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Resumo— O objetivo deste trabalho é apresentar uma
ferramenta computacional que permite controlar a transferéncia de
agua bruta entre rios ou bacias hidrograficas, otimizando o volume
transferido para que ndo prejudiguem o0s ecossistemas, as
atividades e utilizagbes da regido doadora de agua e atendam as
necessidades da regido receptora de agua, incluindo seus préprios
ecossistemas, priorizando num primeiro momento, a geragdo de
energia elétrica. Vale destacar que a transferéncia de agua se
associada a produtibilidade das hidroelétricas podem contribuir,
significativamente, para a otimizacdo da producdo de energia
elétrica diminuindo a utilizagdo das usinas térmicas de custos
operativos elevados e enormes restri¢des ambientais. Sendo assim, a
transferéncia de &gua entre regifes € uma estratégia que permite
um ganho de armazenagem em reservatdrios subutilizados em suas
capacidades maximas de estocagem. Portanto, neste artigo sera
apresentado um novo operador genético, para o controle das vazdes
e volumes a serem transferidos, implementado em uma ferramenta
computacional, denominada HIDRO-IA, com o0 emprego de
algoritmos genéticos, que é uma técnica consolidada para
otimizacao de problemas de grande porte. Pode-se observar no caso
teste realizado que a transferéncia de &gua foi feita de forma
controlada e otimizada, permitindo o uso adequado do recurso
hidrico disponivel. O resultado apresentado levanta a hipétese de se
utilizar o ganho com a geracgéo de energia elétrica para tratamento
de agua em algumas bacias poluidas de forma a trazer diversos
beneficios para a sociedade que ndo seja apenas a producdo de
eletricidade, mas também, a disponibilizacdo de &gua para
abastecimento publico.

Palavras-chave— Geracdo de Energia Elétrica, Planejamento
Energético, Transposicdo, Algoritmos ~Genéticos, Operagdo,
Otimizacdo, Transferéncia de Agua entre Bacias

. INTRODUCAO

Sob o ponto de vista de abastecimento publico a
transferéncia de agua se tornou uma necessidade e caso
consagrado para atendimento da demanda por &gua nos
grandes centros. Do ponto de vista energético, o
aproveitamento da transferéncia para geragdo de energia
elétrica tem sido pouco explorada, pois a prioridade tem se
restringido ao aproveitamento do fluxo natural dos rios. As
técnicas disponiveis para otimizacdo do Planejamento da
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Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia — POSHP
ndo levam em consideracdo a transferéncia de agua e,
consequentemente, 0s programas simuladores e otimizadores
ndo estdo preparados para contemplar esta possibilidade para
melhoria da produgdo de energia elétrica, nem mesmo uma
possivel comparagdo com a técnica proposta. Nas questBes
que envolvem o multiuso das &guas, as duas situa¢es ndo sao
concorrentes entre si, podendo-se, perfeitamente, através de
gerenciamento operativo, encontrar boa solucdo para
utilizacdo para cada aplicacéo [1] - [2].

Do ponto de vista ambiental, a transferéncia de agua
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
dgua provocado pela reducdo da capacidade de diluigdo,
possibilidade de indisponibilidade hidrica e mudancas
hidroldgicas sazonais [3]. Na bacia receptora, 0s principais
fatores de impacto estdo relacionados com a importacdo da
fauna e da flora exdgena, transporte de nutrientes, eroséo,
salinidade das 4guas no semiarido. Ainda, de acordo com [3],
o0 desequilibrio das disponibilidades hidricas entre as regies
hidrograficas e suas respectivas necessidades constitui um dos
principais problemas de alocacéo e distribui¢do de &gua.

Portanto, o0 desenvolvimento deste projeto de pesquisa
propds o aprimoramento na ferramenta computacional baseada
em algoritmo genético, denominada HIDRO-IA [4], que
permitird o gerenciamento do sistema de producdo de energia
elétrica, controlando de forma 6tima a transferéncia de agua
entre rios ou bacias hidrogréaficas, para atendimento da
demanda do sistema de forma confiavel, buscando o menor
impacto ambiental para a sociedade.

Il. FORMULACAO MATEMATICA

O problema do POSHP pode ser formulado através de um
modelo de otimizacdo da minimizacdo do custo (J) do
planejamento da operagdo do sistema representado por (1) [4]-
[5]. Também adota-se o ndo atendimento da demanda pela
geracdo hidraulica através de uma térmica ficticia global (CT),
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que possui um valor de conversdo monetaria (r). O valor de
conversdo monetaria (r) é igual a 0,21 $/MW?2 [6]. Além disto,
adota-se uma formulacdo que contempla uma taxa de desconto
(i) capaz de valorar essa complementacéo térmica ao longo do
periodo de planejamento.

