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Resumo— O objetivo deste trabalho é apresentar uma 

ferramenta computacional que permite controlar a transferência de 

água bruta entre rios ou bacias hidrográficas,  otimizando o volume 

transferido para que não prejudiquem os ecossistemas, as 

atividades e utilizações da região doadora de água e atendam as 

necessidades da região receptora de água, incluindo seus próprios 

ecossistemas, priorizando num primeiro momento, a geração de 

energia elétrica. Vale destacar que a transferência de água se 

associada à produtibilidade das hidroelétricas podem contribuir, 

significativamente, para a otimização da produção de energia 

elétrica diminuindo a utilização das usinas térmicas de custos 

operativos elevados e enormes restrições ambientais. Sendo assim, a 

transferência de água entre regiões é uma estratégia que permite 

um ganho de armazenagem em reservatórios subutilizados em suas 

capacidades máximas de estocagem. Portanto, neste artigo será 

apresentado um novo operador genético, para o controle das vazões 

e volumes a serem transferidos, implementado em uma ferramenta 

computacional, denominada HIDRO-IA, com o emprego de 

algoritmos genéticos, que é uma técnica consolidada para 

otimização de problemas de grande porte. Pode-se observar no caso 

teste realizado que a transferência de água foi feita de forma 

controlada e otimizada, permitindo o uso adequado do recurso 

hídrico disponível. O resultado apresentado levanta a hipótese de se 

utilizar o ganho com a geração de energia elétrica para tratamento 

de água em algumas bacias poluídas de forma a trazer diversos 

benefícios para a sociedade que não seja apenas a produção de 

eletricidade, mas também, a disponibilização de água para 

abastecimento público. 

Palavras-chave— Geração de Energia Elétrica, Planejamento 

Energético, Transposição, Algoritmos Genéticos, Operação, 

Otimização, Transferência de Água entre Bacias 

I.  INTRODUÇÃO 

 
Sob o ponto de vista de abastecimento público a 

transferência de água se tornou uma necessidade e caso 
consagrado para atendimento da demanda por água nos 
grandes centros. Do ponto de vista energético, o 
aproveitamento da transferência para geração de energia 
elétrica tem sido pouco explorada, pois a prioridade tem se 
restringido ao aproveitamento do fluxo natural dos rios. As 
técnicas disponíveis para otimização do Planejamento da 

Operação de Sistemas Hidrotérmicos de Potência – POSHP 
não levam em consideração a transferência de água e, 
consequentemente, os programas simuladores e otimizadores 
não estão preparados para contemplar esta possibilidade para 
melhoria da produção de energia elétrica, nem mesmo uma 
possível comparação com a técnica proposta. Nas questões 
que envolvem o multiuso das águas, as duas situações não são 
concorrentes entre si, podendo-se, perfeitamente, através de 
gerenciamento operativo, encontrar boa solução para 
utilização para cada aplicação [1] – [2]. 

Do ponto de vista ambiental, a transferência de água 
provoca impactos ambientais tanto na bacia doadora quanto na 
bacia receptora. Como principais fatores impactantes na bacia 
doadora pode ser citado o comprometimento da qualidade da 
água provocado pela redução da capacidade de diluição, 
possibilidade de indisponibilidade hídrica e mudanças 
hidrológicas sazonais [3]. Na bacia receptora, os principais 
fatores de impacto estão relacionados com a importação da 
fauna e da flora exógena, transporte de nutrientes, erosão, 
salinidade das águas no semiárido. Ainda, de acordo com [3], 
o desequilíbrio das disponibilidades hídricas entre as regiões 
hidrográficas e suas respectivas necessidades constitui um dos 
principais problemas de alocação e distribuição de água. 

Portanto, o desenvolvimento deste projeto de pesquisa 
propôs o aprimoramento na ferramenta computacional baseada 
em algoritmo genético, denominada HIDRO-IA [4], que 
permitirá o gerenciamento do sistema de produção de energia 
elétrica, controlando de forma ótima a transferência de água 
entre rios ou bacias hidrográficas, para atendimento da 
demanda do sistema de forma confiável, buscando o menor 
impacto ambiental para a sociedade. 

II. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 

 

O problema do POSHP pode ser formulado através de um 

modelo de otimização da minimização do custo (J) do 

planejamento da operação do sistema representado por (1) [4]-

[5]. Também adota-se o não atendimento da demanda pela 

geração hidráulica através de uma térmica fictícia global (CT), 
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que possui um valor de conversão monetária (r). O valor de 

conversão monetária (r) é igual a 0,21 $/MW² [6]. Além disto, 

adota-se uma formulação que contempla uma taxa de desconto 

(i) capaz de valorar essa complementação térmica ao longo do 

período de planejamento. 

