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Resumo — Este artigo apresenta um modelo para o calculo da
programacdo da operagdo diaria das usinas hidrelétricas da
CHESEF situadas no rio Sdo Francisco. Neste horizonte é im-
portante a decis@o sobre as partidas e paradas de unidades ge-
radoras hidrelétricas ao longo do préximo dia, bem como o seu
despacho de geracdo. Outro requisito é o atendimento do mer-
cado e das condicOes operativas do sistema, tais como limites
operativos, e a coordenacdo hidraulica entre as usinas da casca-
ta. A formulagdo matemética adotada resultou em um problema
de otimizagdo multi-objetivo, misto e ndo linear. A sua resolu-
¢do foi baseada em uma abordagem hibrida, utilizando Algo-
ritmos Evolutivos e métodos de Otimizacdo N&o Linear. A me-
todologia foi testada com dados verificados nas usinas do S&o
Francisco.
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I. INTRODUCAO

Este projeto desenvolveu um modelo de despacho diario
6timo de unidades geradoras hidrelétricas das usinas hidrelé-
tricas da CHESF na cascata do rio S&o Francisco. A metodo-
logia proposta leva em consideracdo o mercado a ser atendi-
do por estas usinas e 0s requisitos operativos do sistema de
geracdo, tais como limites de armazenamento nos reservato-
rios, os limites de geracéo, os limites de turbinagem e a dis-
ponibilidades de maquinas. O intervalo de discretizagdo ado-
tado é de meia hora.

A operagdo didria de um sistema de usinas hidrelétricas
apresenta algumas caracteristicas que sdo importantes na
modelagem do problema. O primeiro aspecto a ser destacado
é a curva de carga diaria. Usualmente, estas curvas apresen-
tam demanda minima na madrugada e demanda de pico no
comeco da noite. Esta grande variacdo na carga faz com que
na madrugada sejam necessarias menos unidades em opera-
cao do que no periodo de ponta, o que implica na decisao de
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ligar e desligar unidades geradoras (UG) ao longo do dia.
Outro aspecto a ser destacado é que a solucdo da programa-
cdo diaria vai para o centro de operagdo do sistema e é utili-
zado como uma referéncia na operacdo em tempo real do
sistema. Nesse sentido, é necessario assegurar que a solucéo
obtida atenda todos os requisitos operacionais, tais como os
limites de armazenamento dos reservatorios, de turbinagem
e de defluéncia minima, atendimento do mercado e condi-
cOes de rampa e de reserva girante.

Um dos objetivos do despacho hidrelétrico é maximizar a
eficiéncia da geracdo de energia elétrica, sempre obedecen-
do a restricGes operativas das UG e da usina. Segundo Soa-
res e Salzamo [1], o principal fator no desempenho da gera-
cao de eletricidade em uma hidrelétrica é a eficiéncia das
unidades geradoras. HA um outro aspecto importante a ser
otimizado, que é o nimero de partidas de unidades gerado-
ras. Sabe-se que as partidas e paradas desgastam os equipa-
mentos [2] e nesse sentido é desejavel diminuir o nimero de
partidas e paradas. Estes dois objetivos sdo contraditérios,
pois para operar com maior eficiéncia devem-se realizar
mais partidas e paradas de unidades geradoras. Com isso,
tem-se que o problema de programacéo da operagdo diaria é
um problema misto ndo linear e multi-objetivo.

A literatura em modelos de despacho de unidades hidrelé-
tricas é bastante reduzida, dado que a grande maioria dos
paises tem um sistema com predominancia térmica. Encina
[3] trata o problema via programacdo dindmica e relaxacdo
lagrangeana. O problema foi dividido em dois subproblemas
denominados despacho das unidades e despacho de geracéo.
O primeiro trata de um problema de escolha de quantidade
de unidades geradoras a estarem ativas e no segundo é utili-
zada a relaxacdo lagrangeana para otimizar a geragéo entre
as unidades definidas. A aplicacdo dos dois despachos se da
iterativamente, até que se obtenha a solucdo 6tima do pro-
blema.

Faria et al. [4] fizeram uso da programacdo linear inteira
mista para a otimizagdo da operacdo de hidrelétricas. O mé-
todo de solucéo € o Branch and Bound, com busca em pro-
fundidade. Foi utilizada uma fung&o custo de despacho, que
é linear por partes, considerando-se caracteristicas hidrome-
canicas e rendimentos das unidades geradoras.