L [CT(més)?

J=r.

més=0

€y

Sendo assim, a demanda (D) deve ser atendida pela
geracdo hidraulica (GH) e o ndo atendimento desta demanda
sera representado por CT conforme mostrado em (2a) e (2b).

CT(més)=D(més)-GH(més), para D(més) > GH(més) (2a)
CT(més)=0, para D(més) < GH(més) (2b)

A geragdo hidroelétrica total GH (més) em MW ¢é
calculada pelo somatério das geracBes de todas as usinas
hidroelétricas, conforme apresentado em (3). Para a usina i,
tem-se que @i(.) é a funcdo de geracdo da hidroelétrica, xi (.)
volume do reservatorio [hm?3], qi(.) vazdo turbinada [m3/s] e
zi(.) vazdo vertida [m3/s], além disso, N é o nimero de usinas
hidroelétricas do caso teste em anlise.

N
GH(mEs) = > ®/[x(més), q,(més), z(mes)]  (3)
=1

A funcéo de geracdo hidrdulica para uma usina qualquer €
dada em (4).

®i(x;, 0,,z;) = Ki[hy,i () - hyi(a, + z1) .0 (4)
onde,
Ki = constante que engloba aceleragdo da gravidade,

densidade da agua, rendimento turbina-gerador e fatores de
convers&o;

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

h1(.) = Polinbmio cota x volume (altura de montante, funcdo
do volume do reservatdrio);

h2(.) = Polindmio vazéo defluida x cota (altura de jusante,
fungéo das vazdes turbinada e vertida).

A equacdo de balango da agua, que relaciona os estados
dos reservatorios ao longo do tempo, € dada por (5).

U;(Més) = x;(Més) - x;(més+1) + [y, (més)].f + Z u(més)  (5)

kEQI

A vazdo incremental yi(més) é calculada em (6).

y;(mes) =y, ;(més) - Z Yy (Més) (6)

keQ;

onde,

yn,i (.) = vazdo natural da usina i [m?/s].

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

yi(.) = vazo incremental no reservatdrio i [md/s].

Qi = Conjunto de todas as usinas imediatamente a montante da
usina i.

Porém, a vazdo turbinada possui um limitante superior
chamado engolimento maximo (gmax), de acordo com as
caracteristicas das usinas hidroelétricas. A vazédo defluente (u)
¢ a soma da vazdo turbinada e vertida. Na modelagem
utilizada, considerou-se que o vertimento ocorre apenas
quando a vazao defluida é maior que o engolimento maximo,
conforme apresentado em (7a) e em (7h).

ui(més) = g,(més) se u(més)<d_..;(Més) (7a)

max, i

uj(més) = g,(més) + z(més) se uj(més)>q . .(més) (7b)

max, i

Portanto, a vazdo vertida pode ser calculada através de (8a)
e (8b).

zi(més)=0 se u;(més)<q (8a)

max, i

zi(més) = u;(més) - q se  Ui>0 . (8b)

max, i

Finalmente, as restricdes operativas sdo dadas em (9), (10)
e (11).

Xinin,i (MES) < X;(MES) < Xa (MES) )
qmin,i(més) < qi(més) < qmax‘i (més) (10)
CT(més) >0 1)

O volume inicial e o estado final foram fixados em 100%
do volume do reservatorio. Esta consideragdo foi aplicada nos
trabalhos de [7]-[11].

Para a avaliacdo da transferéncia de &gua entre bacias
hidrogréficas no planejamento energético, faz-se necessario a
introducdo de modificacbes em (8b) de forma a encontrar as
quantidades adequadas de &gua a ser transferida mantendo a
otimizacdo do sistema como um todo para minimizacdo dos
custos no periodo de planejamento [12]. Sendo assim, a
ferramenta computacional proposta utilizou em sua
formulagdo matematica as equacdes a seguir:

Y a,{Mes)=yi(mes) - yi(mes) (12)
yii(Meés)= T.y,,;(més) (13)

Substituindo (13) em (12), vem:



Y4,{Més)=y;(Més) - 1.y ,i(Més) (14)
Ya,{Més)=(1-1).y ,;(més) (15)
Onde:

yn,i (més) = vazdo natural da usina i no més.
ya,i (més) = vazdo artificial da usina i no més.
yt,i (més) = vazdo de transposicéo da usina i no més.

