es utilizando Cooperacdo Coevolutiva foram realizadas utilizando
quatro formas de Decomposicdo do Problema, sendo elas: Geografica, Temporal,

Cascata e Delta. Essa decisdo visou analisar qual a melhor forma de decomposicéo.

Como resultado chegou-se a conclusdo que a melhor forma de decomposicéo foi
a Geogréfica que resultou em uma melhora de mais de 11% do resultado comparado ao

resultado utilizando apenas AG (sem a cooperagdo coevolutiva).
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This work analyzes the Hydrothermal Coordination, through the techniques of
Genetic Algorithm (GA) coupled coevolutionary Cooperation. The hydrothermal
coordination problem was made by a minimization of costs. To analyze this problem
used a high complexity test systems consisting of 14 plants. This hydrothermal system

was modeled with individual plants deterministic flow.

The simulations were performed using cooperation coevolutionary using four
forms of decomposition problem, namely: Geographic, temporal, and Delta Waterfall.

This decision aimed to analyze how best decomposition.

As a result we reached the conclusion that the best way was to Geographic
breakdown which resulted in an improvement of more than 11% of the result compared

to the result using only AG (without cooperation coevolutionary).
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentadas a motivacdo e contextualizagdo desse trabalho,

introduzindo as idéias que nortearam as pesquisas envolvidas na producdo do mesmo.

1.1. Aspectos Gerais
A demanda de energia elétrica aumenta a cada ano. Algumas curvas de demandas do

Sistema Interligado Nacional (SIN) podem ser observadas na Figura 1 [1].
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Figura 1 — Carga de Demanda do SIN

Esse aumento da demanda gera a necessidade de ampliacdo das areas de Geracao,
Transmissao e Distribuicdo do Sistema Elétrico Brasileiro. No entanto, essa ampliacao é
complexa devido ao alto custo financeiro e social envolvido, além das restricOes

ambientais a novas construcoes.

Esse cenario demonstra a necessidade de otimizacdo dos recursos existentes. Essa
otimizacdo é realizada através do Planejamento da Operacdo do Sistema Hidrotérmico,
no qual o principal objetivo € minimizar o custo (em R$), preservando 0s recursos

naturais.

Sabendo-se que a base do sistema elétrico nacional é hidroelétrica, a forma de
minimizar custos € através da maximizacdo do uso das hidroelétricas e minimizacdo do
uso das termelétricas. No entanto, esse estudo é extremamente complexo devido ao
namero de restricbes e variaveis do problema, como a dificuldade em prever a vazao

das usinas, as perdas envolvidas e 0 aumento da demanda.



1.1.1. Sistema Elétrico Brasileiro
O Sistema Elétrico Brasileiro, segundo [2], tem cerca de 113,33 GW de capacidade
instalada. Essa capacidade é dividida de acordo com a Figura 2:

Capacidade Instalada
1% 2%

W Hidroelétrica
B Termelétrica

Edlica

B Nuclear

Figura 2 — Capacidade Instalada

Conforme ja dito na Seccdo 1.1 e observado na Figura 2, a base da Geragdo Brasileira é
hidroelétrica. Essa decisdo deve-se a abundancia dos recursos hidricos presentes no
pais.

As principais usinas do pais foram construidas entre os anos de 1950 a 1980, com a
excecdo de Belo Monte que esta em processo de construcdo com sua implementacao
prevista para 2015 [3].

Segundo [3], apenas 25% do potencial hidrelétrico foi explorado, o que significa que o

pais ainda tem potencial para continuar investindo no sistema hidroelétrico.

O Sistema Elétrico Brasileiro € dividido no Sistema Interligado Nacional (SIN) e

Sistemas Isolados.

O SIN tem como objetivo interligar a operacdo entre seus agentes, permitindo que o
sistema aproveite de maneira conjunta 0s seus recursos. Essa operacdo conjunta gera

minimizacao dos custos globais de producéo.



Os Sistemas Isolados sdo predominantemente térmicos e encontram-se, na sua maioria,

em regides do Norte. Esse sistema comtempla menos de 5% da capacidade de produgéo
de eletricidade do pais.

J& o SIN representa mais de 95% da capacidade de producdo da eletricidade do pais e

encontra-se dividido em quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
Norte.

1.2. Motivagéo

O problema de Coordenacdo Hidrotérmica consiste na determinacdo da geracdo de
energia elétrica a partir dos recursos disponivel de forma a atender a demanda prevista,

minimizando os custos de producdo e considerando as restricdes do problema.

Uma das principais variaveis no problema de coordenagdo é a vazdo das usinas. Essa
vazdo ndo é facilmente previsivel, pois é dificil definir uma tendéncia no

comportamento dos seus dados [4]. Segue Figura 3 com exemplo de trés usinas
aleatorias.
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Figura 3 — Vazao Natural de Usinas

Além dessa dificuldade, tém-se diversas outras como a dimensionalidade do problema
(alto nimero de variaveis), as perdas envolvidas, a navegabilidade dos rios. Esses sao
alguns dos fatores que tornam a Coordenacdo Hidrotémica um problema extremamente
complexo e gera impossibilidade de analisar todos 0s cenarios possiveis.
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Estas questdes levam a necessidade de solucionar o problema de otimizacdo da
Coordenacdo Hidrotérmica sem a modelagem do sistema, ou seja, tentar obter a melhor

solugdo possivel com o minimo de informagdes possiveis.

Outro ponto a ser levantado no problema de Coordenagdo Hidrotérmica é a interacdo
entre 0os dados de vazdo das usinas. Essas interagdes tém principalmente relacdo

temporal e geografica e estdo explicadas a seguir.

v’ Interacdo Geografica: Compreende as interacdes entre as varidveis de uma
mesma usina, devido a capacidade de armazenamento das dguas nas usinas. Esse
armazenamento é funcdo da capacidade do reservatorio da usinas e das
afluéncias do sistema em que ela se encontra. Essa caracteristica gera uma
interligacdo entre as decisdes tomadas agora e as decisdes futuros do sistema. O
que faz com que todas as decisdes de uma mesma usina se afetem.

v Interacdo Temporal: Compreende as interacdes entre as variaveis

correspondentes a um mesmo intervalo de tempo. Um mesmo rio pode
apresentar diversas usinas hidrelétricas, o que gera um acoplamento operativo
entre essas usinas. A decisdo de quanto sera produzido na primeira usina afeta de
maneira direta as demais usinas da cascata, a que faz com que as decisdes atuais
de uma usina da cascata afete as decisdes futuras das demais usinas dessa

cascata.

Atualmente, no setor elétrico brasileiro, o programa mais utilizado no estudo de
Coordenacdo Hidrotémica é o NEWAVE [5] de propriedade do CEPEL que utiliza
sistemas equivalentes simplificados para representar o sistema real a ser estudado. Além
disso, esses programas utilizam diversos estudos probabilisticos para a determinacdo de

dados como demanda e vazoes das usinas.

Esse programa demanda uma capacidade computacional muito grande, e que cresce
proporcionalmente com a quantidade de usinas a serem estudadas. Isso se deve ao

nimero de varidveis envolvidas.



Por essas dificuldades e pelas diversas incertezas envolvidas no problema, a
Coordenacdo Hidrotérmica vem sendo debate em diversos trabalhos e estudos ao longo

dos Ultimos anos.

Em paralelo a esse estudo, a técnica chamada “Algoritmo Genético” (AG) vem sendo
debatida e tem como vantagem a possibilidade de trabalhar-se com o espaco de solucao
de problema (ndo é necessario modelar o problema em si e sim analisar dentro das
possiveis solucdes do problema qual a melhor solucdo) e lida com “n” solugdes, ao

invés de apenas uma.

Essas vantagens do AG tornam esse método de analise interessante para o problema de
Coordenacgédo Hidrotérmica. Ou seja, 0 AG pode ser considerado como um substituto

para 0s métodos atuais de analise.

A utilizagdo de AG para a Coordenagédo Hidrotérmica ja vem sendo estudada e debatida
na literatura, com resultados positivos, que demonstram que essa ferramenta se acopla

bem ao problema em questéo [6].

Entretanto, 0 AG também tem suas limitacfes. Nesse caso, uma das limitagdes mais
analisadas na literatura € a quantidade de varidveis. Quanto maior o0 nUmero de
variaveis, pior o AG reage e mais facilmente o resultado encontrado é um solucao sub-

Otima do problema.

No caso de Coordenacdo Hidrotérmica, 0 nimero de variaveis € muito grande e
aumenta de acordo com o nimero de usinas e do tempo a ser estudado. Como exemplo
tem-se os dados abaixo, baseados em uma modelagem que utiliza como variavel de
controle as vazdes defluentes mensais das usinas:

v" Uma usina com um ano de estudo — 12 variaveis;

v" Uma usina com dois anos de estudo — 2x12 = 24 variaveis;

v" Duas usinas com dois anos de estudo — 2x2x12 = 48 variaveis.



Entdo, é preciso se repensar na forma de utilizacdo do AG no problema de Coordenacgao
Hidrotérmica. Na literatura atual, uma opc¢do muito usual é a utilizacdo de Cooperagdo

Coevolutiva em conjunto com o AG.

A Cooperagdo Coevolutiva é uma técnica que visa simplificar o problema, através da
divisdo do mesmo em diversos subproblemas, sendo que em cada subproblema devem-

se unir as variaveis com maior valor de interacéo.

Pretende-se dividir um problema de “n” variaveis em problemas de dimensdo menor, e
nesses subproblemas, aplica-se o AG para buscar melhor cada subproblema
independentemente do outro. Apos essa melhora, os subproblemas irdo interagir entre si

para encontrar uma melhor solugédo global.

As vantagens dessa técnica sdo a reducdo computacional e a facilidade em se trabalhar
em espacos de solucdo menor. Por outro lado, a desvantagem é agrupar o problema de

forma a manter no mesmo grupo as variaveis que interagem entre si.

Essa dificuldade deve-se ao fato do problema de coordenacéo hidrotérmico ter diversas
formas de agrupamento como o agrupamento geografico e temporal (ja explicitados

anteriormente).

Com esse estudo, espera-se aprimorar as técnicas de solucdo do problema de
Coordenacdo Hidrotémica ja existentes na literatura, para técnicas mais simples com
problemas de dimensionalidade menores e que geram solucBes mais proximas da
solucdo o6tima do problema. Nesse ponto, este trabalho pretende analisar as formas de
integracdo existentes no problema e chegar a concluses quanto a melhoria gerada pela
divisdo do problema em subproblemas de menor dimensionalidade. Além disso,
pretende-se testar outras formas de interacdes presentes na literatura como a férmula

Delta que sera contextualizada nos capitulos a seguir.

1.3. Objetivo
O objetivo do trabalho é aprimorar a utilizacdo do AG ja presente na literatura através

da utilizacdo conjunta deste algoritmo com a Cooperacdo Coevolutiva. Além disso,
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deseja-se analisar a melhor forma de dividir o problema de Coordenagdo em diversos
problemas.

Isso tende a minimizar o efeito da grande dimensionalidade do problema. Espera-se,

com essa redugdo dimensional, encontrar melhores solugdes através do AG.

Por exemplo, considerando um sistema de quatro usinas e um estudo de dois anos de
operacao, 0 numero de variaveis a serem considerados seria de 96 (12x2x4) variaveis, ja
se dividirmos em quatro grupos com nimero de variaveis iguais, 0 nimero de variaveis

por grupo seria de 24 (96/4) variaveis.

Por outro lado, a grande dificuldade existente é encontrar a melhor maneira de dividir o
problema, respeitando a interacao entre as variaveis. Essa dificuldade de dividir o grupo
em subgrupos ja foi observada quando se demonstrou que o problema tem tanto

acoplamento espacial quanto temporal.

Considerando-se essa dificuldade em destaque, este trabalho pretende estudar um
Sistema Teste, baseado em [7], e testar diferentes formas de divisdo para saber qual a
melhor. Dentre essas formas, serdo utilizadas as empiricas (como considerando a
geografia e a temporalidade do problema), além de outras solugdes como a formula

Delta (melhor conceituada nos itens seguinte).

1.4. Organizacdo do Documento

No Capitulo 2 serdo apresentados 0os embasamentos tedricos para desenvolvimento do
trabalho. Dar-se-a destaque em Coordenacdo Hidrotérmico e na definicdo de Algoritmo
Genéticos (AG) como forma de otimizacdo natural a ser utilizado. Esse capitulo espera

apresentar a metodologia e a linha de pensamento a ser utilizada nos demais capitulos.

Como principais contribuicdes do capitulo 2 tém-se:
a) Modelagem do sistema hidrotérmico a ser utilizada;

b) Vantagens e desvantagens da escolha do AG.



No Capitulo 3 serdo apresentadas as linhas de pesquisa que serdo acopladas ao AG para
melhoria dos resultados do mesmo e as formas de decomposi¢do do problema (com

exemplos) que serdo utilizadas no trabalho.

Como destaques do capitulo 3 tém-se:

a) Definicdo da utilizacdo da Cooperacdo Coevolutiva como linha de pesquisa a ser
acoplada ao AG;

b) Apresentacdo das formas de decomposicdo do problema com exemplificacdo das

mesmas.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados das simulacbes efetuadas, com suas
devidas comparagdes com a literatura estudada, além da apresentacéo do Sistema Teste.

Dentre os principais resultados do Capitulo 4 destaca-se:
a) Resultados das simulacGes realizadas;
b) Comparagéo entre as diversas formas de Decomposigdo do Problema;

c) Comparacao entre os resultados obtidos e a literatura estudada.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, analisando-se a
importancia do mesmo, a melhoria dos resultados obtidos e os possiveis trabalhos

futuros a serem desenvolvidos no tema.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE E
CONHECIMENTOS BASICOS

Nesse capitulo serdo apresentadas as bases do conhecimento para a elaboracdo desse
trabalho. As bases a serem apresentadas nesse capitulo estdo divididas em dois tdpicos:
(i) caracteristicas das usinas térmicas e hidrelétrica e suas modelagens e a coordenacéo
dessas duas formas de usinas, chamada de Coordenagdo Hidrotérmica; e (ii) principais
formas de otimizacdo natural. Espera-se com isso definir a técnica a ser utilizada no

problema de Coordenacdo Hidrotérmica estudado.