  

J = r.  
[CT(mês)]

2

(1+i)
mês/12

N

mês=0

                                                                 (1)                     

 

 

Sendo assim, a demanda (D) deve ser atendida pela 

geração hidráulica (GH) e o não atendimento desta demanda 

será representado por CT conforme mostrado em (2a) e (2b). 

  

CT mês =D mês -GH mês , para D(mês) ≥ GH(mês)    (2a)                                                                                                      

CT mês =0, para D(mês) ≤ GH(mês)                                (2b)                                                                                                                                  
 

 

A geração hidroelétrica total GH (mês) em MW é 

calculada pelo somatório das gerações de todas as usinas 

hidroelétricas, conforme apresentado em (3). Para a usina i, 

tem-se que Фi(.) é a função de geração da hidroelétrica, xi (.) 

volume do reservatório [hm³], qi(.) vazão turbinada [m³/s] e 

zi(.) vazão vertida [m³/s], além disso, N é o número de usinas 

hidroelétricas do caso teste em análise. 

GH mês  =  Фi xi mês , q
i
 mês , zi mês  

N

i=1

            (3) 

 
  

A função de geração hidráulica para uma usina qualquer é 

dada em (4). 

  

Фi xi, qi
,zi  = Ki h1,i xi  - h2,i q

i
 + zi  .qi

                            (4)                       
 

onde, 

Ki = constante que engloba aceleração da gravidade, 

densidade da água, rendimento turbina-gerador e fatores de 

conversão; 

q(.) = vazão turbinada pela usina [m³/s]; 

h1(.) = Polinômio cota x volume (altura de montante, função 

do volume do reservatório); 

h2(.) = Polinômio vazão defluida x cota (altura de jusante, 

função das vazões turbinada e vertida). 

 

A equação de balanço da água, que relaciona os estados 

dos reservatórios ao longo do tempo, é dada por (5). 

 

ui mês  = xi mês  - xi mês+1  +  y
i
 mês  .fc +  uk mês 

k∈Ωi

        (5) 

  

A vazão incremental yi(mês) é calculada em (6). 

  

y
i
 mês  = y

n,i
 mês  -  y

n,k
 mês 

k∈Ωi

                                      (6) 

 
 

 

onde, 

yn,i (.) = vazão natural da usina i [m³/s]. 

yn,k(.) = vazão natural da usina k. [m³/s]. 

yi(.) = vazão incremental no reservatório i [m³/s]. 

Ωi = Conjunto de todas as usinas imediatamente a montante da 

usina i. 

 

Porém, a vazão turbinada possui um limitante superior 

chamado engolimento máximo (qmax), de acordo com as 

características das usinas hidroelétricas. A vazão defluente (u) 

é a soma da vazão turbinada e vertida. Na modelagem 

utilizada, considerou-se que o vertimento ocorre apenas 

quando a vazão defluida é maior que o engolimento máximo, 

conforme apresentado em (7a) e em (7b). 

  
 

ui(mês) = q
i
(mês)    se    ui(mês) ≤ q

max,i
(mês)                    (7a) 

 

ui(mês) = q
i
(mês) + zi(mês)    se    ui(mês) > q

max,i
(mês)    (7b) 

 
 

Portanto, a vazão vertida pode ser calculada através de (8a) 

e (8b). 

 

zi(mês)=0    se     ui(mês)≤q
max, i

                            (8a) 

 

zi(mês) = ui(mês) - q
max,  i

    se     ui > q
max, i

                      (8b) 
 

 

Finalmente, as restrições operativas são dadas em (9), (10) 

e (11). 

 

xmin,i (mês) ≤ xi(mês) ≤ xmax,i(mês)                                      (9) 

 

q
min,i

(mês) ≤ q
i
(mês) ≤ q

max,i
(mês)                                     (10) 

 

CT mês  ≥ 0                                                                      (11)  
  

O volume inicial e o estado final foram fixados em 100% 

do volume do reservatório. Esta consideração foi aplicada nos 

trabalhos de [7]-[11]. 

