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Resumo — Este trabalho propde a implementacdo de regras de operagio de reservatérios (RORs) por meio de uma abordagem
hibrida baseada em Sistemas Fuzzy e Otimizacao por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO). Sistemas de
inferéncia fuzzy de Mamdani sdo empregados para estimar o volume operativo de cada usina hidroelétrica, baseado no valor da
energia armazenada no sistema hidroelétrico. Para isto, especializa-se um sistema fuzzy para cada usina hidroelétrica, de forma
a representar o comportamento diferenciado de cada reservatdrio na operacio otimizada do sistema. Otimizagdo por Enxame de
Particulas € utilizada para ajustar as fungdes de pertinéncia da varidvel linguistica do consequente das regras de produgdo dos
sistemas fuzzy. Um modelo computacional de simulag@o da operagao de sistemas hidroelétricos é empregado para aplicar e com-
parar as RORs propostas, baseadas em sistemas fuzzy e PSO (ROR-SFPSO), com a regra de operagdo paralela (ROR-P), muito
utilizada na pratica, inclusive em modelos do setor elétrico brasileiro, com a regra de operacdo baseada em fun¢des matemadticas
(ROR-FM) e com a regra de operacdo baseada em sistemas fuzzy Takagi-Sugeno (ROR-SFTS). Os resultados obtidos ilustram a
eficiéncia da ROR-SFPSO, a qual maximiza os beneficios hidroelétricos do sistema hidrotérmico de gerag¢do, quando comparada
as outras RORs implementadas.

Palavras-chave — Sistemas Fuzzy, Otimizacdo por Enxame de Particulas, Regras de Operagiio de Reservatérios e Usina
Hidroelétrica.

Abstract — This paper proposes to implement Reservoir Operation Rules (ROR) through a hybrid approach based on Fuzzy
Systems and Particle Swarm Optimization (PSO). Thus, fuzzy inference systems of Mamdani are used to estimate the operating
volume of each hydroelectric plant, based on the value of the stored energy in the hydroelectric system. In order to represent
the different behavior of each reservoir in optimal system operation, a different fuzzy system for each hydroelectric plant was
specialized. On the other hand, the PSO algorithm is used to adjust the membership functions that represent the consequent of
linguistic rules of fuzzy system. A computational model for simulating the operation of hydroelectric systems is used to imple-
ment the proposed ROR, based on developed Fuzzy-PSO (ROR-FPSO) systems, and to compare them to the Parallel Operation
rule (ROR-PO), to the operation rule based on Mathematical Functions (ROR-MF) and to the operation rule based on Takagi-
Sugeno Fuzzy Systems (ROR-TSFS). The results illustrate the effectiveness of ROR-FPSO, which maximizes the benefits of
hydroelectric generation of the hydrothermal system, when compared to other ROR already found in literature.

Keywords — Fuzzy Systems, Particle Swarm Optimization, Reservoir Operation Rules and Hydroelectric Plant.

1 Introducao

O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos pretende especificar como o conjunto de usinas deve ser operado
de modo que os recursos disponiveis para geracdo de energia elétrica sejam utilizados de forma eficaz e eficiente. Em sistemas
hidrotérmicos com grande participagdo de geragao hidroelétrica, como € o caso do sistema brasileiro, o planejamento da operacio
visa estabelecer regras de operacdo para os reservatdrios (RORs) de forma a substituir, na medida do possivel, a gera¢ao de origem
termoelétrica por geracdo de origem hidroelétrica [1].