Li et al [5] trata do planejamento de curto prazo de um
sistema hidrotérmico. O despacho das unidades térmicas é
realizado através de programacao dinamica, e o sistema hi-
drico é segregado em bacias e otimizado através de técnica
de otimizagdo de fluxo em rede, e as unidades hidrelétricas
neste passo sao combinadas em uma usina equivalente. Apos
isto, cada bacia € dividida em reservatorios, cada um con-
tendo uma ou mais usinas, sendo realizado o despacho de
maquinas hidrelétricas por programagdo dinamica. Foi utili-



zada um procedimento intitulado priority-list-based, no sen-
tido de diminuir o nimero de combinagdes possiveis de ma-
quinas.

Rodrigues et al [6] estudam a programacdo da operagédo
de um sistema hidrelétrico. O problema é desagregado em
subproblemas menores e mais faceis de serem resolvidos.
No que diz respeito aos subproblemas de despacho de uni-
dades geradoras é utilizado um algoritmo de enumeracédo
exaustiva no espacgo de estados do problema. Cada uma das
combinacgdes é um problema néo linear que foram resolvidos
pelo método de lagrangeano aumentado.

Chang et al [7] fazem o uso da programacéo linear inteira
mista para a resolucdo do despacho de hidrelétricas. O mo-
delo matematico leva em conta restricBes hidraulicas, tem-
pos minimos de operacdo e de parada das unidades, e as
curvas de poténcia em funcdo da vazdo que é linear por par-
tes.

Siu et al [8] desenvolveram um modelo de despacho de
unidades geradoras hidrelétricas que € resolvido em trés
etapas. A primeira etapa utiliza uma metodologia para elimi-
nar combinacBes de maquinas infactiveis para cada discreti-
zacéo de tempo (por exemplo, uma hora). A segunda utiliza
a programagdo dindmica para resolver cada uma dessas
combinagdes e descartar as que possuem eficiéncia muito
menor que o usual. Por Gltimo, a terceira etapa € utilizada
para conectar as otimizacOes realizadas para cada discretiza-
cdo de tempo em todo o horizonte considerado (por exem-
plo, um dia) levando em conta a minimizacéo das partidas e
paradas de maquinas, além da minimizacdo das perdas, u-
sando a otimizacdo de fluxo em redes. Esta metodologia
pode ser utilizada para o caso de unidades geradoras com
caracteristicas diferentes em uma mesma usina.

Conejo et al [9] desenvolveram uma metodologia de auto-
programacgdo de usinas hidrelétricas com o objetivo de ma-
ximizar o beneficio da companhia vendendo energia para o
dia seguinte. Incluiram os custos de partidas de usinas como
um valor fixo (em valores monetarios) para cada partida. As
curvas de performance das usinas foram linearizadas para
trés patamares de altura de queda (baixo, médio e alto), des-
ta forma, eliminando a n&o linearidade e a ndo concavidade
da curva. O modelo proposto é, portanto, linear e inteiro
(0/1) misto.

Finardi e Silva [10] desenvolveram um problema inteiro e
ndo linear misto para despacho. Uma técnica baseada no
método de Branch and Bound foi utilizada para encontrar as
combinagdes de varidveis inteiras que garantiriam solugdes
factiveis. Para cada uma destas combinagdes resolveu-se o
problema ndo linear resultante, através do método do Gradi-
ente Projetado, para que fosse escolhida a melhor destas
combinagdes.

Neste trabalho, 0 modelo de despacho proposto é multiob-
jetivo e ndo-linear misto. Foram utilizados dois programas
comerciais, a planilha EXCEL e a fun¢cdo FMINCOM do
MATLAB.

Il. CASCATA DE USINAS DA CHESF NO R10 SA0 FRANCISCO

A CHESF possui seis usinas hidrelétricas no rio Sao
Francisco, que sdo as usinas de Sobradinho (USB), Luiz
Gonzaga (ULG), Apol6énio Sales (UAS), Paulo Afonso 1,2 e

3 (UPA), Paulo Afonso IV (USQ) e a usina de Xingo
(UXG), como mostradas na Figura 1. O conjunto destas usi-
nas serd denominado usinas da Cascata do Sdo Francisco e
as usinas de ULG, UAS, UPA, USQ e UXG serdo denomi-
nadas usinas do Complexo de Paulo Afonso.

USB

ULG

usQ UAS

UPA

UXG

Figura 1: Cascata de Usinas do S&o Francisco

O grande reservatorio da Cascata esta em USB e a jusante
em ULG ha um reservatorio menor. As demais usinas possu-
em pequenos reservatérios, os quais s6 possibilitam uma
regularizacdo diéria. Desse modo, toda agua na Cascata é
armazenada nos reservatdrios de USB e de ULG, e as de-
mais usinas podem ser consideradas praticamente como usi-
nas a fio d’agua, cujos reservatorios devem terminar o dia
em um estado préximo ao comego do dia.