7= valor da transposicao (retirada) da usina i no més.

Para a o reservatdrio da usina doadora, a vazdo incremental
apos a transferéncia fica:

y;(més) = (1- 7).y, (més) - Z Y (més) (16)

keQ;

Onde:

yi (més) = vazdo incremental da usina i no més

yin,k (més) = vazéo natural da usina k no més.

© = conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i,
em anélise.

Para as usinas a jusante da usina doadora, as vazles
incrementais ficam:

Y, (més) =y, (més) = (2). Y, (mes)- D'y, (més)  (17)
keQ;

y,i(mes) =y, (més) — (). Y, ;(més) (18)

Onde:

yj (més) = vazdo incremental da usina j no més.
yn,j (més) = vazdo natural da usina j no més.
ya,j (més) = vazdo artificial da usina j no més.

O valor de quantidade adequada de agua a ser transferida

“T ”seré definido aplicando o equacionamento implementado
na ferramenta computacional desenvolvida para controle da
transferéncia, levando-se em consideracdo todas as restricdes
de volume e vazdes necessarias @ manutengdo e preservacao
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:
“Mutagio Transferéncia de Agua” que em conjunto com os
demais operadores de otimizagdo da ferramenta, identificardo
a situacdo de menor custo de complementacdo térmica no
periodo de planejamento energético, transferindo a Aagua,
sempre que possivel, para disponibiliz4-la a montante da usina
hidrelétrica que tenha maior  produtibilidade, e
consequentemente fazendo melhor uso da agua.

I11. ALGORITMO PROPOSTO

Uma vez adotada a técnica de Inteligéncia Artificial, com
0 emprego de Algoritmos Genéticos (AGs), que fard a
otimizacdo do problema, faz-se necessario encontrar uma
metodologia para descrever as caracteristicas do problema
apontado ao algoritmo. Finalizada esta etapa de adaptacdo do
problema aos AGs comecgou-se a implementar operadores
genéticos com o objetivo de melhorar o desempenho da
ferramenta [4] e [10].

Devido a complexidade do problema do POSHP, sua
codificacdo tem que ser representativa para se adequar as
caracteristicas individuais das usinas consideradas no sistema
teste. Por sua vez, cada usina selecionada possui suas
caracteristicas construtivas e operativas individuais, ou seja,
operam de forma individual. Portanto, os vetores de volume e
vazdo afluente dos reservatorios das usinas selecionadas para
realizar o planejamento da operagdo representam para a
ferramenta computacional desenvolvida o individuo, enquanto
os volumes e vazdo, em hm3, do reservatdrio de cada més do
periodo de planejamento adotado representam 0s genes.

Para o melhor entendimento da ferramenta computacional
desenvolvida sera apresentada a seguir uma breve descricao
do algoritmo proposto.

Codificacho do problema: para uma melhor
representacdo do problema, adotaram-se valores reais, e o
individuo representara o volume e a vazdo afluente natural das
usinas em cada més do periodo de planejamento.

Populacao inicial: é formada por 24 individuos, sendo que
cada individuo é composto por dois vetores, sendo um vetor
com volume méximo do reservatorio e o outro vetor com as
vazdes afluentes natural da usina selecionada para o caso teste
[4], [10], [14].

Funcéo de avaliacdo: ou funcdo de custo, esta relacionada
a minimizacdo ou maximizagdo do valor esperado da funcao
objetivo do problema, conforme representado por (1), em
conjunto com a adaptacéo do individuo, onde a cada restricao
operativa do problema satisfeita, definidas na formulacdo
matematica, através de (9) e (10), é dado ao individuo um
ponto para valorizar sua adaptacdo na geracao [4].

Sele¢do: apds a populacdo ser ordenada do maior para o
menor custo, de acordo com a funcdo de avaliacdo, € feita a
selecdo pelo método da roleta ponderada para determinar em
quais e em quantos individuos serdo aplicados os diversos
tipos de operadores genéticos utilizados. [15]

Operadores genéticos: neste trabalho foram utilizados os
seguintes operadores genéticos com a distribuicdo apresentada
na Tabela 1; elitismo, cruzamento uniforme, cruzamento
médio, mutacdo suave, mutacdo direcionada, mutacdo fio d
agua, mutacdo gradiente, mutacdo local, novo individuo,
mutacéo direcionada e mutacdo gradiente direcionado. Esses
operadores séo detalhadamente descritos em [4] e [10]. E para
atender a proposta de gerenciar a transferéncia de agua bruta
entre rios ou bacias hidrogréficas foi implementado o operador



“Mutagio Transferéncia de Agua”, conforme descricdo a
sequir.