As regras de operag@o dos reservatdrios encontram-se presentes em vdrias etapas do planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos. As RORs sdo necessdrias para a obtencdo do reservatdrio equivalente de energia [2], para a desagregacdo das
metas de geracdo hidraulica do reservatério equivalente [3], e para a avaliagdo do desempenho do sistema hidroelétrico em
diversas condi¢des [4]. Uma regra de operagdo muito adotada na pratica, inclusive em modelos computacionais do setor
elétrico brasileiro, conhecida como regra de operacdo em paralelo (ROR-P) [5], determina que todos os reservatérios do sis-
tema hidroelétrico devem permanecer com a mesma porcentagem de seus volumes tteis. Esta regra tem como maior atrativo
sua simplicidade, entretanto, ela ndo obedece aos principios da operag@o otimizada dos reservatérios para a geracdo de energia
elétrica [6].

Este trabalho utiliza sistemas de inferéncia fuzzy para determinar a regra de operagdo de cada reservatoério, ou seja, estimar
o volume operativo das usinas hidroelétricas, utilizando como parametro de entrada o valor da energia armazenada no sistema.
Neste trabalho, empregou-se um sistema de inferéncia fuzzy de Mamdani, pois procurou-se modelar o raciocinio aproximado [7],
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de forma a imitar a habilidade humana de tomar decisdes racionais em um ambiente com imprecisdes, incertezas e ruidos. Outro
modelo fuzzy com ampla utilizagdo € o sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno [8]. Este modelo foi proposto como um
esfor¢co para desenvolver uma abordagem sistemadtica para gerar regras de producdo fuzzy a partir de um conjunto de dados de
entrada e saida [9]. As regras fuzzy em um sistema de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno possuem varidveis linguisticas somente
em seus antecedentes, € a definicdo dos seus consequentes, geralmente baseada no método dos minimos quadrados, requer
dados numéricos. J4 as regras de producdo em um modelo de inferéncia de Mamdani possuem variaveis linguisticas tanto
em seus antecedentes como em seus consequentes. Portanto, a base de regras no modelo fuzzy de Mamdani pode ser definida
exclusivamente de forma linguistica, sem a necessidade de dados numéricos de entrada/saida. Entretanto, a necessidade de
ajustes nas funcdes de pertinéncia das varidveis linguisticas de saida requer um esforco adicional por parte do projetista no
desenvolvimento do sistema.

Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) [10] € utilizada para encontrar o ajuste otimizado
das funcdes de pertinéncia associadas a varidvel linguistica de saida (consequente) das regras de producdo fuzzy. Importante
ressaltar que PSO supera muitas das limitagdes encontradas nos métodos de busca/otimizac¢do tradicionais e tem se mostrado
eficiente em uma grande variedade de problemas. Diferentemente de outras técnicas heuristicas, PSO tem mecanismos flexiveis
e bem balanceados para realcar as habilidades de exploracao global e local do espaco de busca [11].

2 Regras de Operacao de Reservatorios

As regras de operacdo sdo funcdes que determinam o volume operativo de cada reservatdrio para estabelecer um comporta-
mento acoplado entre as usinas hidroelétricas. Para implementar o acoplamento na operacéo do conjunto de usinas hidroelétricas,
define-se um parametro global, denominado fator de acoplamento da operacdo do sistema hidroelétrico, denotado por \;. O fator
de acoplamento representa o percentual de armazenamento do sistema em um determinado intervalo ¢, e € calculado (Equacao
1) como a propor¢ao entre a energia armazenada no sistema (F AS;) e a maxima energia possivel de ser armazenada no sistema
(EAS™), resultando nos valores no intervalo 0 < \; < 1.

_ EAS;
- EA Smax
Com o valor de A, o volume de cada usina a reservatério pode ser determinado pela seguinte equagio:

At (D

Tig(Ae) = 2"+ fi( ) - (@30 — ™) )

onde:

fi(A¢): regra de operag@o do reservatério da usina i em fungdo do pardmetro \;. Ela expressa o comportamento operativo
(esvaziamento/enchimento) do reservatdrio em conjunto com os outros reservatdrios do sistema hidroelétrico;

xﬁ”: volume minimo operativo da usina i no intervalo ¢;

e z7'%%: volume mdximo operativo da usina i no intervalo t;

e z,;: volume operativo da usina i no intervalo f;

3 Sistema Fuzzy - PSO
3.1 Aspectos da Implementacao do Sistema Fuzzy-PSO

Os sistemas de inferéncia fuzzy implementados t€ém uma varidvel linguistica de entrada, a energia armazenada no sistema
(EAS}L), definida no conjunto de termos lingiiisticos (Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta)(Figura 1) e uma variavel
linguistica de saida, o volume util, também definida no conjunto de termos linguisticos (Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e
Muito Alto).