A operacdo diaria da Cascata tem algumas outras caracte-
risticas importantes a serem consideradas na formulagdo do
modelo matematico. A primeira delas estd relacionada a
grande distancia da usina de USB das demais usinas da Cas-
cata. O tempo de viagem de agua que sai de USB até a usina
de ULG ¢ de aproximadamente quatro dias, e isto torna a
operagdo hidraulica de USB independente da operacédo hi-
draulica das usinas do Complexo no horizonte diario. Ou
seja, a &gua que ira chegar ao reservatério de ULG em um
dado dia, saiu de USB ha quatro dias, e, portanto, ja conhe-
cida. Uma outra caracteristica € o Complexo de Paulo Afon-
S0, que cria duas rotas para a agua que sai da usina de ULG.
Ha uma rota que passa por UAS e UPA (“brago direito”) e
outra rota que passa por USQ (“brago esquerdo”). Como a
produtividade no braco esquerdo € maior, na pratica, procu-
ra-se maximizar o volume de 4gua que passa por esta rota.
Para o brago direito é fixada uma vazdo bem menor suficien-
te para manter em funcionamento algumas maquinas em
UAS e UPA.



1. MODELO MATEMATICO

O problema é tratado através de um modelo de otimiza-
¢do. De um modo geral, na formulagdo de um modelo de
otimizagdo quanto maior é o ndmero de restri¢des, maior é o
tempo computacional para a sua resolugdo. Como a pro-
gramacdo da operacgdo diaria deve ser feita em curto prazo
de tempo, é importante que o modelo matematico seja facil
de manipular e de facil e rapida resolugdo. Nesse sentido, o
modelo proposto procurou uma representacdo menos deta-
Ihada da operacdo hidraulica, mas suficiente para que a so-
lucdo obtida atenda todos os requisitos operativos da opera-
¢ao hidraulica diaria da Cascata do Sdo Francisco.

Inicialmente, implementou-se modelos no qual estabeleci-
a-se uma relagdo direta da vazéo defluente de uma dada usi-
na com a defluéncia da usina a montante, descontado o tem-
po de viagem da &gua. Matematicamente, isto implicou em
criar uma restricdo para cada usina a cada intervalo de tem-
po, resultando em uma matriz de restricbes relativamente
grande e exigindo um tempo computacional bastante elevado
para a sua resolucdo. No modelo proposto neste artigo, o
acoplamento hidraulico entre as usinas do Complexo foi
considerado em termos diarios, assegurando que ao longo da
operacdo diaria, haja uma coordenacdo hidrdulica entre as
usinas no sentido de assegurar que a usina de montante rea-
lize uma defluéncia ao longo dia suficiente para que a usina
imediatamente a jusante possa atender a sua curva de gera-
céo.

A. Hipoteses e as CondicGes de Contorno

No sentido de trabalhar com uma formulagéo mais simpli-
ficada foram consideradas algumas hipoteses, as quais defi-
nem as condi¢Bes que a programacdo diaria da Cascata do
S8o Francisco deve atender, aqui chamada de CondicOes de
Contorno.

O modelo proposto supbe conhecidas as seguintes condi-
coes:

1. SupOe-se conhecida a vazéo afluente (média diaria)
a ser recebida pelas USB e ULG no proximo dia, a
curva de carga diaria e a disponibilidade de maqui-
nas.

2. Os armazenamentos (ou deplecionamentos de re-
servatorios) na Cascata serdo realizados somente
nos reservatorios de USB e ULG. As demais usinas
devem terminar o dia com os seus reservatorios em
um estado aproximadamente igual ao inicio do dia.

3. Toda a defluéncia diéria da ULG ir4 atravessar todo
0 Complexo. Ou seja, 0s reservatdrios de UAS,
USQ e UXG devem terminar o dia ho mesmo esta-
do do inicio do dia.

4. Como USB e ULG sdo considerados hidraulica-
mente independentes no horizonte diario, entdo a
defluéncia média diaria da USB (Tsg) ndo precisa
ser necessariamente igual a defluéncia média diaria
da ULG (T g).

Em funcdo das hipdteses acima, o decisor precisa fixar

alguns dados (Condigdes de Contorno):
1. Em funcdo da vazdo afluente, da curva de carga di-
aria a ser atendida e da disponibilidade de maqui-

nas, o decisor estabelece qual deve ser a defluéncia
média diaria na USB.