Para a avaliação da transferência de água entre bacias 

hidrográficas no planejamento energético, faz-se necessário a 

introdução de modificações em (8b) de forma a encontrar as 

quantidades adequadas de água a ser transferida mantendo a 

otimização do sistema como um todo para minimização dos 

custos no período de planejamento [12]. Sendo assim, a 

ferramenta computacional proposta utilizou em sua 

formulação matemática as equações a seguir: 

 

ya,i(mês)=yi(mês) - yt,i(mês)                                                      (12) 

 

yt,i(mês)= .yn,i(mês)                                                (13)  
 

Substituindo (13) em (12), vem: 



 

ya,i(mês)=yi(mês) - .yn,i(mês)                                      (14) 

  

ya,i(mês)=(1-).yn,i(mês)                                                     (15)  
 

Onde: 

yn,i  (mês) = vazão natural da usina i no mês. 

ya,i (mês) = vazão artificial da usina i no mês. 

yt,i (mês) = vazão de transposição da usina i no mês. 

 = valor da transposição (retirada) da usina i no mês. 

 

Para a o reservatório da usina doadora, a vazão incremental 

após a transferência fica: 

 

y
i
 mês  = (1- ). y

n,i
 mês  -  y

n,k
 mês 

k∈Ωi

                          (16) 

 
  

Onde: 

yi (mês) = vazão incremental da usina i no mês 

yin,k (mês) = vazão natural da usina k no mês. 

Ω = conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i, 

em análise. 

 

Para as usinas a jusante da usina doadora, as vazões 

incrementais ficam: 

 

y
i
 mês  = y

j,i
 mês − (). y

n,i
 mês -  y

n,k
 mês 

k∈Ωi

         (17) 

 
y

a,i
 mês  = y

n,j
 mês − (). y

n,i
 mês                                  (18) 

 
  

Onde: 

yj (mês)  = vazão incremental da usina j no mês. 

yn,j (mês)   = vazão natural da usina j no mês. 

ya,j (mês)   = vazão artificial da usina j no mês. 

 

O valor de quantidade adequada de água a ser transferida 

“ ”será definido aplicando o equacionamento implementado 

na ferramenta computacional desenvolvida para controle da 

transferência, levando-se em consideração todas as restrições 

de volume e vazões necessárias à manutenção e preservação 

da continuidade das atividades das bacias doadoras e 

receptoras.  

Em outras palavras nessa ferramenta proposta (HIDRO-

IA), além dos operadores genéticos desenvolvidos [4], [10], 

[13], [16] foi implementado um operador denominado: 

“Mutação Transferência de Água” que em conjunto com os 

demais operadores de otimização da ferramenta, identificarão 

a situação de menor custo de complementação térmica no 

período de planejamento energético, transferindo a água, 

sempre que possível, para disponibilizá-la a montante da usina 

hidrelétrica que tenha maior produtibilidade, e 

consequentemente fazendo melhor uso da água. 

 

III. ALGORITMO PROPOSTO 

 
Uma vez adotada a técnica de Inteligência Artificial, com 

o emprego de Algoritmos Genéticos (AGs), que fará a 
otimização do problema, faz-se necessário encontrar uma 
metodologia para descrever às características do problema 
apontado ao algoritmo. Finalizada esta etapa de adaptação do 
problema aos AGs começou-se a implementar operadores 
genéticos com o objetivo de melhorar o desempenho da 
ferramenta [4] e [10]. 

Devido à complexidade do problema do POSHP, sua 
codificação tem que ser representativa para se adequar às 
características individuais das usinas consideradas no sistema 
teste. Por sua vez, cada usina selecionada possui suas 
características construtivas e operativas individuais, ou seja, 
operam de forma individual. Portanto, os vetores de volume e 
vazão afluente dos reservatórios das usinas selecionadas para 
realizar o planejamento da operação representam para a 
ferramenta computacional desenvolvida o indivíduo, enquanto 
os volumes e vazão, em hm³, do reservatório de cada mês do 
período de planejamento adotado representam os genes. 

Para o melhor entendimento da ferramenta computacional 

desenvolvida será apresentada a seguir uma breve descrição 

do algoritmo proposto. 

Codificação do problema: para uma melhor 

representação do problema, adotaram-se valores reais, e o 

indivíduo representará o volume e a vazão afluente natural das 

usinas em cada mês do período de planejamento. 

População inicial: é formada por 24 indivíduos, sendo que 

cada indivíduo é composto por dois vetores, sendo um vetor 

com volume máximo do reservatório e o outro vetor com as 

vazões afluentes natural da usina selecionada para o caso teste 

[4], [10], [14]. 