2.1. Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos
Essa secdo abordard as principais caracteristicas das usinas térmicas e hidrelétricas.
Espera-se, com isso, apresentar a modelagem dos sistemas a serem aplicada na

dissertacéo.

2.1.1. Usinas Térmicas
Baseia-se na conversdo de energia mecanica em energia térmica através da combustao,

que por sua vez se converte em energia elétrica.

Este tipo de geracdo é dividido em usinas convencionais e usinas nucleares.
Considerando as usinas convencionais, essas podem ser divididas em usinas com

turbina a vapor e usinas a gas.

Quanto a modelagem de usinas térmicas, € muito comum a aplicacéo da funcéo de custo
quadratica (y=ax?+bx+c), onde os pardmetros a, b e ¢ dependem das caracteristicas de
cada usina. Sendo o eixo X igual a geracdo demandada e o eixo Yy igual ao custo dessa

geracao.

Contudo, neste trabalho sera utilizada uma funcao linear (y=ax+b), ja que o problema de
despacho térmico serd tratado com base em ordem de mérito, facilitando assim o0s
calculos. Essa forma de modelagem é muito comum no Brasil. Sendo o eixo x igual a

geracdo demandada e o eixo y igual ao custo dessa geracao.



Por ordem de mérito, entende-se 0 processo de pré-despacho térmico no qual as usinas
sdo programadas de acordo com o Custo Varidvel Unitario (CVU), ou seja, a usina com
menor custo serd despachada primeiro até toda a sua capacidade ter sido utilizada;

depois sera despachada a segunda usina e assim sucessivamente.

Tabela 1 — Exemplo de Ordem de Mérito

Usinas CVU (R$/MWh) Poténcia (MW)
1 10 50
2 20 20
3 30 100
4 40 70
Demanda no 1° més Demanda no 2° més Demanda no 3° més
40 MW 60 MW 200 MW

Ix-uin=al

Como pode ser visto na Tabela acima, no primeiro més a demanda era de apenas

40 MW e despachou-se apenas a Usina 1. No segundo més a demanda foi de 60 MW,
superior a demanda da Usina 1, por isso despachou-se as Usinas 1 e 2. J4, no terceiro

més a demanda foi de 200 MW e por isso, necessitou-se despachar as 4 usinas.

2.1.2. Usinas Hidrelétricas

Segundo [8], a usina hidrelétrica é um conjunto de obras e equipamentos cujo objetivo é
a geracdo de energia elétrica, através do potencial hidraulico existente em um rio. A
geracdo hidrelétrica esta ligada a vazao da dgua (em um determinado periodo de tempo)
e a altura da queda d’agua. Essa geracdo ¢é realizada através da transformagdo de

poténcia hidraulica em poténcia mecanica que por sua vez se transforma em poténcia
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elétrica. Para analise da modelagem da usina hidrelétrica, segue Figura 4 com esquema

de uma usina [9]:

Figura 4 - Modelo de Hidroelétrica

Baseando-se na Figura 4, tém-se as seguintes variaveis: Xi; : volume armazenado no
reservatorio da usina i no final do estagio (intervalo de tempo) t; qi; : vazdo turbinada
pela usina i durante o estagio t; v;;: vazao vertida pela usina i durante o estagio t. De
onde, conclui-se que:

Uit= Qit T Vit 1)
onde ui é a vazdo defluente da usina i durante o estagio t. Sabendo-se que h;; representa
a altura de queda liquida da usina i durante o estagio t, pode calcular h;;a partir de:

hit =@ (Xit) - O(uit) — PCit (2)
onde ¢ (X;): cota montante, em func¢do do volume médio de dgua armazenada, do canal
de fuga da usina i; ©(u;s): polindmio da cota jusante, em funcdo da vazéo defluente, do

canal de fuga da usina i; pci: perda de carga hidraulica da usina i durante o estagio t.

O volume x equivale a quantidade de agua armazenada no reservatério em um
determinado instante, o qual é limitado pelos volumes minimMo Xmin € MAXIMO Xmax
permitido para o funcionamento da usina em condi¢des normais de operacdo. O volume

atil da usina € calculado pela diferenca entre estes valores.

A vazdo turbinada q representa a vazdo que foi efetivamente utilizada na transformacéo
da energia hidraulica em energia elétrica. Esta vazdo é limitada pelo turbinamento

Maximo Qmax da usina.
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A cota montante @ (x) ¢ a altura do nivel d’agua montante do reservatorio, sendo fungéo
do volume médio de agua armazenado no estagio de interesse. A cota jusante ©;(u) € a

altura do nivel d’agua a jusante do reservatorio sendo expressa em fungdo da defluéncia.

A perda de carga p. representa a perda de carga hidraulica, em metros, que a dgua sofre
pela passagem no conduto forgado, desde o reservatorio até as turbinas, devido ao atrito
entre a dgua e as paredes da tubulagdo. Este valor ndo foi considerado no trabalho,
devido a dificuldade na obtencdo desses dados.

2.1.3. Coordenacao Hidrotérmica

O Planejamento da Coordenacdo Hidrotérmica pode ser modelado através de um
problema de minimizacdo do Custo Operacional. Nesta modelagem, uma das maiores
dificuldades € determinar o valor das vazdes naturais afluentes dos reservatorios
estudados, ja que a quantidade de chuva (base dessa variavel) € um valor altamente

incerto.

A importancia da previsdo deste valor encontra-se em [10], onde o autor expressa a
importancia da minimizacéo do risco de déficit e, por outro lado, evitar o desperdicio de
energia hidrelétrica gerada por vertimento de dgua turbinavel. Essa importancia pode ser

melhor compreendida no diagrama apresentado na Figura 5:

o Consegiiéncias
Afluéncias
usar agua normais
OK
Déficit de Energia

(corte de carga)

Decisdo? C

OK

nao usar

agua Vertimento

Afluéncias
normais

Figura 5 — Fluxograma da decisdo do uso de agua
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Neste trabalho, o valor de vaz&o natural considerado foi calculado a partir das médias
dos dados reais divulgados por [1]. Além disso, para evitar que o planejamento da

operacao gerasse vertimento, foram acrescidas penalidades a modelagem.

O valor de Custo Operacional deve ser considerado igual ao Custo Complementar
Térmico do Sistema. Isso ocorre, porque no caso das usinas hidrelétricas o incremento
do preco devido ao aumento da carga gerado é muito pequeno frente ao custo total do
sistema, ou seja, pode-se considerar o preco da geracdo hidrelétrica constante em

relacdo a carga gerada.

Com relacéo a analise do problema existem na literatura diversas abordagens. Algumas

delas séo apresentadas abaixo:
» Decomposi¢do Heuristica: Esse método divide o problema em dois e simplifica
as variaveis de forma gque os problemas possam ser resolvidos numericamente e de
forma independente. As maiores vantagens desse método séo a rapidez da resposta
e a simplicidade da solucdo, e a desvantagem é a necessidade de diversas
simplificacbes o que gera uma solucéo pouco realista e na maioria dos casos muito
custosa [11].
» Decomposicdo de Benders: Esse método baseia-se em dividir o problema
principal em dois problemas, um mestre e um subproblema [12]. O problema
mestre é uma relaxacdo do problema original, ja o subproblema é uma versdo do
problema original considerando os valores encontrados na solu¢do do problema
original. Essa decomposicéo é feita de maneira iterativa até encontrar uma solugédo
adequada. As maiores vantagens desse metodo sdo a rapidez em encontrar uma
solucdo e o fato dessa solucdo ser préxima da solucdo 6tima; ja sua desvantagem é
a dificuldade em encontrar uma solucdo para o problema mestre devido a
complexidade do mesmo.
» Programacdo Dinamica: Esse método € obtido através da divisdo do problema
em varias etapas, em que as variaveis do problema séo divididas entre essas etapas.
A solucdo do problema é encontrada a partir da juncdo das diversas solucbes
encontradas nos subproblemas. A maior vantagem desse método € a possibilidade

de modelar com maior precisdo as caracteristicas do problema e a desvantagem é
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que esta solucdo perde capacidade com problemas com grande niumero de variaveis
[13].

> Relaxacdo Lagrangeana: Esse metodo consiste, de acordo com [14], em
remover algumas das restricdes da formulagdo original, embutindo-as como
desigualdades na funcdo objetivo. A ideia é penalizar a funcdo objetivo quando as
restricdes removidas forem violadas. O “peso” ¢ controlado por coeficientes
chamados multiplicadores lagrangeanos. A maior vantagem é o fato de a solucéo
ser iterativa, 0 que possibilita encontrar uma boa solucdo, e a desvantagem é que a
convergéncia é lenta e muito sensivel a mudanca.

» Programacdo Linear: Esse método consiste em dividir o problema em duas
partes, sendo elas (i) uma equacdo para descrever a funcdo objetivo e (ii) equagdes
e inequacgdes que descrevem as restricdes do problema [15]. A maior vantagem
desse método é que as restricGes sdo tratadas de maneira separada e por isso pode-
se incluir e excluir restricbes, e a desvantagem é que sé funciona para problemas
lineares ou problemas linearizados.

» Otimizacdo Natural: Esse método consiste na criacdo de algoritmos heuristicos
capazes de simular fenémenos bioldgicos, como o comportamento dos animais na
natureza e a evolucdo das espécies. Esses algoritmos avaliam a fungcdo objetivo
diversas vezes, tentando reproduzir a aleatoriedade com a qual 0s processos
ocorrem na natureza. Suas principais vantagens sdo a robustez da solucdo,
simplicidade na implementacéo e a possibilidade de trabalhar com funcGes objetivo
ndo lineares. Jd& a sua maior desvantagem € a necessidade de alto poder

computacional [16].

Devido a ndo linearidade do problema e a grande dimensionalidade do mesmo, optou-se

pela utilizacdo dos métodos de Otimizacdo Natural.

Quanto a modelagem, o problema sera estudado através de discretizacdo mensal, ou
seja, serdo calculados valores de geracao e custo de operaces mensais e serdo utilizadas
como variaveis de decisdo do problema os valores de vazdo defluente das usinas com

reservatorio.
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Apresenta-se abaixo a formulacdo final do problema, representando a minimizagéo do

Custo da Geragdo Térmica complementar e todas as restricdes envolvidas no sistema:

min:zl|:it§l//j(gj,t):|

Sujeito a:

onde:

T= namero de intervalos de tempo;

Dt:Gt+ Pt
J
Gt :zgj,t
j=1
97" <g; <97

J
Pt = Z Pi
i=1

Xit = X1 +(yi,t + Zuk,t — U,

hi,t = ¢(Xiried )_ e(ui,t )

med

~ X T X,
Xt =
2
Pi. = kih; . q;,
Ui =0 TV,
min max
Xig =X =Xy
ut" <u;, <u

it —Hit —

a™ <q,, <q™(h,)

| = ndmero de usinas hidrelétricas;

|

M = fator de desconto para o intervalo t;

J=nlmero de usinas termelétricas do sistema;
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3)

(4)
(5)

(6)

(7)

(8)
(9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
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(16)
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Y j= funcdo de custo da usina termelétrica j; [R$]

git = geracdo de energia da usina termelétrica i durante o intervalo t; [MW ned]
D= demanda a ser atendida durante o periodo t; [MW ned]

G: =geracdo de energia termelétrica total durante o intervalo t; [MWmed]

P+ =geracdo de energia hidrelétrica total durante o intervalo t; [MW peq]

g™" = geragdo de energia termelétrica minima da usina j; [MW peg]

"= geracdo de energia termelétrica maxima da usina j; [MW meq]

pit =geracdo da usina hidrelétrica i durante o intervalo t; [MW meq]

Xi = volume armazenado no reservatorio da usina i no final do intervalo t; [hm°]
yit = vazdo incremental (lateral) afluente & usina i durante o intervalo t ; [hm®]
Qi= conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i;

Ui, = vazdo defluente da usina i durante o intervalo t; [m®/s]

At; = duracdo do intervalo t; [s]

hi: = Altura de queda liquida média da usina i no intervalo t; [m]

@ (x) = polindmio da cota montante do reservatorio da usina i; [m]

0 (u)= polindmio da cota jusante do canal de fuga da usina i; [m]

xi "= volume médio no reservatério da usina i ao durante o periodo t; [hm®]

MWmed

™ (m)

ki=produtibilidade especifica da usina i;

g =vazdo turbinada da usina i durante o intervalo t; [m%/s]
vi; = vazdo vertida pela usina i no intervalo t; [m*/s ]
xi¢™" = volume minimo armazenado na usina i ao final do intervalo t; [hm?]

xi ™ = volume maximo armazenado na usina i ao final do intervalo t; [hm°]

As equacles acima utilizam vazbes deterministicas a usinas individualizadas, sem

representacdo da rede de transmisséo.

Espera-se com o uso da modelagem acima encontrar o ponto de custo de operacdo
6timo. Esse ponto é representado pelo local onde ha o equilibrio entre o custo imediato
e o custo futuro, conforme apresentado na Figura 6 [9]. No qual o eixo X representa o

volume armazenado:
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f
Custo

Custo Total

Custo /

imediato;
futuro .

0% 100% %Vol. Max.
Volume para minimo
ﬁ custo total ﬁ

Figura 6 - Custo da operacédo

2.2. Otimizacao Natural
Nesta Secdo sera abordado os principais tipos de Otimizacdo Natural considerados na
literatura. Serdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada forma de

otimizacdo, de modo a definir a otimizag&o a ser usada na dissertacao.

2.2.1. Recozimento Simulado
O Recozimento Simulado tem sua origem no processo metallrgico para obtencdo de

estados de baixa energia em um sélido.