Neste trabalho, especializou-se para cada uma das 7 usinas (Figura 5), um sistema de inferéncia fuzzy de Mamdani, composto
por 5 regras disjuntivas de inferéncia. A sintaxe da base de regras dos sistemas fuzzy implementados estd representada pelas
seguintes declaracdes condicionais linguisticas:

e Regra 1: Se (FAS], é Muito Baixa) Entdo (Volume Util é Muito Baixo), ou

Regra 2: Se (FAS], é Baixa) Entio (Volume Util é Baixo), ou

Regra 3: Se (FASy, é Média) Entio (Volume Util é Médio), ou

Regra 4: Se (FAS], é Alta) Entdo (Volume Util é Alto), ou

Regra 5: Se (FASy, é Muito Alta) Entdo (Volume Util é Muito Alto)
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Variavel Linguistica Energia Armazenada no Sistema (EAS)
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Figura 1: Varidvel linguistica de entrada representando a energia armazenada no sistema.

PSO foi empregada para ajustar as funcdes de pertinéncia associadas a varidvel linguistica Volume Util em cada um dos 7
sistemas fuzzy. O ajuste diferenciado na varidvel linguistica de saida € feito de forma a representar o comportamento diferenciado
de cada reservatdrio na operacdo otimizada do sistema. O primeiro passo na utilizacdo do PSO consiste em representar as
particulas, isto é, os pardmetros do problema. Neste trabalho, consideram-se como parametros as fungdes de pertinéncia das
varidveis linguisticas de saida.

As fungdes de pertinéncia utilizadas para as varidveis linguisticas sdo triangulares (Figura 2).
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Figura 2: Funcdo de pertinéncia triangular.

Entretanto, ao invés das particulas armazenarem os valores a;, m; e b; para cada funcdo de pertinéncia, elas armazenam os
coeficientes de ajustes (parimetros) d; e 7;. Cada fungio de pertinéncia ¢ pode ser montada a partir das seguintes equagdes [12]:

e a; = (a; +6;) —ni;
o m; = (m; +0;);

O coeficiente §; € responsavel por deslocar a fung¢do de pertinéncia para a direita ou esquerda, enquanto o coeficiente 7);
pode expandir ou encolher o suporte [13] da fun¢do da pertinéncia em relagdo ao seu universo de discurso. Como cada varidvel
linguistica possui no maximo 5 termos primarios, e cada fung¢do de pertinéncia associada a um termo primdrio € representada
pelos dois pardmetros J; e 7;, sdo necessarios 10 pardmetros para representar as fungdes de pertinéncia de uma variavel linguistica
do sistema de inferéncia fuzzy aplicado. Portanto, para representar os 7 sistemas de inferéncia fuzzy sdo necessarios 70 parametros,
caracterizando o espago de busca do problema como de dimenséo 70.

A funcio de avaliagdo € responsavel por medir a qualidade de cada particula do enxame como solugdo potencial do problema.
Neste trabalho empregou-se como fungdo de avaliagdo a soma dos déficits de energia armazenada no sistema durante o horizonte
de planejamento para as simula¢des da operagdo com a ROR-SFPSO. O déficit de energia armazenada no sistema € calculado
como a subtragdo entre o valor obtido da energia armazenada através da solu¢do otimizada (limite superior de desempenho no uso
dos recursos hidroelétricos de geracdo), e os valores da energia armazenada resultantes da simula¢do com a aplicagdo da ROR-
SFPSO. Numericamente, a fung@o de avaliag@o é representada por (3), onde 7" representa o nimero de intervalos do horizonte
de planejamento:
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Parametros
Np 30
tmax 100
C1 2.0
C2 2.0
Wmin O7 40
Wmaz 0,90
Umazx 20% - (xmam - wmin)

Tabela 1: Valores para os principais pardmetros do algoritmo PSO implementado.