Operador genético — Mutacio Transferéncia de Agua:
através de varios estudos foi necessario conhecer as
caracteristicas do comportamento 6timo das usinas em uma
cascata, para que se possa aplicar o operador proposto em um
local que seja construtivamente viavel, 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.

SELECA0 DO
OFERADOR AG
DE

TRANSFERENCIA

GERAR POPULACAO
INICTAL

ot
<
CALCULAR A FUNCAO

OBJETIVO E ORDENAR A
POPULACAO

v

GERAR NOVA POPULACAO
COM APLICACAO DOS

ATINGIU O NUMERO
DE OPERACAQ
DESEJADO

Fig. 1- Algoritmo Propostos

E, para a criagdo de novas geracOes, foi utilizada a
configuracdo para o0s operadores genéticos conforme
apresentado na Tabela I, onde cada individuo da nova
populagdo sera criado através da aplicacdo dos operadores
genéticos. Por exemplo, na nova populagdo um individuo sera
criado por elitismo, dois serdo criados por cruzamento
uniforme e assim sucessivamente até completar o tamanho da
populacdo definido no arquivo de entrada. Neste caso teste foi
adotada uma populacdo composta por 24 individuos conforme
determinado em [15].

TABELAT - DISTRIBUICA~O DE OPERADORES
GENETICOS NA POPULACAO PARA O EXEMPLO

TIPO DE OPERADOR QUANTIDADE
Elitismo 1
Cruzamento uniforme 2
Cruzamento uniforme + 2
mutacao suave
Cruzamento médio 2
Cruzamento médio + 2
mutacao suave
Mutag8o direcionada 4
Mutacdo gradiente 2
Mutacao fio d’agua 2
Mutacéo local gradiente 2
Mutacdo suave 3
Mutacdo Transferéncia 2
Tamanho da Populagdo 24

IV. CASO TESTE

O caso teste desenvolvido compreende as usinas
hidrelétricas de Ilha Solteira, Barra Bonita, Promisséo, Trés
Irméos, Porto Primavera e ltaipl (adotando caracteristicas
construtivas que a definem como usinas a reservatorio) e
Bariri, Ibitinga, Nova Avanhandava, Jupid e Henry Borden
(usinas a fio d"agua), todas pertencentes ao Sistema Sudeste
Brasileiro e perfazendo neste caso teste, 11 usinas envolvidas.

A Figura 2 é um diagrama esquematico das usinas
envolvidas no caso teste realizado.

Com objetivo de avaliar o aproveitamento da producéo de
energia elétrica na usina Henry Borden realizou-se o caso teste
para verificar se a retirada de agua, a ser transferida para
utilizacdo nesta usina, ndo prejudicaria a produgédo de energia
elétrica na cadeia de usinas dos Rios Tieté e Parana, e se nao
dificultaria a recuperacdo do armazenamento de 4gua nos
reservatorios de acumulacdo das usinas envolvidas no caso
teste.
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Fig. 2— Diagrama esquematico das usinas envolvidas

Para o planejamento e controle de sistemas hidrotérmicos
de poténcia, foi utilizado um horizonte de planejamento de
dois anos, com discretizacdo mensal de seus intervalos,
adotando-se 0 més de maio, inicio do periodo de seca, como
referéncia das condicdes dos reservatérios de acumulacdo em



cada ano da otimizacdo. O mercado de energia elétrica foi
considerado constante e igual a capacidade instalada do
sistema hidroelétrico e a taxa nominal de juros para o calculo
do valor presente no otimizador foi de 8% ao ano.

Além disso, na configuragdo do HIDRO-IA, foram
utilizadas vazdes afluentes naturais iguais a 80 % da MLT
(Média de Longo Termo), com volumes inicial e final em
100% do volume util.