Esse processo se divide em duas etapas: na primeira, a temperatura é aumentada para
permitir a mobilidade das moléculas; ja na segunda etapa, a temperatura é lentamente
reduzida até as moléculas se agruparem em uma forma de baixa energia (correspondente

a uma estrutura cristalina).

A técnica de Recozimento Simulado, segundo [17], é um algoritmo de busca local,

sendo que 0s novos elementos da vizinhanga sao escolhidos de forma semi-aleatoria.
Durante as iteracdes do processo, novas solucdes sdo encontradas, sendo elas aceitas ou

ndo. No caso da nova solucdo ser melhor que anterior, a mesma € aceita; ja no caso da

solucdo ser pior, ela pode ser aceita ou ndo, de acordo com o critério de Metropolis [18].
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Este critério é representado pela funcéo de probabilidade apresentada abaixo:
P(E) = exp(E2-E1)/c.k (18)
onde:
P(E) = Probabilidade de uma solug&o inferior ser aceita;
¢ = Par@metro de controle (valor inicialmente alto que decai ao longo do processo);
k = Constante de Boltzman;
E; = Valor da melhor solugdo da funcéo objetivo encontrada até o momento;
E. = Novo valor da funcéo objetivo encontrado.

A probabilidade P(E) é calculada e comparada com um namero (r) aleatério e continuo,
uniformemente distribuido entre 0 e 1. Caso o valor de P(E) seja maior que “r” a nova
solugdo é aceita, caso contrario a mesma € ignorada. O valor “c” é um parametro de
controle que permite regular se as solugcdes serdo aceitas pelo critério estabelecido
acima ou ndo. Inicialmente o valor de “c” é alto, entdo as novas solucdes serdo aceitas
mais facilmente; com o avanco do processo, 0 valor de “c” decai, sendo mais dificil

aceitar soluces inferiores as anteriormente encontradas.

O critério de parada do algoritmo é atingido quando a funcdo objetivo é atendida.
Segundo [19], o algoritmo base para o processo de Recozimento Simulado pode ser
expresso da seguinte forma:

(x € uma solucao qualquer);

(x’ € a solugdo vizinha de Xx);

(T é atemperatura);

Inicio

Enquanto temperatura (T) elevada faca

Gera x’ de Xx;

Avaliar a variacao de energia;

AE=f(X')-f(x)

Se AE >0 entdo X « x'

Se nédo

Gerar r € Unif [0,1]

Se r <P(E)

Entéo x «X'
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Reduzir a temperatura T
Testar critério de parada

Fim

Uma das principais vantagens dessa técnica é sua propriedade de aceitar solucfes piores
que a solucdo corrente, o que possibilita escapar de 6timo local; esta propriedade decai a
medida que a solucdo 6tima vai se aproximando. Ja como principal desvantagem tem-se
o fato desta técnica ter “pouca inteligéncia”, pois utiliza como pardmetro apenas a

variacao da fungéo objetivo.

2.2.2. Enxame de Particulas

O Enxame de Particulas tem sua origem em 1995 quando foi proposto em [20]. Este
método baseia-se na relagdo entre as espécies, onde os individuos interagem entre si e
com o0 meio ambiente, realizando, em conjunto, atividades que néo teriam competéncia

de realizar individualmente.

Esta relacdo € melhor definida em [21], onde o autor observa que o comportamento de
um grupo de animais € influenciado tanto pela experiéncia individual quanto pela
acumulada pelo resto do grupo. Essa analise dos animais € similar a base de estudo do
Enxame de Particulas, onde cada possivel solucdo corresponde a um ponto do espaco de
busca, chamado particula. Estas particulas tém dois dados associados, sendo o primeiro
0 grau de adequacdo a solucdo e o segundo a direcdo na qual essa particula caminha

(chamado velocidade).

A velocidade da particula € calculada a cada iteracdo, considerando como dados: (i) a
melhor posicéo da particula (pMelhor — também chamado de memoria da particula), (ii)
a melhor possivel encontrada pelo grupo (iMelhor — também chamado de “cooperagdo”)

e (iii) a tendéncia da particula em permanecer na sua direcdo atual (inércia).
Como pode ser observado na Figura 7, retirada de [22], essas trés variaveis definem a
nova direcdo da particula que, similar ao que ocorre na natureza, é funcdo da

composicao da experiéncia do grupo e da experiéncia de cada individuo.
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vetor resultante
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cooperagac
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Figura 7 — Movimento da Particula

O algoritmo base para o processo de Enxame de Particulas pode, segundo [22], ser
expresso da seguinte forma:

Inicio

Inicializar aleatoriamente

N particulas;

Vetores velocidade de cada particula;
Avaliar Funcao objetivo para cada particula;
Enquanto ndo atender a condicédo de parada
Atualizar os valores de iMelhor;

Para cada particula (1 até N)

Atualizar o pMelhor;

Atualizar o vetor velocidade;

Efetuar o movimento da particula;

Fim

Os critérios de parada do algoritmo sdo atingidos de acordo com o nimero maximo de

iteracOes ou a diferenca entre a posi¢do dos individuos.
Uma das principais vantagens dessa técnica é a facil implementacdo ja que existem

poucos parametros. Ja como principal desvantagem tem-se a lentiddo em encontrar a

solucdo 6tima da mesma.
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2.2.3. Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (AG) pode ser definido como um modelo computacional que
imita a teoria da Selecdo Natural para realizar problemas de otimizacdo. A teoria de
Selecdo Natural foi desenvolvida por Darwin e diz que: ”Quanto melhor um individuo
se adaptar ao seu meio ambiente, maior serd sua chance de sobreviver e gerar

descendentes”.

Esse algoritmo baseia-se na ideia de populacdo, a qual é representada por uma serie de

possiveis solugdes, chamadas de individuos. Essa populacdo interage entre si, gerando

novos individuos cada vez mais aptos. Essa evolucdo dos individuos baseia-se nos

passos a seguir:

(i)  Avaliagdo dos individuos: Avalia a aptiddo dos individuos (através da fungdo de
adequabilidade) e classifica os individuos mais aptos;

(i)  Selecé@o dos individuos: Seleciona os individuos para a reproducao, essa selecao é
feita a partir da avaliacdo dos individuos — Operador Selegéo;

(iii) Cruzamento dos individuos selecionados: Realiza o cruzamento dos individuos
selecionados, gerando assim novos individuos — Operador Cruzamento;

(iv) Mutacdo dos individuos: Seleciona aleatoriamente alguns individuos que

sofrerdo mutacdo — Operador Mutacgéo.
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Segundo [23], o processo acima pode ser representado pelo fluxograma da Figura 8.

‘ Inicializa Populacdo ‘

l
‘ Avalia Populacdo }«—
:

‘ Seleciona Reprodutores‘

!

‘ Cruza Selecionados ‘

l

‘ Muta Resultantes ‘

l

‘ Avalia Resultantes ‘

!

‘ Atualiza populacio ‘

Deve Parar? :-ﬂ
Is'lm

| FIM |

Figura 8 — Fluxograma do AG

Ja o algoritmo base para o processo de AG foi retirado de [24]:
Inicio

Iniciar P(t) — Populacéo;

Avaliar P(t);

Enquanto Critério de Parado ndo € atendido fazer

t—t+1;

Selecione P(t) a partir de P(t-1).

Altere P(t);

Avalie P(1);

Fim

Fim

Como critério de parada para esse método pode ser utilizado o nimero maximo de
geracOes, o numero maximo de geracdes sem melhora na solucdo, a variacdo da funcéo

aptidao, entre outros.
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Como foi observado anteriormente, o método AG utiliza diversos operadores
especificos. Esses operados estdo detalhados a seguir.

2.2.3.1. Operador Genético Selecéo [25]
Operador responsavel por selecionar os individuos mais aptos, de acordo com a fungéo
de adequabilidade, para esses contribuirem com a formagao da nova geragéo.

Esses critérios definem a velocidade de convergéncia do AG, pois caso se escolha
critério mais relaxados a convergéncia sera lenta, por outro lado caso se aumente demais
a pressdo evolutiva do critério podera ocorrer uma convergéncia prematura do AG. Esse
ponto Otimo de convergéncia € muito importante, pois caso a convergéncia seja

prematura pode-se chegar a uma solugéo sub-6tima (maximo local).

Esses operadores dividem-se em dois grupos base:

» Selecdo Proporcional: Este método realiza a selecdo com base no resultado da
avaliacdo da funcdo adequabilidade. O principal tipo é a Roleta que consiste na
aplicacdo do conceito de proporcionalidade. Nesse modelo de solucéo cada individuo
tem uma fatia da roleta, proporcional a sua adequabilidade. Logo, os individuos com
melhor funcdo adequabilidade tém maior probabilidade de serem sorteados (Figura
9).

Selegdo por Roleta

Figura 9 — Selegéo por Roleta

> Selecdo de Ordenacdo: Emprega-se este critério de selecdo quando a diferenca de
aptidao entre os individuos € reduzida, possibilitando o AG a ser mais tendencioso na
escolha dos novos individuos que vao contribuir para a préxima geracdo. O principal
tipo é o Torneio que consiste na escolha aleatéria de um grupo de individuos (cujo

tamanho é determinado pelo usuéario), onde o mais apto deles é selecionado. O
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tamanho do torneio define a rapidez da convergéncia, pois quanto maior o torneio
maior a probabilidade de apenas individuos aptos serem escolhidos. Apresenta-se

abaixo ilustracdo da selecéo por torneio:

Tabela 2 — Sele¢do por Torneio

Individuo | Aptiddo Torneios (Tam. = 2)
Ind. 1 0,4 Ind. 1 xInd.2=1Ind. 1
Ind. 2 0,3 Ind. 1 xInd.3=1Ind. 1
Ind. 3 0,2 Ind. 3 xInd. 4=1Ind. 3
Ind. 4 0,1 Ind. 2 xInd. 4=1Ind. 2

Outro critério a ser definido relativo a este operador é a opcao de Elitismo que permite
que os “j” melhores individuos da sele¢do anterior permanecam na futura sele¢do. Essa
caracteristica deve ser considerada pelo programador que deve definir o nimero “n” de

individuos a ser preservado.

2.2.3.2. Operador Genético Cruzamento [25]

Também conhecido como operador recombinacao é o operador responsavel pela criagdo
de novos individuos, a partir dos individuos selecionados pelo operador selecdo.

Os elementos utilizados na codificacdo de cada individuo (pais) sdo passados ao
individuo da proxima geracao (filhos). Essa contribuicéo € realizada através de critérios

previamente definidos.

Os modelos de contribuicdo mais comumente utilizados sdo: de um ponto, de dois

pontos, uniforme e intermediario.

» Cruzamento de um ponto: Os genes dos pais sdo recombinados a partir de um
ponto de corte. Por exemplo: Pai 1 =[1 2 3 4] e Pai 2 = [a b ¢ d], considerando o
corte apds a terceira caracteristica, os filhos seriam [L 23 d] e [ab c 4];

» Cruzamento de dois pontos: Os genes dos pais sdo “cortados” em dois pontos e
recombinados. Por exemplo: Pai 1 =[1 2 3 4] e Pai 2 = [a b ¢ d], considerando 0s
cortes ap0s a primeira e terceira caracteristica, os filhos seriam[Lbc4]e[a23d];

» Uniforme: Os genes dos pais sdo “misturados” de acordo com uma mascara definida
aleatoriamente. Por exemplo: Pai 1 =[1 2 3 4] e Pai 2 = [a b ¢ d], considerando a

mascara como [0 1 0 1], os filhos seriam [1 b3 d]e[a2c4];
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> Intermediario: Os genes dos filhos sdo as médias ponderadas dos genes dos pais,

essa média pode ser definida por um valor especifico (“r”) ou por um vetor.

2.2.3.3. Operador Genético Mutacao [25]
E o operador responsavel pela diversificagio populacional. Essa diversificacio ocorre
através de alteragdes de um ou mais genes dos individuos com uma probabilidade

denominada Taxa de Mutagéo.

Esse operador tem como fungéo evitar a convergéncia prematura, a0 mesmo tempo em
que permite uma melhor exploracdo da area viavel. Essa capacidade de exploracdo do
espaco torna-se muito importante nas geracbes mais avangadas, pois diversifica as
solugbes que ja se encontram muito proximas, minimizando os riscos da solugéo

convergir para um ponto de maximo local.

Na definicdo dos pardmetros do AG deve-se equilibrar os operadores mutacdo e
cruzamento: caso o0 operador cruzamento seja demasiadamente alto, isto pode levar o
problema a apresentar uma convergéncia prematura, ja no caso do operador mutacéo ser
elevado, isso pode acarretar numa perda de informacoes relevantes para a qualidade da

solucéo.

Algumas das principais vantagens dessa técnica sao:

a) N&o é necessario modelar o problema, apenas é necessaria a modelagem de uma
funcédo capaz de analisar os resultados do problema;

b) Apresentacdo de um conjunto de “n” solugdes, ao invés de apenas uma;

C) Possibilita analisar problemas néo lineares.

Ja como principal desvantagem, apresenta perda de qualidade de acordo com o aumento

do nimero de dimensdes [26].

Considerando os dados acima e as vantagens e desvantagens dos métodos apresentados,
optou-se por utilizar a técnica de Algoritmos Genéticos para a solugdo do problema de
Coordenacdo Hidrotérmica. Considerando a desvantagem apresenta acima, utilizar-se-a
uma técnica de otimizacdo em conjunto com o AG, para melhora dos resultados

encontrados. Essa técnica sera definida no capitulo a seguir.
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2.3. Comentérios e conclusfes

Esse capitulo teve como contribuicdo para o trabalho a introducédo dos conceitos de

Coordenacdo Hidrotérmica e Otimizacdo Natural, uma vez que esses conhecimentos sao

a base para todo o exposto nessa dissertagdo. Como conclusdes principais do capitulo

tém-se:

1. A defini¢do da modelagem do problema de coordenacdo hidrotérmica;

2. A abordagem dos principais problemas nesse processo de coordenagao, sendo eles: a
dificuldade em prever o nivel dos reservatérios e o grande nimero de variaveis;

3. A definicdo da atualizacdo do Algoritmo Genético (AG) como forma de Otimizacao
a ser utilizada na dissetacao;

4. A apresentacdo das principais vantagens e desvantagens do AG;

5. A necessidade de minimizacdo da perda de qualidade através da utilizacdo do AG

acoplado com outra técnica de otimizagéo.
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CAPITULO 3 - TECNICAS PARA OTIMIZACAO
DO ALGORTIMO GENETICO

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas para melhoramento dos resultados obtidos
através da utilizacdo do Algoritmo Genético no problema de coordenacao hidrotérmica.
Além disso, serdo apresentadas as formas de decomposi¢cdo do problema possiveis com

exemplos de utilizacéo.