2. O decisor deve fixar a defluéncia diaria em UAS e
na UPA (Brago direito).

3. Em funcéo da carga a ser gerada, sdo fixadas as de-
fluéncias médias diarias em ULG e UXG.

4. Em todas as usinas se a defluéncia diaria for maior
que o seu engolimento maximo, a vazdo excedente
deve ser vertida.

B. Formulacdo Matematica

No projeto foram formulados dois modelos para o pro-
blema de programacdo da operacdo diaria da Cascata. A
diferenga entre os dois modelos é a forma da representacao
das unidades geradoras. A primeira delas considera todas as
unidades diferentes, e neste caso deve-se decidir qual unida-
de estarda em operagdo a cada intervalo de tempo. A outra
modelagem considera todas as maquinas iguais, e neste case
deve-se somente decidir com quantas maquinas deve-se ope-
rar a cada intervalo de tempo. Em principio, considera-se
que todas as maquinas de um mesmo conjunto sdo iguais
entre si. Na prética nem sempre as maquinas sdo exatamente
iguais, e com o passar do tempo em funcéo do histérico de
cada maquina, estas diferencas véo se acentuando. De modo
que para uma usina com muitos anos de vida, pode-se dizer
que ndo ha maquinas iguais. Porém, neste caso é necessario
levantar as caracteristicas atuais das maquinas, mas como no
momento ndo se dispbe destas informacOes atualizadas, a
saida é considerar todas as unidades iguais, e em geral o que
se dispde sdo dados de eficiéncia das maquinas levantadas
na época da implantacdo destas unidades. A seguir é apre-
sentado 0 modelo para a programacdo da operagdo diéria da
Cascata, supondo-se que todas as maquinas de uma usina
sdo iguais entre si.

Antes de apresentar a formulag8o, um comentario sobre as
restricBes de defluéncia média diéria, que serd chamada de
Defluéncia Meta (DM). A restricdo de defluéncia média
diéria fixada pode ser representada como a seguir na Equa-

cao (1).
T
Ysq, =485Q, (1)
t=1

Onde s é o nimero de segundos do intervalo de tempo (meia
hora), Q;, € a vazdo média turbinada durante o intervalo de

tempo t na usina i, e Q; é a vazdo defluente média que a usi-
na i deve manter ao longo do dia. Portanto, o lado esquerdo
da o volume total que a usina turbina ao longo do dia e o
lado direito d& volume total que a usina deve defluir ao lon-
go de 48 intervalos de meia hora para atingir a DM.
Adotando o modelo para a geracdo de poténcia em uma
unidade de geracdo hidrelétrica dada pela Equacdo (2), na
qual a poténcia gerada depende da produtividade p , entdo a

Equacdo (1) pode ser reescrita como em (3).
pi (%, 4;) = o (X, ;)0 (2)
Ou

: Pix _
; Pi (Xi’qi,t) =450, ®)



Onde

X volume armazenado no reservatério (Hm3)
q vazéo turbinada (m?/s)

Q defluéncia meta (m*/s)

Yo, produtividade (MW/m®/s)

No horizonte diario, os niveis dos reservatorios de USB e
ULG apresentam variagdes muito pequenas, e 0s reservato-
rios de UAS e UXG devem terminar o dia em estado apro-
ximadamente igual ao comeco do dia, de modo que estes
também ndo apresentam grandes variagdes em seu nivel no
horizonte diario. Desse modo, pode-se considerar que 0 vo-
lume armazenado € constante e igual ao seu estado inicial e
que a Equacdo (3) depende apenas da vazdo turbinada. Ou

seja,
T
Pis
2

t=1 p| (X| 1q|t)

Onde Xi € 0 volume inicial do reservatorio i.

=24.Q, (4)

Apresenta-se a seguir 0 modelo matematico para o pro-
blema de programacao da operacéo diéria da Cascata do S&o
Francisco.

T N

Maximizar > > n,(p; . ki, );
t=1 i=1
T N
Minimizar > |k, —k; 4 (5)
t=1 i=1
S.a
4
Y pp=d, ;t=1..T (6)
i=1
T
pSBt
‘ =48.Q (7)
tz=1: Pss (Kie, ng ' qSB,t) ¥
! pLGt
Z = 48'QLG @)
= Pre (Kie, XLG’qLG )
! pSQt
Z = 48'QSQ ©9)
t=1 Psq (klt'XSQ qSQt)
i Pros =48.Q (10)
t=1 Pxc (kit’xiG ) qXG,t) .
pirtTin (ki) < pye <pic (ke si=L.,nt=1..T (12)
ki €{01..,n.}i=1..,mt=1..T (12)
Onde
n eficiéncia do conjunto turbina-gerador (%)
K nimero de méaquinas em operagéo.