Função de avaliação: ou função de custo, está relacionada 

à minimização ou maximização do valor esperado da função 

objetivo do problema, conforme representado por (1), em 

conjunto com a adaptação do indivíduo, onde a cada restrição 

operativa do problema satisfeita, definidas na formulação 

matemática, através de (9) e (10), é dado ao indivíduo um 

ponto para valorizar sua adaptação na geração [4]. 

Seleção: após a população ser ordenada do maior para o 

menor custo, de acordo com a função de avaliação, é feita a 

seleção pelo método da roleta ponderada para determinar em 

quais e em quantos indivíduos serão aplicados os diversos 

tipos de operadores genéticos utilizados. [15] 

Operadores genéticos: neste trabalho foram utilizados os 

seguintes operadores genéticos com a distribuição apresentada 

na Tabela 1; elitismo, cruzamento uniforme, cruzamento 

médio, mutação suave, mutação direcionada, mutação fio d 

água, mutação gradiente, mutação local, novo indivíduo, 

mutação direcionada e mutação gradiente direcionado. Esses 

operadores são detalhadamente descritos em [4] e [10].  E para 

atender a proposta de gerenciar a transferência de água bruta 

entre rios ou bacias hidrográficas foi implementado o operador 



“Mutação Transferência de Água”, conforme descrição a 

seguir.  

Operador genético – Mutação Transferência de Água: 
através de vários estudos foi necessário conhecer às 

características do comportamento ótimo das usinas em uma 

cascata, para que se possa aplicar o operador proposto em um 

local que seja construtivamente viável, conforme modelado 

nas (12), (13), (14), (15), (16), (17) e (18), o que 

consequentemente validaria a proposta desenvolvida, como 

mostrado pelo algoritmo da Figura 1.  

 

Fig. 1– Algoritmo Propostos 

 

E, para a criação de novas gerações, foi utilizada a 

configuração para os operadores genéticos conforme 

apresentado na Tabela I, onde cada indivíduo da nova 

população será criado através da aplicação dos operadores 

genéticos. Por exemplo, na nova população um indivíduo será 

criado por elitismo, dois serão criados por cruzamento 

uniforme e assim sucessivamente até completar o tamanho da 

população definido no arquivo de entrada. Neste caso teste foi 

adotada uma população composta por 24 indivíduos conforme 

determinado em [15]. 

TABELA I - DISTRIBUIÇÃO DE OPERADORES 

GENÉTICOS NA POPULAÇÃO PARA O EXEMPLO  

TIPO DE OPERADOR QUANTIDADE 

Elitismo 1 

Cruzamento uniforme 2 

Cruzamento uniforme + 

mutação suave 

2 

Cruzamento médio 2 

Cruzamento médio + 

mutação suave 

2 

Mutação direcionada 4 

Mutação gradiente 2 

Mutação fio d’água 2 

Mutação local gradiente 2 

Mutação suave 3 

Mutação Transferência 2 

Tamanho da População 24 

 

IV. CASO TESTE 

 

O caso teste desenvolvido compreende as usinas 

hidrelétricas de Ilha Solteira, Barra Bonita, Promissão, Três 

Irmãos, Porto Primavera e Itaipú (adotando características 

construtivas que a definem como usinas a reservatório) e 

Bariri, Ibitinga, Nova Avanhandava, Jupiá e Henry Borden 

(usinas a fio d´água), todas pertencentes ao Sistema Sudeste 

Brasileiro e perfazendo neste caso teste, 11 usinas envolvidas.  

A Figura 2 é um diagrama esquemático das usinas 

envolvidas no caso teste realizado. 

Com objetivo de avaliar o aproveitamento da produção de 

energia elétrica na usina Henry Borden realizou-se o caso teste 

para verificar se a retirada de água, a ser transferida para 

utilização nesta usina, não prejudicaria a produção de energia 

elétrica na cadeia de usinas dos Rios Tietê e Paraná, e se não 

dificultaria a recuperação do armazenamento de água nos 

reservatórios de acumulação das usinas envolvidas no caso 

teste. 

 
Fig. 2– Diagrama esquemático das usinas envolvidas 

 

Para o planejamento e controle de sistemas hidrotérmicos 

de potência, foi utilizado um horizonte de planejamento de 

dois anos, com discretização mensal de seus intervalos, 

adotando-se o mês de maio, início do período de seca, como 

referência das condições dos reservatórios de acumulação em 



cada ano da otimização. O mercado de energia elétrica foi 

considerado constante e igual à capacidade instalada do 

sistema hidroelétrico e a taxa nominal de juros para o cálculo 

do valor presente no otimizador foi de 8% ao ano.  