3.1. Técnicas de Reducdo Dimensional

Pode ser definida, segundo [27], como a transformacdo de problemas de grande
dimensdo em uma representacdo significativa do mesmo problema com uma
dimensionalidade reduzida. A representacao reduzida devera ter uma dimensionalidade
corresponde a dimensionalidade intrinseca dos dados. A dimensionalidade intrinseca de

dados € o minimo ndmero de parametros que contemplam as propriedades do problema.

Pode-se dizer que a reducdo da dimensionalidade gera um algoritmo com uma melhor
capacidade em utilizar o espaco das caracteristicas visando promover uma melhor
solucdo, desde que a dimensionalidade reduzida ainda represente as informacoes

contidas nos dados.

Suas principais vantagens sdo o fato de diminuir o nimero de variaveis e melhorar a
capacidade em avaliar o espaco das solucdes. Ja sua desvantagem é a dificuldade em

reduzir as variaveis de forma a preserva todas as informacdes necessarias ao problema.

3.2. Busca Local Hibridizada — Memetic

Essa técnica considera a interacdo entre Busca Local e os Algoritmos Genéticos, dando
origem a um novo algoritmo chamado de Algoritmo Memético ou Algoritmo
Hibridizado.

Os Algoritmos Memeéticos, de acordo com [28], podem ser definidos como um
complemento do algoritmo genético tradicional, que utiliza uma técnica de busca local

para reduzir a probabilidade de convergéncia prematura.
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A filosofia dos Algoritmos Meméticos baseia-se na soma entre a melhoria individual
com a cooperacao populacional. Aplica-se, em conjunto com o Algoritmo Genético, um

algoritmo de busca local para melhorar as respostas encontradas.

Entende-se por Algoritmo de Busca Local um processo de otimizacdo que leva em
conta a vizinhanga de cada solucdo inicial, sendo vizinhanca o espaco proximo a

solucdo encontrada que contenha outras solugdes possiveis para o problema.

Dada uma solugdo coerente, percorre-se a vizinhanga dessa solugdo procurando por
outras solucdes de menor valor. Caso essa solucdo seja encontrada, ela passa a ser a
nova solucéo do problema.

A Figura 10 apresenta a integragéo entre o Algoritmo Genético e a busca local [29].

Inicializa Populacao Pop |

—
Otimizacao Pop |
~—
Avalia Pop |
~—
Enquanto nao atingir critério
f De parada
V4
Seleciona Pais de Pop | \
~— :
Recombina Pais |
~———
Otimizacao Pop |
~——
Avalia Pop |
~
Mutacao Pop | /
~—— =
Otimizagdio Pop | Retorna a melhor solucao Pop
~
Avalia Pop

Figura 10 — Esquema Algoritmo Memético

A vantagem deste esquema é a melhor exploracdo do espago, ja que se preserva a
relacdo especial (devido ao uso de Algoritmo Genético) mantendo ao mesmo tempo um

conhecimento das vizinhancas (devido a busca local). Além disso, ha uma maior

28



agilidade na otimizacéo, j& que se explora melhor o espaco em que estdo as possiveis
solucdes.

Por outro lado, sua maior desvantagem é o problema da topologia que interfere de
maneira significativa no processo de busca local. Além disso, pode-se citar a
necessidade de um aumento computacional significativo devido ao tamanho da

vizinhanca a ser estudado quando o problema tem muitas variaveis.

3.3. Cooperacao Co-evolutiva

Essa técnica baseia-se na relacdo entre espécies chamada de Mutualismo [30], na qual
dois individuos de espécies diferentes se beneficiam mutuamente. Um exemplo dessa
relacdo na natureza € o caso das aves que catam parasitas na pele do gado. Neste caso,

as aves sdo beneficiadas através de alimento, e o0 gado porque se livra dos parasitas.

Segundo [31], essa relacdo deve-se ao fato dessa técnica dividir o problema em
subproblemas que primeiramente sdo otimizados de forma independente gerando
espécies diferentes. Apds essa otimizacdo, os individuos de uma espécie entram em
colaboracdo temporaria com os individuos de outra espécie, gerando melhorias nas

solugdes encontradas pelas otimizacdes individuos.

Esse processo pode ser especificado através dos trés passos apresentados em [32]:

a) Decomposicdo do problema: Decompde-se 0s vetores de dimensdo inicial em
vetores menores. Esses novos vetores deverdo, preferencialmente, conter as variaveis
que interagem entre si.

b) Otimizacdo do subcomponente: Evoluem-se 0s subcomponentes através de
estratégias evolutivas proprias, no caso serd utilizada a técnica de Algoritmo
Genético no grupo em questao.

c) Coadaptacdo de subcomponentes: Executa-se a coadaptacdo de forma a captar
a interdependéncia entre 0s subcomponentes, ou seja, gerar a interacdo necessaria
entre os individuos de grupos diferentes. Essa etapa pode ser feita através de uma

avaliacdo da funcéo de aptiddo do problema.
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A vantagem principal desta técnica € a redugdo dimensional do problema estudado e a
diversificacdo do espaco explorado. Ja a sua desvantagem é a dificuldade de realizar a

decomposicdo do problema de forma a manter as varidveis que interagem no mesmo

grupo.

Considerando os dados acima, as vantagens e desvantagens dos métodos apresentados e
a literatura estudada, optou-se por utilizar a técnica de Cooperacdo Coevolutiva para a
solucdo do problema de Coordenacgdo Hidrotérmica.

3.4. Técnicas de Decomposic¢do do Problema
Nesse item serdo apresentadas as formas de agrupar os subgrupos para aplicacdo da
Cooperacao Co-evolutiva. Essa é a etapa de maior complexidade do problema, pois é

muito dificil analisar a iteragdes entre as variaveis e definir a divisdo dos grupos.

3.4.1. Considerando a Geografia do Problema
Nesta analise os subgrupos foram divididos de maneira que em cada subgrupo ficassem
agrupadas as variaveis relativas a uma usina.
Por exemplo: No caso do Sistema Teste ser composto por quatro usinas, 0S grupos
serdo:

» Grupo 1 —Usina 1;

» Grupo 2 — Usina 2;

» Grupo 3 — Usina 3;

» Grupo 4 —Usina 4.

3.4.2. Considerando as Cascatas dos Rios

Nesta analise os subgrupos foram divididos de maneira que em cada subgrupo ficassem
agrupadas as variaveis relativas a todas as usinas de uma mesma cascata. Essa analise é
coerente, pois para casos em gque hd mais de uma cascata a interacdo ocorre em maior

intensidade para as usinas de uma mesma cascata.

Exemplo: No caso do Sistema Teste ser composto por duas cascatas com duas usinas
cada, 0s grupos serdo:

» Grupo 1 — Cascata 1 (usinas 1 e 2);
30



» Grupo 2 — Cascata 2 (usinas 3 e 4).

3.4.3. Considerando a relagdo Temporal
Nesta analise os subgrupos foram divididos de maneira que em cada subgrupo ficassem

agrupados quatro meses consecutivos de todas as usinas de uma mesma cascata.

Exemplo: No caso do Sistema Teste ser composto por duas cascatas com duas usinas
cada, 0s grupos serao:
» Grupo 1 — Meses de janeiro a abril das usinas da primeira cascata (usinas 1 e 2);
» Grupo 2 — Meses de maio a agosto das usinas da primeira cascata (usinas 1 e 2);
» Grupo 3 — Meses de setembro a dezembro das usinas da primeira cascata (usinas
le?2);
» Grupo 4 — Meses de janeiro a abril das usinas da segunda cascata (usinas 3 e 4);
» Grupo 5 — Meses de maio a agosto das usinas da segunda cascata (usinas 3 e 4);
» Grupo 6 — Meses de setembro a dezembro das usinas da segunda cascata (usinas
3e 4).

3.4.4. Grupamento Delta

Nesta anélise os subgrupos foram divididos de acordo com a metodologia apresentada

em [33], que visa organizar 0s subgrupos através de uma fungdo que, teoricamente,

capta a interacdo entre as variaveis. Essa funcdo é chamada de Delta, definida por [33]:
8i = (Zj=1 Npop - 81 )/ Npop (19)

Sendo Ny = NUmero de populacéo do AG, 6;;= Diferenca entre o valor da variavel do

individuo ”i” para o individuo “j”.

A aplicacdo do Delta Grupo baseia-se nos passos apresentados abaixo:

1Lk
|

1. Considerar um contator “I” igual a 1.

2. Inicializar A em 0, ou seja, na primeira iteracdo a ordenacdo dos componentes do
grupo é aleatoria.

3. Dividir as variaveis de decisdo em um nimero pré-definido de grupos “m”.

4. Otimizar o i-ésimo componente para apenas 1 iteracdo através, neste caso, de

Algoritmo Genético.
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5
6.
7
8

Se i<m, incrementar o contador i e retorna para 0 passo 4.
Montar o vetor A usando a equacéo delta (equacéao 19).
Distribuir as variaveis nos grupos baseado na magnitude de delta

Parar caso o critério de parada seja alcancado ou retornar para o passo 3

No caso deste trabalho, optou-se por realizar a otimizagdo do i-ésimo componente para

mais de uma iteracdo. Variou-se a quantidade de iteracGes para melhor avaliacdo dos

resultados.

3.4.5.Exemplo da Utilizacéo das Técnicas de Decomposi¢do do Problema

Para melhor exemplificar a decomposicdo do problema sera simulado um caso teste,

com o sistema resumido apresentado na Figura 11 baseado em [7]:

Emborcacao ili Fumnas
2
\
A
‘ Ttwrnbiara Q Moarimbondo
;& ¢

‘ Sao Simao

Ko Paranaiba |

AVermelha

| Rio Grande

Figura 11 — Sistema-Teste Resumido

Para essa simulacéo, os dados de usinas térmicas utilizados foram os mesmos utilizados

no sistema original:
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Tabela 2 - Caracteristicas das usinas Térmicas

N Usina Pot. Instalada (MW) CVU (R$/MWh)

1 Termopernambuco 638 60,00

2 Fortaleza 347 66,74

3 Fafen 151 71,29

4 Termoceara 220 82,72

5 Termbahia 186 87,12

6 Camacari 347 130,50

- Total 1.889 N/A
Déficit Infinita 855,31

O valor de carga utilizado foi constante em 8.000MW/més.

O objetivo é encontrar a simulagdo com o menor valor de custo (em R$). Essa
simulacdo sera o ponto de minimo da funcédo objetivo do problema (especificado no
Capitulo 2).

Para essa simulacao utilizou-se as seguintes parametros para o AG, essa definicao deve-
se a simulacdes préviaa com diversas combinacfes de parametros que possibilitaram a
escolha da melhor possivel:

> Selecédo: Torneio de tamanho 4;
Cruzamento: Uniforme;
Critério de Parada: 2.000 geracdes ou 50 geracdes sem melhora;
Populacdo: 200 individuos;
Elite: 1 individuo;
Range Inicial: 300 a 5.000;

Mutacdo: Gaussiana.

YV V V V V V

A partir desse sistema, chegou-se a uma Solucdo Base, atraves da otimizacdo do AG
sem a decomposicdo em grupos. Esse resultado foi obtido apds um total de dez
simulac@es e o seu grafico de geracdo esta apresentado na Figura 12. Nesse grafico o
eixo X representa o tempo em meses (de janeira a dezembro) e 0 eixo y representa a

geracdo em MW.
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O consumo de Hidrelétrica, utilizado na simulacdo apresentada acima, foi de
67.632 MW no ano estudado. Representando 70% da energia gerada. Os dados de vazéo

defluente, encontrados na solucéo base, foram utilizados como base das simulacdes por

subgrupo.

O processo utilizado, nesse estudo, foi dividir as variaveis em grupos (apresentados nos
itens abaixo) e otimiza-los individualmente mantendo os demais valores de vazéo
constantes. Para melhor entendimento desse processo, demonstrar-se-a abaixo o passo-

a-passo dessas simulacGes. ApOs cada passo, comparou-se a geracdo de energia

Figura 12 — Geragdo por Usina - Caso Base para Sistema-Teste resumido

hidrelétrica com a solucdo do passo anterior.

a)

Nessa otimizacdo os grupos de variaveis foram divididos de acordo com as usinas,

Considerando a Geografia do Problema

segundo a relacao abaixo:

>

YV V V V V

Apos

Grupo 1 — Furnas contendo as variaveis de 1 a 12;

Grupo 2 — Marimbondo contendo as variaveis de 13 a 24;

Grupo 3 — Agua Vermelha contendo as variaveis de 25 a 36;

Grupo 4 — Emborcacgdo contendo as variaveis de 37 a 48;

Grupo 5 — Itumbiara contendo as variaveis de 49 a 60;

Grupo 6 — Sdo Simdo contendo as variaveis de 61 a 72.

essa divisdo simulou-se a otimiza¢do por grupo, de acordo com 0s seguintes

passos detalhados a seguir.
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Passo 1 — Otimizagdo do Grupo 1 mantendo os demais valores constantes e iguais aos
encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulagdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma é salva; sendo o resultado se mantém igual ao
original.