A func¢do objetivo (5) tem um carater multiobjetivo, a qual
busca maximizar a eficiéncia e a0 mesmo tempo minimizar o
nimero de partidas e paradas; a eficiéncia é representada

para cada possivel configuracdo e associado a cada configu-
racdo ha a variavel inteira que indica o0 nimero de maquina
em opera¢do em um dado intervalo de tempo. A Equacéo (6)
representa o atendimento do mercado, uma para cada inter-
valo de tempo; as EquacBes (7)-(10) representam as restri-
¢cbes de DM, uma para cada usina. A restricdo (11) represen-
ta os limites de geracdo de cada unidade geradora, os quais
dependem da configuracdo escolhida; e finalmente, a Gltima
restricdo define as varidveis inteiras.

O problema (5)-(12) é um problema multiobjetivo, misto
e com ndo linearidades, tanto na funcdo objetivo como tam-
bém nas restricbes. Dada a sua natureza combinatéria e ndo
linear, torna-se dificil trata-lo através de técnicas de otimiza-
cdo exata, devido ao tempo computacional necessario para a
sua resolucdo. Neste projeto, este problema foi tratado por
uma abordagem hibrida, combinando uma metodologia ba-
seada em Algoritmos Evolutivos e técnicas de otimizacéo
ndo linear.

A formulagdo do problema considerando todas as maqui-
nas distintas € similar & formulacdo acima; a diferenga esta
no fato que ha agora uma variavel booleana associado a cada
unidade geradora a cada intervalo de tempo, em vez de sim-
plesmente indicar o nimero de maquinas.

IV. TECNICA DE RESOLUCAO

Ambos os modelos sdo resolvidos em duas etapas. A Eta-
pa 1 determina uma solucédo inicial que leva em conta o a-
tendimento do mercado e as DM por usina, mas ndo decide
0 numero de méaquinas em operacao a cada intervalo de tem-
po. A partir desta solucéo inicial, a Etapa 2 determina o
nimero de maquinas em operacao a cada intervalo de tempo
e 0 respectivo ponto de operacdo. Na Etapa 1 a solugdo ini-
cial é obtida através da resolucdo de um problema de otimi-
zagdo continua simplificado. Ja na segunda etapa, é resolvi-
do um problema néo-linear misto, o qual é tratado via uma
abordagem hibrida, baseado em Algoritmos Evolutivos e
métodos de Otimizacdo N&o Linear.

A. Etapal

A Etapa 1 resolve o problema simplificado a seguir, o
qual ndo decide sobre o nimero de méaquina em operagao.

T N p
Minimizar > > =% (13)
t=1 i=1 0O,
S.a:
4
p.=d, :t=1..T (14)
i=1
N pSBt
> =BL =48.Q (15)
t=1 Psp
— PLct
> ==L =48.Q (16)
t=1 Lc



L Pso.t

> =0 -48Qy,  (17)

t=1 Psq

S Py
Z el =48-QXG (18)

t=1 Pxc

pir:in D <p<pi(ng)i=1..,n;

t=1...T (19)

Note que o problema (13)-(19) tem como fung&o objetivo
a minimizagdo da vazdo turbinada, e as produtividades fo-
ram consideradas constantes e iguais aos seus valores mé-
dios. Assim, tanto a funcdo objetivo como as restricdes se
tornam lineares. Note também que os limites de geracdo
foram alterados, cujo limite inferior é dado pela geracdo
minima de uma méaquina em operacdo e o limite superior é
dado pela geracdo maxima com todas as unidades disponi-
veis em operacdo. O problema (13)-(19) € resolvido através
de técnica de Programagdo Linear. A resolucdo do problema
acima determina quanto cada usina deve gerar de poténcia
ativa a cada intervalo de tempo, e este conjunto de geracdo
por usina é denominado de curva de geracdo da usina. A
Etapa 1 é a mesma tanto para o modelo de maquinas distin-
tas, como também para o caso de maquinas iguais.

B. Etapa2

A Etapa 2 trata do problema completo (5)-(12). Devido
ao seu carater misto, o problema é decomposto em dois sub-
problemas, que sdo resolvidos iterativamente até a conver-
géncia. O primeiro subproblema, denominado de Despacho
de Unidades, determina a configuragdo de maquinas em ope-
racdo a cada intervalo de tempo, enquanto que o segundo
subproblema, denominado Despacho de Geracdo, determina
0 ponto de operagéo das unidades em operacao.