~

funcdo de avaliagio = Z (EASCH™ — EASS™) 3)
i=1

O algoritmo do PSO tem um grupo de parametros que precisa ser estabelecido. Um dos primeiros pardmetros para ajuste
¢ o nimero de particulas do enxame, ou seja, o tamanho da populacdo. Em nossa aplicacio, a populacio (/Np) foi definida
considerando-se 30 particulas. Verificou-se que 30 particulas garantiam o bom desempenho do algoritmo, bem como um esfor¢o
computacional aceitdvel. O critério de parada adotado consiste em parar a execucdio do algoritmo caso o nimero maximo de
iteracdes (t,,q.) seja excedido. O nimero maximo de geracdes (iteragdes) foi considerado igual a 100. Os valores adotados para
os coeficientes de aceleracao foram 2.0 tanto para o componente cognitivo (c¢1) como para o componente social (cz). Deve ser
mencionado que a atribuicdo dos valores para os coeficientes de aceleragdo também segue as vdrias aplica¢Oes praticas de PSO.
Para o algoritmo implementado, adotou-se 0,40 e 0,90 como limites inferior (w;,;,) € superior (wy,qz), respectivamente para o
peso de inércia. Adotou-se o limite mdximo da velocidade da particula (v;***) correspondente a 20% da amplitude mdxima em
cada dimensio.

A Tabela 1 resume os valores dos parametros utilizados na implementacdo do algoritmo de PSO:

Ap6s o ajuste de todos os sistemas fuzzy, eles podem realizar inferéncias, a partir de valores numéricos da varidvel de entrada
(A¢), para obter o valor da varidvel de saida, o volume operativo dos reservatérios no intervalo ¢. A inferéncia de cada regra
consiste na avaliacdo do antecedente, seguida da aplicagdo do operador de implicagdo para determinar o conjunto fuzzy do
consequente. A agregacio dos consequentes consiste em agregar, ou combinar, os consequentes obtidos pela inferéncia de cada
regra. O procedimento de defuzzificacdo obtém o valor numérico do volume operativo ttil de cada uma das usinas do sistema
hidroelétrico. O operador de implicacio utilizado foi o operador minimo de Mamdani, a agregacao dos consequentes foi realizada
pelo operador maximo, e o método de defuzzificagcdo empregado foi o método do centro de area [13]. Como resultado da operacio
do PSO no ajuste dos sistemas fuzzy, as Figuras 3 e 4 exibem as func¢des de pertinéncia associadas a varidvel linguistica volume
util das usinas de Furnas e Marimbondo.
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Figura 3: Varidvel linguistica de saida representando o volume 1itil da usina de Furnas.

4 Aplicacoes e Discussoes
A simulag¢@o da operagdo propde verificar o comportamento operativo de um sistema hidroelétrico sujeito a determinadas

condigdes de operacdo (mercado de energia elétrica, regras de operacdo, vazdes afluentes, restricdes operativas, volume inicial,
etc.). Assim, para efetuar a comparag@o entre as RORs propostas, baseadas em sistemas fuzzy € PSO (ROR-SFPSO), elas foram
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Figura 4: Varidvel linguistica de saida representando o volume util da usina de Marimbondo.

aplicadas e comparadas, por meio da simulac¢éo da operaga@o de sistemas hidroelétricos, com a regra de operacdo paralela (ROR-
P), muito utilizada na prética, inclusive em modelos do setor elétrico brasileiro, com a regra de operacdo baseada em fungdes
matemdticas (ROR-FM) [3] e com a regra de operacdo baseada em sistemas fuzzy Takagi-Sugeno (ROR-SFTS) [14]. Ressalta-
se que as simulagdes da operacdo sdo realizadas considerando as mesmas condi¢des de operagdo. Portanto, as diferencas de
comportamento na operacgao do sistema hidroelétrico resultardo unicamente das regras operacionais utilizadas.