Apresenta-se na Figura 13, grafico com a nova geracao encontrada:

10.000,00 — —7 — — — — —
9.00000 + — — — — — — — — — — —
8.00000 + — — — — — — — — — — — Térmica
7.00000 +— — — — — — — — — — — — — S30Sim3o
S I B B BB D l[tumbiara
5.00000 +— — — — — — — — — — — — — )
W Emborcacdo
4.000,00 — Il I N - = . e . )
W AguaVermelha
3.000,00 I N . .
2.000,00 10— =B _l_r N N :I: Marimbondo
100000 oL o o = _l# | mFumas
o/ A BN NEEENEIRS SN

Figura 13 — Geracdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Geografico) — Passo 1

O uso de energia proveniente das usinas Hidrelétricas aumentou em 1,51% com relacao

ao inicial.

Passo 2 — Otimizacdo do Grupo 2 mantendo os demais valores constantes, sendo 0s
valores do Grupo 1 iguais aos encontrados no passo 1 e 0s demais grupos iguais aos
encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulacdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma € salva; sendo o resultado se mantém igual ao

original. Apresenta-se na Figura 14, grafico com a nova geracdo encontrada:
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Figura 14 — Geracdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Geografico) — Passo 2

O uso de energia proveniente das usinas Hidrelétricas aumentou em 2,15% com relacao

ao passo anterior, acumulando um total de 3,63% de economia.

Passo 3 — Otimizacdo do Grupo 3 mantendo os demais valores constantes, sendo 0s
valores dos Grupos 1 e 2 iguais aos encontrados no passo 2 e 0s demais grupos iguais
aos encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulacdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma é salva; sendo o resultado se mantém igual ao

original. Apresenta-se na Figura 15, grafico com a nova geracdo encontrada:

5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

0,00

10.000,00 —pr—wr—wr— e —
900000 — — — — — — — — — — —

800000 rE—E— .1 Térmica
ST N B N E NN EEEEE S3oSimio
600000 o ltumbiara

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

W Emborcacdo
m Agua Vermelha
W Marimbondo

W Furnas

Figura 15 — Geragdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Geografico) — Passo 3
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O uso de energia proveniente das usinas Hidrelétricas aumentou em 1,26% com relagéo

ao passo anterior, acumulando um total de 4,84% de economia.

Passo 4 — Otimizacdo do Grupo 4 mantendo os demais valores constantes, sendo 0s
valores dos Grupos 1 a 3 iguais aos encontrados no passo 3 e 0s demais grupos iguais
aos encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulagdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma é salva; sendo o resultado se mantém igual ao

original. Apresenta-se na Figura 16, grafico com a nova geragdo encontrada:
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Figura 16 — Geracdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Geografico) — Passo 4

O uso de energia proveniente das usinas Hidrelétricas aumentou em 2,15% com relacao

ao passo anterior, acumulando um total 6,89% de melhoria.

Passo 5 — Otimizacdo do Grupo 5 mantendo os demais valores constantes, sendo 0s
valores dos Grupos 1 a 4 iguais aos encontrados no passo 4 e 0s demais grupos iguais
aos encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulacdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma € salva; sendo o resultado se mantém igual ao

original. Apresenta-se na Figura 17, grafico com a nova geracdo encontrada:
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Figura 17 — Geragéo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Geografico) — Passo 5

N&o houve melhora nesse passo, 0 AG ndo encontrou nenhuma solucdo melhor que a
original. A melhora acumulada continuou em 6,89%.

Passo 6 — Otimizagdo do Grupo 6 mantendo os demais valores constantes, iguais aos
encontrados no passo 5. Caso o resultado da simulacdo seja melhor que a encontrada na
simulacdo base a mesma é salva sendo o resultado se mantém igual ao original.
Apresenta-se na Figura 18, grafico com a nova geracao encontrada:
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Figura 18 — Geracgdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Geografico) — Passo 6

O uso de energia proveniente das usinas Hidrelétricas aumentou em 0,21% com relagéo

ao passo anterior, acumulando um total de 7,09% de economia.
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Pode-se observar com os resultados acima e com esse processo gerou uma melhoria de
7,09% no resultado obtido, resultando em uma diminuigdo de mais de 5.000 MW de

energia térmica.

Para representar a coadaptacdo coevolutiva no Sistema Teste estudado nesse trabalho,
0s passos acima foram repetidos quatro vezes, alterando a solugéo base encontrada pela

solucdo encontrada no final do passo 6.

b) Considerando as Cascatas dos Rios
Nessa otimizacéo os grupos de varidveis foram divididos de acordo com sua cascata de
origem, segundo a relacdo abaixo:
» Grupo 1 — Cascata do Rio Grande contendo as usinas de Furnas, Marimbondo e
S&o Siméao com as variaveis de 1 a 36;
» Grupo 2 — Cascata do Rio Paranaiba contendo as usinas de Emborcagéo,

Itumbiara Sdo Simao com as variaveis de 37 a 72.

Apos essa divisao simulou-se a otimizacao por grupo, conforme detalhado a seguir.

Passo 1 — Otimizacdo do Grupo 1 mantendo os demais valores constantes e iguais aos
encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulacdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma € salva sendo o resultado se mantém igual ao

original. Apresenta-se na Figura 19, grafico com a nova geracdo encontrada:
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Figura 19 — Geracdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Cascata) — Passo 1

39



O uso de energia proveniente das usinas Hidrelétricas aumentou em 3,63% em relagdo

ao sistema-teste original.

Passo 2 — Otimizacdo do Grupo 2 mantendo os demais valores constantes e iguais aos
encontrados no passo 1. Caso o resultado da simulagdo seja melhor que a encontrada na
simulacdo base a mesma € salva sendo o resultado se mantém igual ao original.

Apresenta-se na Figura 20, grafico com a nova geracao encontrada:
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Figura 20 — Geragdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Cascata) — Passo 2

N&o houve melhora nesse passo, 0 AG ndo encontrou nenhuma solucdo melhor que a

original. A melhora acumulada continuou em 3,63%.

Pode-se observar com o0s resultados acima e com esse processo gerou-se uma melhoria
de 3,63% no resultado obtido, resultando em uma diminuicdo de mais de 2.500 MW de

energia térmica.

Para representar a coadaptacdao coevolutiva no Sistema Teste estudado nesse trabalho,
0s passos acima foram repetidos quatro vezes, alterando a solucdo base encontrada pela

solucdo encontrada no final do passo 6.

c) Considerando a relacdo Temporal
Nessa otimizacdo o0s grupos de variaveis foram divididos de maneira que em cada

subgrupo ficassem quatro meses consecutivos das usinas de uma mesma cascata.
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» Grupo 1 — Meses de janeiro a abril das usinas da Cascata do Rio Grande
contendo as variaveisde 1 a4, 13a 16 e 25 a 28;

» Grupo 2 — Meses de maio a agosto das usinas da Cascata do Rio Grande
contendo as variaveis de 37 a 40, 49 a 52 e 61 a 64;

» Grupo 3 — Meses de setembro a dezembro das usinas da Cascata do Rio Grande
contendo as variaveisde 5a 8, 17 a 20 e 29 a 32;

» Grupo 4 — Meses de janeiro a abril das usinas da Cascata do Rio Paranaiba
contendo as variaveis de 41 a 44, 53 a 56 e 65 a 68;

» Grupo 5 — Meses de maio a agosto das usinas da Cascata do Rio Paranaiba
contendo as variaveis de 9 a 12, 21 a 24 e 33 a 36;

» Grupo 6 — Meses de setembro a dezembro das usinas da Cascata do Rio
contendo as variaveis de 45a48,57a60e 69 a 72.

Apos essa divisdo simulou-se a otimizagdo por grupo, de acordo com 0s seguintes
passos abaixo. Antes de apresentar 0s passos, cabe ressaltar que nesse tipo de
grupamento foram realizados vinte simulagdes, mas em nenhuma delas foi possivel
encontrar um resultado melhor que o resultado original, por isso ndo foi apresentado

nenhum grafico de geracdo para o grupamento considerando a relacdo temporal.

Passos 1 a 6 — Otimizacdo do Grupo mantendo os demais valores constantes, iguais aos
encontrados na simulacdo base no caso do passo 1 ou iguais aos encontrados na
simulacdo anterior no caso dos demais passos. Caso 0 resultado da simulagdo seja
melhor que a encontrada na simulagdo base a mesma é salva sendo o resultado se

mantém igual ao original.

d) Grupamento Delta
Nessa otimizacdo foi considerada a formula do Grupamento Delta. Os grupos foram
divididos através de uma linearizacdo dos valores obtidos para delta, na qual esses

valores linearizados foram categorizados de acordo com a regra abaixo:

» Grupo 1 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0e0,1;
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» Grupo 2 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0,1e0,2;

» Grupo 3 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0,2e0,3;

» Grupo 4 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0,3e0,4;

» Grupo 5 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0,4e0,5;

» Grupo 6 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0,5€0,6;

» Grupo 7 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0,6e0,7;

» Grupo 8 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0,7¢0,8;

» Grupo 9 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta entre
0,8e0,9;

» Grupo 10 — Foram cadastrados nesse grupo os valores linearizados de Delta
entre 0,9 e 1.

Considerando-se a regra acima, nem todos 0s grupos obtiveram variaveis. Apresenta-se

a Tabela 3 com a formacao dos grupos:

Tabela 3 - Divisdo de Grupos segundo Delta — Sistema Resumido

GRUPO 1
Sado Simao Sado Simao Sado Simao Sdo Siméo Sdo Siméo Sédo Siméo
1° més 2° més 3° més 4° més 5° més 6° més
GRUPO 1
Sado Simao Sdo Simao Sdo Simao Sdo Simao Sdo Simao Sdo Siméo
7° més 8° més 9° més 10° més 11° més 12° més
GRUPO 2
Itumbiara Itumbiara Itumbiara Itumbiara Itumbiara Itumbiara
1° més 2° més 3° més 4° més 5° més 6° més
GRUPO 2
Itumbiara Itumbiara Itumbiara Itumbiara Itumbiara Itumbiara
7° més 8° més 9° més 10° més 11° més 12° més
GRUPO 6
Furnas Furnas Furnas Furnas Furnas Furnas
2° més 5° més 6° més 8° més 9° més 10° més
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GRUPO 6
Marimbondo | Marimbondo | Marimbondo | Marimbondo | Marimbondo | Marimbondo
1° més 2° més 3°més 4° més 5° més 6° més
GRUPO 6
. Agua Agua Agua Agua Agua
Malrzlznrl:]%r;do Vermelha Vermelha Vermelha Vermelha Vermelha
1°més 2° més 3° més 4° més 5° més
GRUPO 6
Agua Agua Agua Agua Agua Agua
Vermelha Vermelha Vermelha Vermelha Vermelha Vermelha
6° més 7° més 8° més 9° més 10° més 11°més
GRUPO 6
Agua Vermelha
12°més
GRUPO 7
Furnas Furnas Furnas Furnas Furnas Furnas
1°més 3° més 4° més 7° més 11°més 12° més
GRUPO 7
Marimbondo | Marimbondo | Marimbondo | Marimbondo Marimbondo
7° més 8° més 9° més 10° més 11°més
GRUPO 9
Emborcagéo Emborcagéo
3° més 5° més
GRUPO 10
Emborcacdo | Emborcacdo | Emborcacdo | Emborcacdo | Emborcacdo | Emborcacdo
1°més 2° més 4°més 6° més 7° més 8° més
GRUPO 10
Emborcacdo | Emborcacdo | Emborcacdo Emborcacdo
9° més 10° més 11°més 12°més

Passo 1 — Otimizacdo do Grupo 1 mantendo os demais valores constantes e iguais aos
encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulacdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma € salva sendo o resultado se mantém igual ao

original. Apresenta-se na Figura 21, grafico com a nova geracdo encontrada:

43



10.000,00 -

5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

0,00

1 2 3 A 5 6 7 8 9

10 11 12

900000 +— — — — — — — — — — — — =

800000 ~ — — — — — — — — — — — — Térmica
700000 +— — — — — — — — — — — — = Sdo Simado
6.000,00 © ltumbiara

H Emborcagdo
® Agua Vermelha
m Marimbondo

MW Furnas

Figura 21 — Geragdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Delta) — Passo 1

O uso de energia proveniente das usinas Hidrelétricas aumentou em 4,13% em relacdo
ao sistema-teste original.

Passo 2 — Otimizacdo do Grupo 2 mantendo os demais valores constantes, sendo 0s
valores do Grupo 1 igual aos encontrados no passo 1 e 0s demais grupos iguais aos
encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulacdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma é salva sendo o resultado se mantém igual ao
original. Apresenta-se na Figura 22, grafico com a nova geracao encontrada:
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O uso de energia proveniente das usinas Hidrelétricas aumentou em 0,001% em relacao

Figura 22 — Geracdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Delta) — Passo 2

ao sistema-teste original, acumulando um total de 4,13% de economia.
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Passo 3 — Otimizacdo do Grupo 6 mantendo os demais valores constantes, sendo 0s
valores dos Grupos 1 e 2 iguais aos encontrados no passo 2 e 0s demais grupos iguais
aos encontrados na simulagdo base. Caso o resultado da simulagéo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma é salva sendo o resultado se mantém igual ao

original. Apresenta-se na Figura 23, grafico com a nova geragdo encontrada:
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Figura 23 — Geragdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Delta) — Passo 3

N&o houve melhora nesse passo, mantendo a melhora acumulada de 4,13%.