Matematicamente, o Despacho de Unidades (DU) trata
das variaveis discretas, e neste projeto é tratado através de
técnicas de Computagdo Evolutiva. J4 o Despacho de Gera-
¢do (DG) pode ser formulado como um problema de otimi-
zagdo ndo linear continuo, e neste projeto é tratado via mé-
todo de Otimizacdo Ndo Linear.

O processo de resolucdo da Etapa 2 pode ser resumido
como na Figura 1. O procedimento inicia através da resolu-
¢do do DU (bloco superior), o qual atualiza a configuragédo
de maquinas em operagdo. Uma vez definida uma nova con-
figuracdo de maquinas em operagdo, o0 seu ponto de opera-
¢do 6timo é determinado através do DG no bloco inferior. O
processo de atualizacdo de configuracdo no DU inicia a par-
tir de uma curva de gerag8o. Para cada usina e cada intervalo
de tempo, o DU calcula todas as configuragdes que podem
gerar a poténcia definida para este intervalo de tempo e séo
ordenadas segundo a sua eficiéncia. A atualizagdo das confi-
guragdes é realizada baseada em técnicas de Computacdo
Evolutiva, que utilizando as configuracBes ordenadas e le-
vando também em conta o ndmero de partidas e paradas de
unidades calcula um conjunto de solugdes, a partir do qual é

escolhida uma nova configuragdo para produzir a curva de
geracao.

Apobs a definicdo da nova configuracdo de maquinas em
operacdo a cada intervalo de tempo, atualizam-se os limites
de operacdo de acordo com a nova configuragdo, bem como
a sua funcédo de produtividade. Com estes dados atualizados,
0 DG resolve um problema de otimizacdo continuo e deter-
mina qual deve ser a geracdo 6tima em cada usina em cada
intervalo de tempo. Com isso tem-se 0 ponto de operacao
6tima das maquinas em operacao e também a nova curva de
geracdo para cada usina. Com esta nova curva de geracdo
retorna-se ao subproblema de DU e atualiza-se a configura-
cdo de maquinas em operacdo. O processo € encerrado
quando a nova configuracdo do DU coincide com a configu-
racdo da iteracdo anterior. A seguir detalha-se o DU e o0 DG.

Despacho de Unidades

Despacho de Geragédo

Figura 1: Processo de resolugdo da Etapa 2

Despacho de Unidades

O método utilizado para a solugdo do problema é baseado
nos algoritmos genéticos, desenvolvidos inicialmente por
Holland [11]. S&o técnicas heuristicas de otimizagdo que se
utilizam dos mecanismos de sele¢do natural e genética [12].

Foi desenvolvido um algoritmo em duas fases, onde a
primeira faz a otimizagdo a geracdo maximizando a eficién-
cia para cada periodo de tempo, armazenando algumas boas
solugdes para cada periodo. A segunda trata de buscar com-
binacBes destas solucbes armazenadas de forma a buscar o
compromisso entre maximizar a eficiéncia no dia e minimi-
zar a quantidade de partidas e paradas de unidades gerado-
ras.

Na primeira fase, os individuos (soluc6es) sdo da forma

I)li,t pzi,t p3i,t pni,t )
onde cada variavel se refere a geragdo de uma unidade gera-
dora, de forma que a soma de todas as geracGes deve ser
igual a carga a ser gerada pela usina naquele periodo. O cru-
zamento utilizado é o cruzamento de um ponto, onde para
dois individuos (pais selecionados, ex. [ 139 148 138 143
135 124 ] e [ 142 140 154 150 140 101 ] para uma carga de
827 MW), escolhe-se um ponto para realizar a troca de ge-
nes. Nos vetores dados como exemplo, considere que o pon-
to escolhido seja entre o segundo e terceiro genes. Desta
forma, os filhos gerados pelo cruzamento séo [ 139 148 154



150 140 101 ] e [ 142 140 138 143 135 124 ]. A soma das
geracGes nos filhos é 832 e 822. Assim, aplica-se uma corre-
¢éo, multiplicando as entradas do primeiro filho por 827/832
e 0 segundo por 827/822. As solucbes resultantes satisfazem
a condigdo de atendimento de carga.