4.1 Condicoes de Operaciao

Foram realizados 5 estudos de caso, considerando as vazdes afluentes das usinas para alguns periodos do histérico (1936 a
1941; 1951 a 1956; 1971 a 1976; 2000 a 2005) e com dados da MLT (Média de Longo Termo), com o intuito de realizar uma
comparacdo entre as RORs implementadas no modelo de simulagdo, sob diversas condicdes hidrolégicas. Considerou-se, em
todos os estudos de caso, o volume inicial armazenado nos reservatérios, como sendo igual ao volume maximo operativo.

4.2 Sistema Hidroelétrico Utilizado

A Figura 5 ilustra o conjunto de usinas hidroelétricas utilizado neste trabalho. O conjunto de usinas escolhido forma um
sistema complexo, pois contém usinas de grande porte, interligadas em paralelo e em cascata. Vale comentar que a representacio
das usinas hidroelétricas € feita de forma individualizada.
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Figura 5: Sistema hidroelétrico utilizado.

4.3 Horizonte de Planejamento

Neste trabalho, adotou-se o planejamento da opera¢do com horizontes de cinco anos, discretizados mensalmente, o que
implica em um horizonte composto por 60 intervalos.
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4.4 Modelos Computacionais de Otimizacao e de Simulacao

Neste trabalho, empregou-se um modelo computacional para otimizacdo e simulacdo da operagdo de sistemas hidroelétricos.
O modelo de otimizacdo € utilizado para a determinagdo da operacdo otimizada dos reservatorios e € inspirado em algoritmos
de otimizagdo especificamente projetados para o planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos [15, 16]. O modelo de
simulacdo inclui um algoritmo de simula¢dio que permite a avaliagdo do desempenho das regras de operacao de reservatorios.
Os algoritmos de simulag@o buscam reproduzir o comportamento operativo das usinas do sistema hidroelétrico sob determinadas
condicdes operativas. Vale ressaltar que os modelos computacionais utilizados sdo parte de uma ferramenta computacional
que vem sendo desenvolvida pelos autores para a realizacdo de estudos relacionados ao planejamento da operagao de sistemas
hidrotérmicos [17].

4.5 Resultados

O resultado ilustrado pela Figura 6 evidencia as oscilagdes dos volumes dos reservatorios em fungdo da localizag@o da usina
na cascata através da aplicagdo das RORs-SFPSO. Com a influéncia predominante do efeito cota [18], a usina de Furnas, situada a
montante do Rio Grande, apresentou niveis mais acentuados de oscilacdes em seu reservatorio, fazendo com que seu reservatdrio
seja operado com niveis inferiores quando comparado as outras usinas da cascata, como Marimbondo e Ilha Solteira. A usina
de Ilha Solteira é operada com seu reservatério cheio durante a maior parte do horizonte de planejamento. Como a energia
armazenada em um sistema é valorizada pela produtividade das usinas mais a jusante, a usina de Ilha Solteira comporta-se como
uma usina a fio d’dgua e valoriza toda a dgua do sistema hidroelétrico, de forma a ser operada com produtividade méixima.
A usina de Marimbondo, com localiza¢do intermedidria na cascata, possui oscilagcdes mais suaves no armazenamento em seu
reservatorio do que a usina de Furnas, entretanto apresenta oscilagdes mais severas quando comparada a usina de Ilha Solteira.
Desta forma a aplicacdo das ROR-SFPSO enfatizou o enchimento dos reservatérios de jusante para montante, e 0 esvaziamento
dos reservatorios de montante para jusante.