Passo 4 — Otimizacdo do Grupo 7 mantendo os demais valores constantes, sendo 0s
valores dos Grupos 1 a 3 iguais aos encontrados no passo 3 e 0s demais grupos iguais
aos encontrados na simulacdo base. Caso o resultado da simulagdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma € salva sendo o resultado se mantém igual ao

original. Apresenta-se na Figura 24, grafico com a nova geracdo encontrada:
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Figura 24 — Geracdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Delta) — Passo 4

N&o houve melhora nesse passo, mantendo a melhora acumulada de 4,13%.
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Passo 5 — Otimizacdo do Grupo 9 mantendo os demais valores constantes, sendo 0s
valores dos Grupos 1 a 4 iguais aos encontrados no passo 4 e 0s demais grupos iguais
aos encontrados na simulagdo base. Caso o resultado da simulagéo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma é salva sendo o resultado se mantém igual ao
original. Apresenta-se na Figura 25, grafico com a nova geracdo encontrada. Nao houve

melhora nesse passo, mantendo a melhora acumulada de 4,13%.
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Figura 25 — Geragdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Delta) — Passo 5

Passo 6 — Otimizacdo do Grupo 10 mantendo os demais valores constantes, iguais aos
encontrados nos passos anteriores. Caso o resultado da simulacdo seja melhor que a
encontrada na simulacdo base a mesma € salva sendo o resultado se mantém igual ao
original. Apresenta-se na Figura 26, grafico com a nova geracdo encontrada. Nao houve

melhora nesse passo, mantendo a melhora acumulada de 4,13%.
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Figura 26 — Geragdo por Usina — Ex. Sistema-Teste resumido (Delta) — Passo 6

Pode-se observar com os resultados acima e com esse processo gerou uma melhoria de
4,13% no resultado obtido, resultando em uma diminuicdo de mais de 2.900 MW de

energia térmica.

Para representar a coadaptacdo coevolutiva no Sistema Teste estudado nesse trabalho,
0s passos acima foram repetidos quatro vezes, alterando a solucdo base encontrada pela

solugéo encontrada no final do passo 6.

e) Comparacéo entre os resultados

Considerando os dados obtidos acima, observa-se no Sistema Teste estudado que a
melhor forma de otimizar esse sistema foi considerando a geografia do problema. Nessa
forma de solucdo, a melhoria chegou a mais de 7% com uma reducdo de mais de

5.000 MW de geracdo termelétrica.

Por outro lado, a otimizacdo por relacdo temporal ndo apresentou bom resultado, ndo
encontrando nenhuma reducdo no sistema. Esse resultado demonstra que a interacédo

temporal ndo representa de maneira eficiente o Sistema Teste estudado.

O Grupamento Delta demonstrou alguma coeréncia nos resultados, mas esses poderiam
ser melhorados, com um maior nimero de iteracdes. Essa coeréncia ocorre porque 0s
grupos ficaram divididos de acordo com as usinas e refletem a componente geogréafica

do problema.
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O resultado com a otimizagao por cascata teve um bom resultado. Esse resultado ocorre
porque a otimizagdo em cascata é uma simplificacdo da relagdo Geografica do Sistema
Teste.

Resumidamente, os valores obtidos encontram-se abaixo:

v' Grupo 1 (Relacdo Geografica) — 7,09% de reducdo no consumo de Geragdo
Hidrelétrica com valor de 5.000 MW.

v' Grupo 2 (Cascatas dos Rios) — 3,63% de reducdo no consumo de Geracdo
Hidrelétrica com valor de 2.500 MW.

v" Grupo 3 (Relagdo Temporal) — Ndo houve melhoria nos resultados, ou seja, 0
AG ndo encontrou solugdo melhor que a solucdo base estudada.

v' Grupo 4 (Equacdo Delta) - 4,13% de reducdo no consumo de Geracdo
Hidrelétrica com valor de 2.900 MW.

3.5. Comentérios e conclusdes

Esse capitulo teve como contribui¢do para o trabalho a introdugdo das principais linhas
de pesquisa de otimizacao acopladas a AG presentes na literatura.

Além disso, o capitulo apresentou as formas de decomposicdo que serdo utilizadas no

proximo capitulo.

Outro acréscimo relevante do capitulo foi a exemplificacdo da técnica de Coordenacao

Hidrotérmica. Com isso, espera-se definir a estrutura do programa a ser desenvolvido

para o Sistema Teste a ser estudado. Como conclus@es principais do capitulo tém-se:

1.  Adefinicdo da Técnica a ser utilizado na dissertacao;

2. Aanalise da importancia na etapa de decomposicdo do problema, ja que esta etapa
define a convergéncia do mesmo;

3. Adefinicdo de quais serdo as formas de decomposicao do problema;

4. No contexto do exemplo apresentado, observa-se o melhor resultado foi

considerando a geometria do problema.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DE DESEMPENHO E
RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes.

4.1. Considerag0es Iniciais

Para as simulagdes foi empregado o MATLAB como ambiente de simulagdo e
programacdo. O Sistema Teste utilizado foi retirado de [7], por ser um sistema ja
estudado e com alto grau de complexidade, contendo 14 usinas em diversas cascatas. Os
parametros utilizados no Algoritmo Genético (AG) estdo definidos nos itens a seguir e
foram definidos baseados nos melhores resultados obtidos nas simulagdes preliminares
do sistema. Essas simulagdes preliminares foram simulagdes com diversas combinacoes
de operadores cruzamento e selecéo, além de variacdes nos critérios de parada. No caso
da modelagem das usinas, as variaveis de controle utilizadas foram as vazdes defluentes

das usinas hidrelétricas do sistema.

Como base de dados tanto para vazdes incremental e/ou natural quanto para os
polindmios das cotas montantes e jusantes das usinas, foram utilizados os valores
divulgados por [1]. Para representar a perda devido ao vertimento de agua foram

acrescidas penalidades quadraticas na fungéo custo.

4.1.1. Solucéo Base

Considerando o objetivo de analisar as diversas formas de otimizacdo e tendo as
premissas necessarias estabelecidas no item acima, desenvolveu-se um programa capaz
de otimizar (através de AG) o problema de Coordenacdo Hidrotérmica estudado, de

acordo com a metodologia explicitada nos Capitulos 2 e 3.
Essa primeira etapa de otimizagdes foi realizada sem a definicdo de subgrupos, e teve

como objetivo a validacdo das metodologias e a definicdo da Solucdo Base, sendo essa

utilizada nas demais etapas do trabalho.
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4.1.2. Solugéo Otimizada

Apos a definicdo da Solugdo Base, desenvolveu-se um programa capaz de otimizar a
solucdo encontrada através do subgrupo escolhido. As solucbes encontradas foram
estudadas de acordo com: (i) a melhora em relacéo a solucdo inicial, (ii) a coeréncia dos
dados obtidos e (iii) o desvio padréo das amostras.

As solugdes encontradas estdo apresentadas nas se¢des a seguir, junto com as analises
explicitadas acima.
Quanto a divisdo dos grupos, foi utilizada a metodologia apresentada no Capitulo 4.

» Geografico: 14 grupos com doze varidveis cada;

» Cascata: 4 grupos sendo 2 com vinte quatro variaveis, 1 com trinte e seis
variaveis e 1 com oitenta e quatro variaveis, respectivamente. Considerou-se as
cascatas de acordo com os Rios Tocantins, Parana, Paranapanema e Iguacu;

» Tempo: 12 grupos sendo 6 grupos com oito variaveis, 3 grupos com doze
variaveis e 3 grupos com vinte e oito variaveis;

» Delta: NUmero de grupos variaveis, limitados em 10. As variaveis foram

organizadas atraves de linearizacéo dos resultados obtidos na equacdo Delta.

4.2. Dados do Sistema-Teste
Para o estudo, como explicado no Capitulo 1, foi considerado o Sistema-Teste baseado
na referéncia [7]. Esse sistema apresenta 14 usinas em cascatas paralelas. O diagrama

esquematico das UHE esta apresentado na Figura 27 [7]:
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Salto
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Figura 27 — Sistema-Teste
As caracteristicas das usinas encontram-se na Tabela 4. Os demais dados das usinas

hidrelétricas estdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 4 - Caracteristicas das usinas Hidraulicas

Usina Pot. Instalada (MW) Volume util (hms3)

Serra da Mesa 1.200 43.250
Tucurui 4.000 32.013
Segredo 1.260 388

Salto Santiago 1.332 4.113
Jurumirim 97,76 3.165
Chavantes 414 3.041
Capivara 608 5.725
Emborcacéo 1.192 13.056
Itumbiara 2.280 12.454
S&o Siméo 1.710 5.540
Furnas 1.312 17.217
Marimbondo 1.488 5.260
Agua Vermelha 1.398 5.169
Ilha Solteira 3.444 5.516
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J& as usinas térmicas utilizadas foram as mesmas utilizadas em [9] e estdo apresentadas

na Tabela 5:
Tabela 5 - Caracteristicas das usinas Térmicas

N Usina Pot. Instalada (MW) CVU (R$/MWh)
1 Termopernambuco 638 60,00
2 Fortaleza 347 66,74
3 Fafen 151 71,29
4 Termoceara 220 82,72
5 Termbahia 186 87,12
6 Camacari 347 130,50
- Total 1.889 N/A

Déficit Infinita 855,31

Considerando como metodologia para despacho das usinas térmicas a Ordem de Mérito,

os valores de custo horario para a geracdo termelétrica de acordo com o valor de MW

utilizado no més encontram-se na Tabela 6:

Faixa

Tabela 6 — Despacho das usinas termelétricas

Usinas Despachadas

Custo Horario(R$/h)

0=G=638 MW
638<G<985 MW
985<Gt<1136 MW
1136<G=<1356 MW
1356<G<1542 MW
1542<G<1889 MW
G>1889 MW

1)
Me®)
(1).(2e®)
(1), (2.3) e (4)
1), (2, 3). @ e(®)
1), (2, (), (4. (5) e (6)

Todas com corte de carga

60.G¢
66,74G+4300,12
71,29G-8781.87
82,72G+-21766,35
87,12G-27732,75
130,50G+-94624,71
855,31G+-1069398,39

As cargas utilizadas nas simulacfes estdo especificadas na Tabela 7. Essa carga foi

calculada mantendo a relacdo de geracdo por carga apresentada no SIN:
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Tabela 7 — Carga por més

Janeiro\Fevereiro\ Mar<;0| Abril \ Maio \Junho
19.280‘ 20.238 ‘ 20.307 ‘ 19.343 ‘ 19.172 ‘18.909

Julho \ Agosto \Setembro| Outubro]Novembro\Dezembro
19.085‘ 19.195‘ 19.661 ‘ 19.517 ‘ 19.860 ‘ 20.022

Para as simulagbes foram utilizadas as seguintes configurages para o Algoritmo
Genético, essas configuracbes foram as que em indmeros testes de configuracdo
apresentaram os melhores resultados:

> Para os estudos do Algoritmo Genético padrdo (sem divisdo de grupos):

Selecédo: Torneio;

Cruzamento: Intermediério;

Critério de Parada: 2.500 geracdes ou 50 geragdes sem melhora;
Populacédo: 400 individuos.

Elite: 1 individuo;

Range Inicial: 300 a 5.000;

Mutacdo: Gaussiana.

YV V. V V V V V

> Para os estudos do Algoritmo Genético dos subgrupos:

> Selecédo: Roleta;

> Cruzamento: Uniforme;
> Critério de Parada: 2.000 geracGes ou 50 geracdes sem melhora;
> Populacdo: 100 individuos. Com excecdo dos grupos com mais de 50

variaveis, onde o nimero de individuos foi igual ao dobro das variaveis.
> Elite: 1 individuo;
> Range Inicial: 300 a 5.000;

> Mutacdo: Gaussiana.
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4.3. Resultados
Primeiramente o Sistema-Teste foi otimizado como um todo, sem a utilizacdo de
nenhuma divisdo de subgrupos. Na Tabela 8 estdo apresentados os custos de operacdo

encontrados nas simulagdes realizadas em R$, o numero de simulagdes foi aleatorio.

Tabela 8 — Simulag@es Iniciais do Sistema Teste

Resultados (R$

1 1,602E+10

2 1,568E+10

3 1,566E+10

4 1,586E+10

5 1,581E+10
Média 1,581E+10
Desvio Padrao 1,466E+08
Minimo 1,566E+10

A partir dessas simulacdes foi escolhido o menor valor (em R$) encontrado,
1,566 E+10, como solucdo inicial para a utilizacdo das técnicas de otimizacdo a serem
estudadas. Essa escolha deve-se ao fato dessa simulacdo representar o menor custo de

operacdo, o que significa uma maior utilizacdo da Geracéo Hidrelétrica.

A média e o desvio padrdo apresentados acima foram calculados a partir das cinco

simulacdes especificadas.
Os resultados das simulagdes por subgrupo realizadas de acordo com as premissas

especificadas estdo apresentados na Tabela 9. Esses resultados representam o custo de

operacgdo encontrado nas simulagdes, 0 numero de simulagdes foi aleatorio.
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Tabela 9 — Simulag@es do Sistema Teste por Subgrupo

1 1,412E+10 | 1,469E+10 1,474E+10 | 1,566E+10 | 1,566E+10

2 1,408E+10 | 1,472E+10 | 1,471E+10 | 1,566E+10 | 1,566E+10

3 1,412E+10 | 1,502E+10  1,478E+10 | 1,560E+10 | 1,561E+10

4 1,435E+10 | 1,486E+10 | 1,478E+10 | 1,563E+10 | 1,560E+10

5) 1,415E+10 | 1,475E+10 1,472E+10 | 1,566E+10 1,566E+10

6 1,422E+10 | 1,493E+10 | 1,477E+10 | 1,560E+10 | 1,561E+10

7 1,420E+10 | 1,479E+10 1,477E+10 | 1,557E+10 1,566E+10

8 1,417E+10 | 1,513E+10 | 1,484E+10 | 1,558E+10 | 1,560E+10

9 1,409E+10 @ 1,495E+10 1,477E+10 | 1,566E+10 1,566E+10

10 1,412E+10 | 1,482E+10 | 1,478E+10 | 1,560E+10 | 1,566E+10

11 1,415E+10 @ 1,476E+10 1,481E+10 | 1,557E+10 1,566E+10

12 1,422E+10 | 1,478E+10 | 1,479E+10 | 1,558E+10 | 1,561E+10

13 1,420E+10 | 1,502E+10  1,479E+10 | 1,566E+10 1,566E+10

14 1,410E+10 | 1,487E+10 | 1,470E+10 | 1,566E+10 | 1,566E+10

15 1,433E+10 | 1,491E+10 1,472E+10 | 1,566E+10 1,560E+10

Menor 1,408E+10 | 1,469E+10 | 1,470E+10 | 1,557E+10 | 1,560E+10

Média 1,417E+10 @ 1,487E+10 1,477E+10 | 1,562E+10 1,564E+10

Desvio 8,215E+07 | 1,254E+08 | 4,013E+07 | 3,812E+07 | 2,715E+Q7
Padréao

Melhoria 11,2% 6,6% 6,5% 0,5% 0,4%

Analisando os resultados acima, pode-se observar que em todos 0s casos ha uma
melhora dos resultados, chegando no caso do estudo Geografico a uma melhora de
11,2% do resultado. Observa-se que o pior resultado encontra-se no estudo do Delta

com uma melhora de apenas de 0,4 (e 0,5)%.
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Considerando o Desvio Padrdo, observa-se que o melhor resultado encontra-se no Delta
Grupo. Esse resultado deve-se a constancia dos resultados obtidos em todas as

simulagdes.