A mutacao é aplicada a apenas um individuo, diferentemente
do cruzamento que € realizado em dois ou mais. Escolhes-se
dois genes de um individuo aleatoriamente. Gera-se, segun-
do uma distribuigdo normal com média zero, um ndmero. A
um dos genes soma-se 0 nimero e ao outro subtrai-se, de
forma que o atendimento da demanda continua sendo satis-
feito. A selecdo dos pais para cruzamento baseia-se na esco-
Iha das melhores solu¢Ges em conjunto com uma selecdo
aleatdria de todos os individuos. O objetivo ao se escolher
aleatoriamente individuos é ndo perder diversidade das solu-
¢des. Ao final armazena-se as melhores solucBes para cada
periodo (vetor de despacho e eficiéncia no periodo).

Na fase 2 o compromisso é entre a quantidade de partidas e
paradas e eficiéncia total no dia. Cada solugdo se trata de
uma combinacdo de solucbes armazenadas na primeira fase.
O cruzamento adotado é também o de um ponto. A mutacéo,
no entanto, é a chamada mutacéo inteira, onde o gene a ser
mutado é trocado por outra combinacdo de geracdo dentro
da lista armazenada na primeira fase.

Despacho de Geragédo

O DG resolve o problema a seguir. Nesta formulacdo o
nimero de maquinas esti fixado e a funcdo objetivo (20)
maximiza apenas a eficiéncia, porque o nimero de partidas e
paradas ja esté definido na solucéo do DU.

T N
Maximizar > 7, (p;,.k;,) (20)
S a t=1 i-1 o
4
>po=d t=1.T (@
! Psg.t
Yo Pe_sgq, (@)
t=1 pSB(XSB’qSBt)
! Pie.
Y —— S =48Q,  (23)
t=1 Pl (XLG’qLG t)
! Psort
Z _48'QSQ (24)
t=1 pSQ(XSQ qSQt)
! Pxc,t
Yo Pl 40, (29
t=1 Pxg (XXG’qXG,t)
I (k) < Py < PP (K i =Lt =L, T (26)

A resolucdo do problema (20)-(26) apresenta uma dificul-
dade que sdo as restri¢des (22)-(25), pois elas sdo ndo linea-
res em funcdo da vazdo turbinada. Esta ndo linearidade além
de tornar a resolucdo do problema mais demorado e em mui-
tos casos pode resultar em problemas de convergéncia. Para
contornar esta dificuldade, este problema foi resolvido atra-

vés de um processo de linearizagBes sucessivas das restri-
¢des, resultando no problema (27)-(33) a seguir. Neste novo
problema as produtividades foram fixadas e calculadas no

ponto Q;, que € a turbinagem correspondente a poténcia a

ser gerada calculada na iteracdo anterior para este intervalo
de tempo. Com isso tem-se um problema com funcéo objeti-
vo nao linear e restri¢oes lineares. Apds a resolugdo do pro-
blema (27)-(33) tem-se um novo ponto de operagdo. Se esta
nova solugdo é diferente da solucdo da iteracdo anterior,
entdo a produtividade fixada esté incorreta, pois ela foi cal-
culada para um outro ponto de operacdo. Neste caso, as pro-
dutividades devem ser fixadas nos novos pontos de operagdo
e resolver novamente o problema. Com a nova solugéo atua-
lizam-se as produtividades fixadas. O processo se encerra
quando a solucdo de uma iteragdo coincidir com a solugdo
da iteracdo anterior.

T N
Maximizar ) > 7,(p;,. ki)

(27)
t=1 i=1
S.a:

4

Yope=d, t=1..T (28)

T: Psa ¢
Y — Bl =48Q,  (29)

t=1 pSB(XSBsqSB,t)

i Pios
Z 0 = =48Q (30)
t=1 P (XLG’qLGt)

: Pso

Z =48Q,, (3D

t=1 pSQ SQ’qSQt)

u Pxc.t
Z 0 48 QXG (32)
o Py (X XG'qXGt)

pir:in (klt) < p|t plt (klt) n t 1 T (33)

V. ESTUDO DE CASO

Apresenta-se um estudo de caso da aplicacdo do modelo
proposto na Cascata do S&o Francisco, considerando dados
de carga, afluéncia e condicGes iniciais verificados em um
dia de operagéo.

Considerou-se a discretizagdo de meia hora, praticada a-
tualmente pela CHESF. A Tabela 1 mostra o estado inicial
dos reservatérios e a afluéncia média esperada para este dia
para a UHE Luiz Gonzaga. Na modelagem ndo existe preo-
cupacdo com o reservatdrio da UHE Sobradinho por este ser
muito grande e ndo ser afetado de forma significativa com as
operacOes realizadas em um dia. Além disso, 0 modelo foi
implementado tal que as defluéncias sejam controladas para
que ndo ocorram violagdes dos niveis de reservatorios.