Trajetorias de Volume Util
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Figura 6: Trajetdrias de volume nos reservatdrios de algumas usinas do sistema (1936 a 1941).

As regras de operagdo baseadas na implementac@o de Sistemas Fuzzy-PSO tém estabelecido um perfil especializado para
o conjunto de reservatérios, de forma a maximizar a energia armazenada no sistema hidroelétrico. Esse comportamento difer-
enciado € obtido por meio de ajustes distintos na varidvel linguistica de saida em cada um dos 7 sistemas de inferéncia fuzzy.
Os resultados apresentados pelas Figuras 7 e 8 ilustram a maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidroelétricos de geracdo
pelas RORs-SFPSO quando comparada a ROR-P, 8 ROR-FM e a ROR-SFTS. Pode-se perceber um esvaziamento mais severo
do conjunto dos reservatdrios ao se utilizar as outras RORs, o que implica uma melhor utilizagdo da dgua dos reservatérios pela
ROR-SFPSO. Pode-se frisar ainda que, durante todo o horizonte de planejamento, a ROR-SFPSO sempre apresentou valores
mais altos de energia armazenada no sistema, confirmando que esta regra de operagao utiliza menos dgua para atender a0 mesmo
mercado de energia elétrica (meta de geracdo hidrdulica). Adicionalmente, ao final do horizonte de planejamento, pode-se visu-
alizar que as demais RORs ndo conseguem alcancar os niveis de armazenamento obtidos pela ROR-SFPSO, fazendo com que a
confiabilidade e o custo da operagdo estejam extremamente comprometidos na operagdo continua do sistema. Portanto, a ROR-
SFPSO facilita a continuidade da operagao, visto que o sistema hidroelétrico ndo deixa de ser operado com o final do horizonte
de planejamento.

Desta forma, pode-se verificar que a ROR-SFPSO pode assegurar um fornecimento mais confidvel e econdmico da energia
elétrica. Econdmico porque ela necessita de menos recursos hidraulicos de geragdo que as outras RORs. Confidvel porque ela
permite a operacao do sistema hidroelétrico com niveis superiores de armazenamento nos reservatérios, diminuindo a possibili-
dade de déficits hidraulicos do sistema hidrotérmico de geracdo. Portanto, pode-se evidenciar a potencialidade da ROR-SFPSO
na utilizacao otimizada dos recursos hidraulicos, voltados para a geracdo de energia elétrica. Além do mais, a ROR-SFPSO ¢
bastante condizente com os objetivos do planejamento da operag@o de sistemas hidrotérmicos, pois a otimiza¢do dos recursos
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Trajetérias de Energia Armazenada no Sistema
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Figura 7: Trajetdria de energia armazenada no sistema (1936 a 1941).

Trajetorias de Energia Armazenada no Sistema
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Figura 8: Trajetdria de energia armazenada no sistema (2000 a 2005).

hidrdulicos visa minimizar a geracdo complementar. Dessa forma, quanto maior for o desempenho da regra de operaciao dos
reservatorios na utilizacdo dos recursos hidroelétricos de geracdo, menor serd a quantidade de geragdo complementar necessdria
para atender ao mercado de energia elétrica.

A Tabela 2 apresenta a média da energia armazenada no sistema durante o horizonte de planejamento para as simula¢des
da operacdo com a aplicacao de cada ROR. De forma a verificar a eficicia das regras de operacdo baseadas em sistemas fuzzy-
PSO, a Tabela também apresenta a média da energia armazenada no sistema obtida quando emprega-se o modelo de otimizacao
implementado. Ressalta-se que a solucdo obtida através do modelo de otimizagdo corresponde ao limite superior de desempenho
no uso dos recursos hidroelétricos de geracao.