As tabelas de Delta estdo diferenciadas por representar organizagdes diferentes de
grupamento. Estes grupamentos foram definidos atraves dos seguintes passos:

a) Calcular os valores de delta pela formula &; = (Zj=1 Npop - 8ij )/ Npop;

b) Organizar de maneira crescente;

C) Parametrizar os valores de O a 1,

d) Dividir os valores parametrizados pelos 10 grupos, permitindo que haja grupos

vazios.

No Delta 1 os limitadores foram proporcionais, ou seja, a reta de linearizagdo foi
dividida em partes iguais. Considerando essa divisdo, os valores parametrizados de
Delta ficaram categorizados apenas no grupo 1 (valores de 0 a 0,1), no grupo 2 (valores
de 0,1 a0,2) e no grupo 10 (valores de 0,9 a 1).

Ja no Delta 2 pretendeu-se melhorar as divisdes dos grupos e, para isso, 0s limitadores
foram recalculados de forma que os valores menores que 0,1 fossem divididos em mais
grupos. Para definicdo desses grupos forma realizados diversos estudos e optou-se pela
seguinte diviséo:

» Grupo 1 - Valores de 0 a 0,001,
» Grupo 2 - Valores de 0,001 a 0,01;
» Grupo 3 - Valores de 0,01 a 0,03;
» Grupo 4 - Valores de 0,03 a 0,05;
» Grupo 5 - Valores de 0,05 a 0,07;
» Grupo 6 - Valores de 0,07 a 0,09;
» Grupo 7 - Valores de 0,09 a 0,15;
» Grupo 8 - Valores de 0,15 a 0,30
» Grupo 9 - Valores de 0,30 a 0,60;
» Grupo 10 - Valores de 0,6 a 1.

56



Nesse grupamento, a divisdo em grupos teve uma pequena melhora, apresentando-se

valores nos grupos 1, 2, 3,5 e 10.

Analisando o resultado final do Grupamento Delta, observa-se que a organizacéo foi
positiva e seguiu uma ordem geografica, com os dados de uma mesma usina tendendo a
ficar no mesmo grupamento. Outra andlise interessante é que os valores das simula¢Ges
ndo variaram muito com a mudanca dos parametros de delta e que em muitas analises

nao houve melhora nos valores encontrados.

Seguem Tabelas 10 e 11 com os valores de delta divididos pelos grupos, para a melhor

solucdo encontrada, a numeracao representa o nimero da variavel no vetor delta:

Tabela 10 — Diviséo do grupo para o Delta 1
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SERRA DA MESA SEGREDO
Grupo 1
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12 25| 26| 27| 28| 29| 3o| 31| 32| 33| 34| 35| 36
SALTO SANTIAGO JURUMIRIM
Grupo 1
37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60
CHAVANTES CAPIVARA
Grupo 1
61| 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68| 69| 70| 71| 72 73| 74| 75| 76| 77| 78| 79| 80| 81| 82| 83| 84
FURNAS MARIMBONDO
Grupo 1
85| 86| 87| 88| 89| 90| 91| 92| 93| 94| 95| 96 97| 98| 99|100|101|102|103|104|105|106|107|108
AGUA VERMELHA EMBORCAGAO
Grupo 1
109|110|111|112|113|ll4|115|116|117|118|119|120 121|122|123|124|125|126|127|128|129|130|131|132
ITUMBIARA SAO SIMAO
Grupo 1
133|134|135|136|137|138|139|140|141|142|143|144 145|146|147|148|149|150|151|152|153|154|155|156
ILHA SOLTEIRA
Grupo 2
157|158|159|160|161|162|163|164|165|166|167|168
TUCURUI
Grupo 10
13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24




Tabela 11 - Diviséo do grupo para o Delta 2

SEGREDO JURUMIRIM
Grupo 1
28 | 34 [ 49|50 51]52]53]54]55]56]57]58]59]60
CHAVANTES SAO SIMAO
Grupo 1
61 | 62 [63]64]65]66]67]68]69]70]71]72]145]146]147|148]149| 150| 151 | 152] 153 | 154] 155 | 156
SERRA DA MESA SEGREDO
Grupo 2
1] 2]3]als]e][7]8]ofw]n]r2fos][26]27]29]30]31]32]33]35]36
SALTO SANTIAGO CAPIVARA
Grupo 2
37 | 38 (39| 40| a1]a2]a3|aa]a5(a6| a7 8| 73] 74| 75]76]77] 78] 79|80 ]81]82]83]8a
EMBORCAGCAO
Grupo 2
121 | 122 [123]124] 125 126] 127] 128] 129] 130] 131] 132
FURNAS MARIMBONDO
Grupo 3
85 | 86 | 87|88 |89]90[01|92]93]0a] 05|06 97] 098] 99]100[101]102]103]104]105]106]107]108
AGUA VERMELHA ITUMBIARA
Grupo 3
109 | 110 [111]112]113] 114] 115|116 117] 118] 119] 120] 133] 134| 135] 136 | 137] 138 130] 140 141 142] 143] 144
ILHA SOLTEIRA
Grupo 5
157 | 158 | 150] 160] 161 | 162] 163] 164 | 165] 166] 167 | 168
TUCURUI
Grupo 10
13 [ 14 [15] 1617 [ 18] 1920 [ 21| 22] 23] 24

Considerando os resultados obtidos utilizando a formula do grupamento Delta,

realizaram-se mais simulagdes variando o numero de iteragdes por subgrupo. Essas

simulacdes foram realizadas com o objetivo de procurar melhores solucdes utilizando a

Equacdo Delta, mas ndo houve mudancas significativas nos valores obtidos (a melhora

permaneceu na faixa de 0,4%). Na Tabela 12 apresenta-se os resultados (em R$) obtidos

para 2 iteracdes por subgrupo, com os subgrupos divididos em mdaltiplos de 0,1 (de

acordo com o Delta 1), o nimero de simulacdes foi aleatério.
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Tabela 12 — Simulagdes Delta 1 (2 iteracoes)

Delta 1 (2 iteragdes)

R$

1 1,566E+10

2 1,566E+10

3 1,563E+10

4 1,559E+10

5 1,566E+10

6 1,563E+10

7 1,566E+10

8 1,566E+10
Menor 1,559E+10
Média 1,564E+10
Desvio Padréo 2,560E+07

Melhoria 0,44%

Para cada melhor resultado por subgrupo encontrado nas simulacGes apresentadas na
Tabela 9, foram desenvolvidos graficos de geracdo por usina e armazenamento por

usina. Todos esses graficos estdo apresentados no Apéndice B.

Como forma de ilustrar a melhor solucdo obtida apresentam-se nas Figuras 28 a 31, 0s
gréficos para geracdo e armazenamento sem a utilizacdo de subgrupo e com o melhor

resultado obtido (aplicando subgrupo Geografico).

Nesses graficos de geracdo o eixo X representa 0s meses do ano (de janeiro a dezembro)
e 0 eixo y a geracdo em MW. Ja nos graficos de armazenamento 0 eixo X representa 0s
meses do ano (de janeiro a dezembro) e o eixo y a porcentagem do armazenamento Util

que esta sendo utilizada.
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20.000,00

Térmica
18.00000 — — —f© —@ — — —
16.000,00 - “lha
14.000,00 - " Sdo
12.000,00 M Itum
10.000,00 - B Embor
8.000,00 - m Agua
6.000,00 - m Mar
4.000,00 - W Furnas
2.000,00 m Capiv
0.0 5 B Chav
Figura 28 — Geragdo por usina sem a utilizagéo de subgrupo
120,00%
Serra
Tucurui
100,00%
Segr
/ f \ \ Salto
80,00% N\ Jur

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

10

11

Figura 29 — Armazenamento por usina sem a utiliza¢do de subgrupo
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20.000,00 ————
Térmica
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12.000,00 7 ltum
10.000,00 M Embor
8.000,00 m Agua
6.000,00 = Mar
4.000,00 B Furnas
2.000,00 B Capiv
0.0 M Chav
Figura 30 — Geragéo por usina — Subgrupo Geogréafico
120,00%
100,00% Serra
Tucurui
Segr
80,00% Salto
Jur
Chav
60,00% Capiv
Furnas
Mar
40,00% Agua
Embor
Itum
20,00% S3o
1ha
0,00%

Figura 31 — Armazenamento por usina — Subgrupo Geografico

Comparando as Figuras 28 e 30, observa-se que o consumo de geracdo térmica na

Figura 30 é menor, principalmente nos meses intermediarios (maio-5 a setembro-9).

Essa reducdo deve-se a melhor otimizagdo de recursos gerada. Quando se comparam as

Figuras 29 e 31, observa-se essa mesma tendéncia expressa na reducdo mais rapida dos

reservatorios.
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4.4,  Comparacdes
Apos as simulagdes e analises anteriores, observou-se que a melhor forma de otimizar
os resultados é utilizando subgrupos divididos pela Geografia. Entdo, utilizar-se-4 a

melhor simulacdo com esse subgrupo para as analises comparativas com os valores de

[7]1.

A primeira comparacdo relevante é quanto a diminuicdo do uso de termoelétrica. Em [7]
foi utilizado ao longo dos 12 meses uma média de 14.000 MW de Geragdo Hidrelétrica,
esse valor representa 64% da demanda de energia exigida nesse intervalo de tempo.
Apresenta-se, na Figura 32 grafico ilustrativo da geracdo em [7], onde a linha verde
representa a demanda e as linhas vermelha e azul representam a geracdo hidrelétrica

despachada em cada umas das técnicas utilizadas no trabalho.

'RIib Gemgdo Hidrléica e Demanda
2.2 I T T T T T

=8 =1 = s}
T T T T
1 1 1 1

n
T
1

Gammgio Hidwiarioa o Demanda [MW]

-]
Horzonte [meses]

Figura 32 — Geracdo Hidrelétrica - segundo [4]

No estudo inicial realizado com AG, apresentado nesse trabalho, observa-se uma
melhora na utilizacdo dos recursos hidrelétricos. O valor de Geracdo Hidrelétrica passa

a representar 80% da demanda da energia.
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Analisando-se, agora, a solugdo 6tima encontrada o valor de Geracdo Hidrelétrica passa
a representar 81% do valor total. Apesar de a diferencga ser de apenas 1% este valor em

MW é de aproximadamente 2,8 mil.

Considerando o consumo hidrelétrico por més, observa-se nas Figuras 33 e 34 abaixo o
consumo de Geragdo Hidrelétrica na Solugdo Base e na Solugdo Otima (melhor solugio
encontrada usando o Subgrupo Geografico). Nesses graficos o eixo X representa 0s
meses do ano (de janeiro a dezembro) e no eixo y a geragdo em MW.

Geracgao Hidrelétrica

17.500,00
17.000,00

16.500,00 [~

16.000,00 // \

15.500,00 -~

15.000}00 / \/ \ /
‘o | N/

14.500,00

14.000,00

13.500,00
13.000,00 T T T T T T T T T T T 1

Figura 33 — Geracéo Hidrelétrica — Solugdo Base

Gerag¢ao Hidrelétrica

18.000,00

17.500,00
17.000,00 e S

16.500,00 / T~

16.000,00 / AN

15.500,00 / N\

15.000,00 / AN /
\\/

14.500,00

14.000,00

13.500,00

13.000,00 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 34 — Geragéo Hidrelétrica — Solugio Otima
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Outra comparacao interessante € que nos primeiros meses a Solugdo Base é melhor que
a Solucdo Otima. Essa diferenca ocorre porque na Solucdo Otima a conservagio do
reservatorio é realizada de forma mais coerente do que na Solucdo Base, como pode ser

observado no grafico da Figura 35:

Comparagao entre os resultados com/sem

sub-grupos

18.000,00
17.500,00
17.000,00 —
16.500,00 V/ —
1600000 — = = = = = = = V/ A— e
15.500,00 -=== = Z/f—-—-—-—-—--Z-Z-:Z = s----=

000, NS
15.000,00 ‘a@(/ \\\/
14.500,00 —
14.000,00

Com sub-grupo (geometria) Sal. Inicial (sem sub-grupo)

= = Meédia (com sub-grupo) = = Meédia (sem sub-grupo)

Figura 35 — Comparagcdo entre as Geragdes Hidrelétricas

Comparando-se, no ambito dos 12 meses estudados, o consumo de energia termelétrica
nas duas solucdes, ha uma reducdo de 5,8% na Solucdo Otima. Outra comparacio

relevante ao estudo € a comparacao no armazenamento das Usinas Hidrelétricas.

Observa-se que nas simulacdes estudadas o armazenamento dos reservatorios chega a
valores muito baixos. Essa queda ocorre porque os estudos foram realizados para 12
meses, ou seja, ndo havia nenhuma necessidade de preservar o reservatorio para 0S

proximos anos.

Os graficos com o Armazenamento por usina sdo apresentados no Apéndice C.