Tabela 1: Condices iniciais das UHE



Reservatério (Hm®)

ULG 10539

UAS/USQ 1232

UXG 3779
Afluéncia média (m°/s)

ULG 2630

Outro aspecto importante é a funcdo de produtividade,
porque esta foi adotada como um dos critérios de otimiza-
¢do. A Figura 2 mostra as curvas de produtividade para uma
até seis maquinas de USQ. A curva mais a esquerda se refere
a apenas uma maquina e a mais a direita a seis maquinas.
Como neste exemplo foram consideradas todas as maquinas
iguais entdo, quando ha duas maquinas em operacéo, estas
operam no mesmo ponto. A funcdo da referente a 2 até 6
maquinas foi calculada baseada nesta regra. Um aspecto
importante a destacar é o fato de que a sua derivada varia
suavemente e também o fato de que o seu ponto maximo ser
um ponto interior. Estas duas caracteristicas sdo importantes
no desempenho do modelo proposto.

Produtidade da USQ

Produtividade (MWW/m3/s)

1000 1500 2000 2500

Poténcia (MW)
Figura 2: Curvas de produtividade da UHE Paulo Afonso 4

0 500

A Tabela 2 mostra as turbinagens diarias fixadas das
UHE USB, UAS e UPA.

Tabela 2:
Turbinagem (m%/s)
USB (média) 2744
UAS (fixa) 965
UPA (fixa) 965

Este teste fixou o nimero de maquinas em operacdo das
usinas USB em 5, da USQ em 6 e da UXG em 6. A quanti-
dade de maquinas despachadas ao longo do dia para USQ
foi determinada através do despacho de unidades.

A Figura 3 até a Figura 5 mostram os resultados, em
termos de turbinagem e geracdo para cada uma das usinas da
Cascata. Nos graficos sdo também indicados os limites de
geragdo minima e maxima, os quais sdo funcdo do nimero
de maquinas em operacgao no respectivo intervalo de tempo.
Basicamente, todas as usinas acompanham a curva de carga
(Figura 7) e isto é conseqiiéncia do critério ndo linear ado-

tado pela metodologia. Uma vantagem desta solucdo é que
como todas as usinas variam de acordo com a carga, as ram-
pas de geracdo nas usinas também sdo menores. Com rela-
¢do ao despacho de UG de USQ, permaneceram 5 UG em
operacdo, ou seja, nenhuma partida de UG em todo o dia
(Figura 5).

A Figura 6 mostra o resultado em termos do comporta-
mento do nivel dos reservatdrios para a presente solucdo
para o reservatério integrado de Paulo Afonso 4 e Apoldnio
Sales. Todos 0s demais reservatorios também apresentaram
variacdes muito pequenas, mostrando que esta programacédo
de operacdo diaria é também adequada do ponto de vista da
operacdo hidraulica do sistema. Outro aspecto importante
deste resultado é que a representacdo mais simplificada ado-
tada pelo modelo assegura a coordenacéo hidraulica da Cas-
cata.
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Figura 3: Geragéo e turbinagem da UHE Sobradinho
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Figura 4: Geragdo e turbinagem da UHE Luiz Gonzaga



UHE Paulo Afonso 4
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Figura 5: Geragéo e turbinagem da UHE Paulo Afonso 4
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Figura 6: Nivel do reservatorio da UHE Paulo Afonso 4
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Figura 7: Carga da cascata e geracdo das UHE

18000

6000

-2000

Carga da cascata (MW)

VI. CONCLUSOES

Neste projeto de pesquisa foi desenvolvido um modelo
para a programacdo da operagdo didria da Cascata do rio
S8o Francisco. A metodologia proposta mostrou bastante
adequada ao problema, tanto em termos de sua concepcao,
como também em termos de desempenho. Do ponto de vista
conceitual, a metodologia buscou utilizar uma formulagéo a
mais simplificada possivel, pois isto tras vantagem do ponto
de vista da sua resolugdo, do ponto de vista da sua atualiza-
cdo e também do ponto de vista da facilidade de entendi-
mento. A modelagem matematica levou em conta os princi-
pais aspectos do problema, que sdo a representacdo das usi-
nas em termos de suas unidades de geracdo e adotar um cri-
tério ndo linear, pois isto resulta numa operagdo mais suave
e mais vantajosa em termos da operacdo em tempo real. Fo-
ram simulados diversos estudos de caso além do apresenta-
do, e as solucbes obtidas atendem aos objetivos de coorde-
nagdo hidraulica da Cascata, atende o mercado previsto.
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