S Conclusoes
Este trabalho enfatizou a especificacdo de regras de operacdo de reservatérios por meio de Sistemas Fuzzy-PSO . Sistemas

de inferéncia fuzzy de Mamdani foram empregados para estimar o volume operativo de cada usina hidroelétrica, a partir do
valor da energia armazenada no sistema hidroelétrico. Para isto, atribuiu-se um sistema fuzzy para cada usina hidroelétrica, de

Tabela 2: Média da Energia Armazenada no Sistema Hidroelétrico [MW].

Hor. de Planeja- || ROR-P ROR-FM ROR-SFTS ROR-SFPSO Sol.

mento Otimizada
1936-1941 27865, 83 29773, 74 32299, 55 34563, 29 34824, 86
1951-1956 24232, 82 26817,27 28851, 86 38301, 81 38375,47
1971-1976 14329,13 27517, 44 26544, 69 33440, 96 33470, 54
2000-2005 18151, 44 21761, 86 25847,11 29712,18 29761, 31
MLT 17171,52 25950, 09 27437,61 34968, 45 34991, 9
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forma a representar o comportamento diferenciado de cada reservatério na operagao otimizada do sistema. PSO foi aplicada para
sintonizar as fungdes de pertinéncia da varidvel linguistica do consequente das regras de produgdo dos 7 sistemas fuzzy.

Os resultados evidenciaram a eficiéncia da regra proposta quando utilizada na simulacao da operagdo de sistemas hidroelétricos.
Com relacdo a energia armazenada no sistema, os testes ilustraram que a regra de operacao proposta necessita de menos recursos
hidr4ulicos sob as mesmas condi¢des de operacdo que as outras regras implementadas. Com a regra de operacdo baseada em
Sistemas Fuzzy-PSO, as usinas de jusante, sempre que possivel, permaneceram cheias, de forma a manter alta produtividade e
valorizar a 4gua que passa por elas. Desse modo, as funcdes de pertinéncia dos consequentes dos sistemas de inferéncia fuzzy
priorizam niveis cada vez mais elevados de armazenamento nos reservatorios de montante para jusante na cascata de usinas. Com
a especializacdo de um sistema de inferéncia fuzzy para cada usina a reservatério, a operacdo de cada usina reflete o papel que
ela possui no sistema hidroelétrico, de acordo com sua localizac¢do na cascata. Por isto, o sistema hidroelétrico é capaz de manter
niveis mais elevados de energia armazenada. Pode-se afirmar que a simulagdo da operacdo utilizando a ROR- SFPSO maximiza
os beneficios hidroelétricos do sistema hidrotérmico de geracao, pois atende ao mesmo mercado de energia elétrica, utilizando
menos recursos hidroelétricos. Ressalta-se que ao final do horizonte de planejamento, a ROR-P, a ROR-FM e a ROR-SFTS nio
conseguem manter os niveis de armazenamento dos reservatérios do sistema proximos dos niveis de armazenamento estabele-
cidos pela ROR-SFPSO, implicando que a confiabilidade e o custo da geracdo do sistema hidrotérmico vao estar extremamente
comprometidos na operacdo futura do sistema.

Ao optar-se por um sistema de inferéncia fuzzy de Mamdani para determinar as regras de operacdo das usinas do sistema
hidroelétrico, obtém-se uma estratégia de acao/controle que pode ser monitorada e interpretada do ponto de vista linguistico.
Como os sistemas de inferéncia fuzzy sdo potencialmente capazes de expressar e manipular informagdes qualitativas, outra
vantagem na aplicacdo dos sistemas fuzzy de Mamdani deve-se ao fato dos especialistas de dominio poderem mapear a sua
experiéncia e o seu processo de tomada de decisdes, de forma qualitativa. Desta forma, a estratégia de agao/controle do sistema
de inferéncia fuzzy de Mamdani pode ser considerada tdo fundamentada e consistente quanto a estratégia dos especialistas de
dominio.
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