Além disso, na configuração do HIDRO-IA, foram 

utilizadas vazões afluentes naturais iguais à 80 % da MLT 

(Média de Longo Termo), com volumes inicial e final em 

100% do volume útil. 

As curvas de volumes definidas, sem e com a aplicação do 

operador de transferência são mostradas nas Figuras 3(a) e 

3(b), respectivamente. Pode-se observar que mesmo em um 

sistema bastante complexo, o aprimoramento proposto no 

HIDRO-IA também manteve as características operativas das 

usinas. Por exemplo, as usinas de Ilha Solteira, Barra Bonita, 

Promissão, Três Irmãos e Porto Primavera se encarregam da 

regulação do sistema, oscilando os seus volumes. E mesmo no 

caso de Itaipu, que foi adotada como usina a reservatório, 

manteve o seu volume a 100% para melhor aproveitamento da 

produção de energia elétrica, uma vez que está localizada no 

final da cascata. 

 
Fig. 3(a) – Volumes úteis das usinas 

sem operador transferência 

 

 
Fig. 3(b) – Volumes úteis das usinas 

com operador transferência 

 

No caso das usinas de Bariri, Ibitinga, Nova Avanhandava, 

Jupiá e Henry Borden, como era de se esperar, seus 

reservatórios permaneceram com 100% do volume útil, ou 

seja, não variaram seus volumes.  

Como mostrado nas Figuras 4(a) e 4(b), a geração 

hidráulica total do sistema, sem e com o operador 

transferência, repetiu-se no segundo ano devido à utilização da 

MLT, confirmando o bom desempenho do operador proposto.  

Pode-se observar que a complementação térmica obtida 

com e sem a inclusão do operador encarregado de realizar 

transferência é quase constante ao longo do período de 

planejamento, indicando um custo de operação menor, pois 

este custo é dado por uma função com crescimento 

exponencial, conforme visto por (1). Portanto, quanto mais 

uniforme a complementação térmica, menor o seu valor.  

Para melhor entendimento, a Figura 5 representa os 

resultados obtidos no caso teste realizado, com relação à 

demanda, produção hidráulica e a complementação térmica 

nos 12 primeiros meses do período de planejamento.  

No caso teste, houve um ganho no sistema de 

aproximadamente 400MW por mês, gerado por fontes 

hidroelétricas. 

 

 
Fig. 4(a) - Complementação térmica do sistema sem operador transferência 

 

 
Fig. 4 (b) - Complementação térmica do sistema com operador transferência 

 

 
Fig. 5– Resultados obtidos no caso teste sem e com transferência  

 

Observa-se ainda que nas Figuras 6(a) e 6(b) que o 

operador de mutação transferência determinou ao longo do 

período de planejamento a quantidade de água ótima a ser 



transferida de Barra Bonita para Henry Borden. Vale reiterar 

que a mesma operação se repetiu no segundo ano atestando, 

assim, a validade desta proposta de pesquisa. Mesmo com a 

introdução do operador de transferência de água, o HIDRO-IA 

continuou captando sem dificuldade as características de 

operação das usinas, definindo um cronograma de operação 

ótimo no período de planejamento, com a recuperação do 

volume útil dos reservatórios e diminuição da 

complementação térmica necessária para atendimento da 

demanda. 

 
Fig. 6(a) - Afluências das usinas doadora e receptora sem operador 

transferência 

 
Fig. 6(b) - Afluências das usinas doadora e receptora com operador 

transferência 

 

Esse bom desempenho apresentado pelo HIDRO-IA, 

mostra que está ferramenta consegue determinar sem 

dificuldade as características operativas das usinas em 

diferentes cascatas, mesmo com a transferência de água bruta 

entre rios. 

V. CONCLUSÃO 

Os bons resultados obtidos na aplicação do HIDRO-IA, 

para gerenciamento da transferência, através do operador 

genético proposto, mostraram o grande potencial desta 

ferramenta, que conseguiu captar as diferentes características 

de operação das usinas e afluências, complementando a 

formulação original do problema do POSHP. Observou-se que 

o operador transferência apresentou um desempenho 

satisfatório na determinação de uma estratégia operativa que 

venha a atender as restrições do Planejamento da Operação de 

Sistemas Hidrotérmicos de Potência, bem como, as restrições 

de multiutilização das águas dos rios envolvidos. Finalizando 

espera-se que este trabalho possa trazer contribuição para 

fomentar discussões na área ambiental e de planejamento 

energético. 
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