As curvas de volumes definidas, sem e com a aplicacéo do
operador de transferéncia sdo 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 caracteristicas operativas das
usinas. Por exemplo, as usinas de Ilha Solteira, Barra Bonita,
Promissdo, Trés Irmdos e Porto Primavera se encarregam da
regulacdo do sistema, oscilando os seus volumes. E mesmo no
caso de Itaipu, que foi adotada como usina a reservatorio,
manteve 0 seu volume a 100% para melhor aproveitamento da
producdo de energia elétrica, uma vez que esta localizada no
fingl da cascata.
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No caso das usinas de Bariri, Ibitinga, Nova Avanhandava,
Jupid e Henry Borden, como era de se esperar, Seus
reservatorios permaneceram com 100% do volume 0til, ou
seja, ndo variaram seus volumes.

Como mostrado nas Figuras 4(a) e 4(b), a geragdo
hidraulica total do sistema, sem e com o operador

transferéncia, repetiu-se no segundo ano devido a utilizacéo da
MLT, confirmando o bom desempenho do operador proposto.

Pode-se observar que a complementacdo térmica obtida
com e sem a inclusdo do operador encarregado de realizar
transferéncia é quase constante ao longo do periodo de
planejamento, indicando um custo de operacdo menor, pois
este custo é dado por uma funcdo com crescimento
exponencial, conforme visto por (1). Portanto, quanto mais
uniforme a complementagao térmica, menor o seu valor.

Para melhor entendimento, a Figura 5 representa 0s
resultados obtidos no caso teste realizado, com relacdo a
demanda, producdo hidraulica e a complementacdo térmica
nos 12 primeiros meses do periodo de planejamento.

No caso teste, houve um ganho no sistema de
aproximadamente 400MW por més, gerado por fontes
hidroelétricas.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 USINAS SEM TRANSFERENCIA

Demanda [MW] 21793|21793|21793(21793|21793|21793(21793|21793|21793(21793|21793|21793

Produc&o Hidraulica [MW] 14179|13528(13280|13331(13405|13576(13915|15559|16790|17485|17874(17331

Complementac&o Térmica [MW] | 7614 | 8265 | 8513 | 8462 | 8388 | 8217 | 7878 | 6234 | 5003 | 4308 | 3919 | 4462

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

11 USINAS COM TRANSFERENCIA

Demanda [MW] 21793|21793|21793(21793|21793|21793(21793|21793|21793(21793|21793|21793

Producdo Hidraulica [MW]  |14614|13997 (13750|13788| 13847 [14015|14348|15769(17127|17949|18302 (17905

Complementac&o Térmica [MW] | 7179 | 7796 | 8043 | 8005 | 7946 | 7778 | 7445 | 6024 | 4666 | 3844 | 3491 | 3888

Fig. 5— Resultados obtidos no caso teste sem e com transferéncia

Observa-se ainda que nas Figuras 6(a) e 6(b) que o
operador de mutagdo transferéncia determinou ao longo do
periodo de planejamento a quantidade de agua 6tima a ser



transferida de Barra Bonita para Henry Borden. Vale reiterar
que a mesma operacao se repetiu no segundo ano atestando,
assim, a validade desta proposta de pesquisa. Mesmo com a
introducdo do operador de transferéncia de agua, o0 HIDRO-IA
continuou captando sem dificuldade as caracteristicas de
operacdo das usinas, definindo um cronograma de operacao
6timo no periodo de planejamento, com a recuperacdo do
volume Gtil  dos reservatérios e diminuicio da
complementagdo térmica necessdria para atendimento da
demanda.
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Fig. 6(b) - Afluéncias das usinas doadora e receptora com operador
transferéncia

Esse bom desempenho apresentado pelo HIDRO-IA,
mostra que estd ferramenta consegue determinar sem
dificuldade as caracteristicas operativas das usinas em
diferentes cascatas, mesmo com a transferéncia de agua bruta
entre rios.

V. CONCLUSAO

Os bons resultados obtidos na aplicagdo do HIDRO-IA,
para gerenciamento da transferéncia, através do operador
genético proposto, mostraram o grande potencial desta
ferramenta, que conseguiu captar as diferentes caracteristicas
de operacdo das usinas e afluéncias, complementando a
formulacéo original do problema do POSHP. Observou-se que
0 operador transferéncia apresentou um desempenho
satisfatdrio na determinacdo de uma estratégia operativa que
venha a atender as restri¢cfes do Planejamento da Operagéo de
Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia, bem como, as restri¢fes
de multiutilizagdo das aguas dos rios envolvidos. Finalizando

espera-se que este trabalho possa trazer contribuicdo para
fomentar discussfes na area ambiental e de planejamento
energético.
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