Para mitigar essa reducdo dos armazenamentos nos ultimos meses, foram realizadas
novas simulacGes considerando um intervalo de 24 meses de onde foram estudados os
12 primeiros meses. Com isso, 0 programa otimizara o primeiro ano considerando a

necessidade de preservar agua para 0 ano seguinte.
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Para isso alterou-se toda a programacao para um intervalo maio e apds todos os passos
acima, considerando o dobro de variavel, retirou-se apenas as variaveis relativas ao

primeiro ano (168 varidveis), para realizar as consideracfes acima.

Nesse caso a demanda do primeiro ano foi considerada igual a anterior, e no segundo
ano foi considerado um pequeno incremento proporcional ao incremento apresentado no
SIN.

> Para os estudos do Algoritmo Genético foram considerados as seguintes
caracteristicas:

> Selecéo: Roleta;

> Cruzamento: Uniforme;

> Critério de Parada: 2.000 geracdes ou 50 geracdes sem melhora;

> Populacéo: 800 individuos. Com excecao dos grupos com mais de 50

variaveis, onde o nimero de individuos foi igual ao dobro das variaveis.

> Elite: 1 individuo;

> Range Inicial: 300 a 5.000;

> Mutacdo: Gaussiana.

Encontram-se na Tabela 13, os valores dessas simulacdes, onde estdo representados 0s

custos em R$ encontrados em cada iteragdo, o numero de simulagées foi aleatorio.

Tabela 13 — Simulagdo para 24 meses

N Delta 1 (24 meses)
R

1 6,981E+17

2 6,980E+17

3 6,976E+17

4 6,980E+17

5 6,981E+17
Menor 6,976E+17
Média 6,980E+17
Desvio Padréo 2,178E+14
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Figura 36 — Geracdo Hidrelétrica por Usina — Considerando 24 meses
120,00%
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100,00% | .
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Figura 37 — Armazenamento das Usinas — Considerando 24 meses

Considerando-se as Figuras 36 e 37, observa-se uma reducdo no uso dos recursos

hidricos, que nessas novas simulacGes, apresentam um valor médio de 13,5 MW, ou

seja, 69% da demanda total do sistema.

Esse novo valor é proximo ao obtido na referéncia [7] e bem inferior ao obtido nos

demais testes. Essa divergéncia entre os valores deve-se a necessidade de preservar 0s

recursos hidricos para os demais meses.
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Outra observacdo relevante € quanto a demanda considerada no estudo. Em [7], a
demanda considerada foi um valor constante de 22.000 MW. J& no estudo considerou-se
uma percentagem da demanda anual divulgada em [1]. Para se comparar as alteracoes
na questdo do valor, foram realizadas novas simulagdes (utilizando subgrupo

Geogréfico).

> Para os estudos do Algoritmo Genético foram considerados as seguintes
caracteristicas:

> Selecéo: Roleta;

> Cruzamento: Uniforme;

> Critério de Parada: 2.000 geracdes ou 50 geracdes sem melhora;

> Populacéo: 800 individuos. Com excecao dos grupos com mais de 50

variaveis, onde o nimero de individuos foi igual ao dobro das variaveis.

> Elite: 1 individuo;

> Range Inicial: 300 a 5.000;

> Mutacdo: Gaussiana.

Os valores dessas simulagdes encontram-se na Tabela 12, onde estdo representados 0s

custos em R$ encontrados em cada iteragdo, o nimero de simulac6es foi aleatorio.

Tabela 14 — Simulagdo para demanda constante

N Geogréfico '
I
1 | 3I127E+10 |

2 3,130E+10

3 3,130E+10

4 3,144E+10

5 3,140E+10

Menor 3,127E+10
Média 3,134E+10
Desvio Padréo 7,362E+07

Os valores de geracdo para a melhor simulacdo encontram-se no Gréafico 38:
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Figura 38 — Geragéo Hidrelétrica por Usina — Demanda constante

Como pode ser observado na Figura 39, essa alteracdo ndo afeta as analises anteriores,
pois 0s valores considerados na comparagdo foram os valores de Geragdo Hidrelétrica e
esses valores mostraram-se independentes da demanda, ou seja, o que variou foi o
complemento térmico ndo a otimizacdo em si.
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Figura 39 — Comparacao entre as Geragdes Hidrelétricas — Demanda constante
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A variacdo na soma de Geragdo Hidrelétrica ao longo dos 12 meses estudados, nos dois

casos acima, foi de 0,016% do valor.

4.5.

Comentarios e conclusoes

Esse capitulo teve como contribuicdo para o trabalho a apresentacdo do Sistema Teste,

das andlises e dos resultados do trabalho, além da comparacdo dos resultados obtidos

nesse estudo com os apresentados na literatura. Como conclusdes principais do capitulo

tém-se:

1.

A definicéo dos parametros do AG utilizados através das analises previas, na qual
foram definidos os melhores operadores a serem utilizados;

A definicdo do Sistema Teste estudado, com a apresentacdo de suas principais
caracteristicas;

A comparagdo entre as diversas formas de decomposicdes escolhidas. Nesse
ponto pode-se ressaltar:

a. A Relacdo Geografica como melhor forma de decomposicdo, o que
demonstra que a iteracdo entre as variaveis de uma mesma usina € a que gera
maior influéncia no resultado;

b. A coeréncia entre 0s grupos com a utilizacdo da férmula Delta. Apesar
dos resultados do Grupamento Delta ndo serem muito positivos, 0s grupos tiveram
coeréncia na sua formacéo;

C. Observou-se que o Grupamento Delta apesar de ser uma técnica
premiada e conhecida pela literatura, ndo é melhor que uma técnica como a
Geografica que representa de maneira mais coerente as caracteristicas intrinsecas
ao problema;

d. A relacdo temporal ndo apresenta resultados consistentes nas simulacées,
apresentando um Desvio Padrédo superior ao das demais simulagdes;

A importancia em simular um espaco de tempo superior ao analisado, para
garantir que o resultado preservara o reservatorio para 0S meses posteriores ao
estudo;

A melhoria nos resultados obtidos em comparac¢do com a literatura estudada [4].
Sabendo-se que os resultados encontrados foram significativamente superiores,

demonstra a relevancia da Cooperacdo Cooevolutiva em unido ao AG.
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CAPITULO 5- CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo aplicar a técnica de Algoritmo Genético (AG) somado,
a Cooperacdo Coevolutiva na otimizacdo da Coordenacdo Hidrotérmica. Como
principais vantagens obtidas pelo trabalho tém-se a reducdo do custo de operacdo nos
estudos realizados e a defini¢do da interacdo geogréafica como mais significativo para o

sistema teste especifico.

Como dificuldade pode-se ressaltar a definicdo dos grupos devido a particularidade do
sistema, além da modelagem do sistema e da defini¢do dos diversos parametros do AG,
0 qual precisou ser testados muitas vezes, para se chegar aos melhores resultados

possiveis.

Utilizando essa configuracdo, chegou-se a resultados interessantes com melhoras
significativas de resultados, como apresentado abaixo:

1. A melhor forma de agrupamento (para sistemas de grande nimero de variaveis)
€ 0 agrupamento levando em conta a geografia da regido, ja que este agrupamento foi o
que propiciou a maior economia de energia térmica. Essa conclusdo pode ser
considerada empirica, devida a ligacdo direta entre a decisdo de consumo atual com a
decisédo futura.

2. O grupamento Delta ndo apresenta bons resultados quanto a otimizacéo.
Acredita-se que esse problema deve-se a dificuldade em definir a limitacdo entre os
grupos a serem otimizados.

3. O grupamento Delta mostrou coeréncia na escolha das variaveis para 0s grupos,
pois as variaveis (ou meses) das usinas tenderam a permanecer no mesmo grupo. Esse
dado demonstra que a maior interacdo entre as usinas € realmente a geografica ao invés
da temporal, 0 que comprava a concluséo 1.

4. O grupamento por cascata pode ser considerado uma simplificacdo do
grupamento geografico, ja que manteve diversas usinas unidas. O resultado foi mediano
se comparado ao geografico. Isso se deve ao alto nGmero de variaveis que por ser muito

alto, prejudicou as simulaces.
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5. O grupamento considerando integracdo temporal apresentou um alto desvio
padréo e resultados medianos. Esse resultado demonstra que apesar de empiricamente
existir uma grande relacéo entre as diversas usinas de uma mesma cascata N0 mesmo
intervalo de tempo, essa relacdo ndo é tdo forte quando a geografica.

6. E principalmente, obteve-se queda significativa no uso de geracdo térmica
quando se compara os resultados com a referéncia [7]. Ou seja, aplicar-se Cooperacéo
Coevolutiva é uma técnica positiva que gera avangos aos resultados encontrados na
literatura.

7. Além disso, observou-se a importancia em conhecer a problematica estudada, ja
que mesmo o Grupamento Delta (técnica de decomposicdo premiada na literatura) ndo
teve resultados tdo positivos quanto as técnicas que trabalharam com as caracteristicas

intrinsecas ao problema.

Como trabalhos futuros propdem-se:
1. Estudar as demais técnicas de otimizacao;
2. Estudar outras formulagdes para a Equacdo Delta, como alterar o nimero de
grupos e alterar o critério para a divisdo dos grupos;
3. Estudar a melhoria nas vaz@es incrementais, ja que no trabalho foi considerada
uma média entre as vazdes anuais conhecidas;
4. Estudar uma forma de melhorar a previsao da demanda no espaco de tempo a ser

otimizado.
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APENDICE A — Dados das Usinas Hidroelétricas

Volume [hm3] Defluéncia
Minima
[hm?]

Turbinamento | Produtividade

Maximo [m?3/s] Especifica

Méaximo | Minimo Util

Agua Vermelha 11.025 5.856 5.169 501 2.492 0,008437
Capivara 10.540 4.816 5.725 500 1.322 0,008382
Chavantes 8.795 5.754 3.041 160 631 0,009025
Emborcacéo 17.725 4.669 13.056 100 894 0,008829
Furnas 22.950 5.733 17.217 196 1.516 0,008621
Ilha Solteira 21.062 15.546 5.516 1.300 8.422 0,008779
Itumbiara 17.027 4.573 12.454 254 2.748 0,008854
Jurumirim 7.008 3.843 3.165 147 349 0,008731
Marimbondo 5.887 627 5.260 441 2.638 0,008829
Salto Santiago 6.775 2.662 4.113 115 1.262 0,009025
Sédo Siméo 12.540 7.000 5.540 343 2.278 0,008633
Segredo 2.950 2.562 388 94 1.082 0,008535
Serra da Mesa 54.400 11.150 43.250 98 1.034 0,008829
Tucuruf 45.500 13.487 | 32.013 2.000 5.963 0,008829
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Coeficiente de Polindmios

COTA MONTANTE

Agua Vermelha 351 5,50E-03 -3,35E-07 | 9,47E-12 0
Capivara 302 5,18E-03 -2,73E-07 | 6,96E-12 0
Chavantes 442 4,85E-03 -1,35E-07 0 0
Emborcacéo 568 1,45E-02 -1,20E-06 | 583E-11 | -1,12E-15
Furnas 735 3,50E-03 -1,97E-07 | 6,92E-12 | -9,77E-17
Ilha Solteira 294 3,60E-03 -1,85E-07 | 5,88E-12 | -7,50E-17
Itumbiara 471 7,28E-03 -5,61E-07 | 2,60E-11 | -4,85E-16
Jurumirim 546 4,00E-03 -1,27E-07 0 0
Marimbondo 418 1,12E-02 -2,29E-06 | 291E-10 | -1,48E-14
Salto Santiago 448 1,82E-02 -2,87E-06 | 3,00E-10 | -1,27E-14
S&o Simao 358 8,62E-03 -8,84E-07 | 5,29E-11 | -1,24E-15
Segredo 553 2,47E-02 -2,10E-06 0 0
Serra da Mesa 391 2,77E-03 -4,36E-08 | 2,90E-13 0
Tucurui 30 2,18E-03 -5,54E-08 | 829E-13 | -4,94E-18
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Coeficiente de Polindmios

COTA JUSANTE

ﬁﬁﬂmﬂ

AguaVermelha | 3776487 | 806E-04 | -7,39E-09 | 531E-13 | -4,31E-17

Capivara 283,748 1,08E-03 -3,19E-08 0 0

Chavantes 397,4 2,98E-03 -2,78E-07 0 0

Emborcagao 519,775 4,00E-03 -1,10E-06 | 2,34E-10 | -1,76E-14

Furnas 671,633 | 1,02E-03 | -1,80E-07 | 2,51E-11 0

llha Solteira | 579 9539 | 4,27E-05 | 4,25E-08 | -3,10E-12 | 6,56E-17

Itumbiara 433 1,60E-03 | -8,18E-08 | 3,17E-12 0
Jurumirim 531,395 | 3,36E-03 | -4,42E-07 0 0
Marimbondo | 381093 | 1,41E-03 | -201E-08 | 1,06E-13 0

SaltoSantiago | 394416 | 2,11E-03 | -7,92E-08 | 2,35E-12 | -2,71E-17

Sdo Simao 315,585 2,35E-03 | -1,38E-07 | 5,23E-12 | -7,86E-17

Segredo 490,0388 | 6,08E-05 2,92E-07 | -2,32E-11 | 4,56E-16
SerradaMesa | 333798 1,34E-03 8,82E-08 | -1,63E-11 0

Tucurui 2,674 7,41E-04 | -222E-08 | 4,08E-13 | -2,87E-18
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APENDICE B - Gréficos das melhores simulagdes

B.1 Solugéo Base
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B.2 Solugdo Otima — Geogréfico
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B.3 Solucdo Otima — Cascata
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B.4 Solugdo Otima — Tempo
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B.5 Solugdo Otima — Delta 1
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B.6 Solugdo Otima — Delta 2
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B.7 Solugdo Otima — Demanda Constante
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B.8 Solugdo Otima — Considerando 24 meses
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APENDICE C - Armazenamento por Usina (més a més)
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Furnas
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