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ABSTRACT

Sizing a hydropower plant consists in specifying the main
features of the plant that will determine its capacity to
generate energy. These features are the minimum and the
maximum reservoir storage volumes, the installed capacity,
and the design and the rated turbine heads. This paper aims
to develop an efficient, flexible and automatic approach to
optimally determine the hydropower plant features
mentioned above. The usual heuristic methods applied to
search for the optimal features of a hydropower plant are
replaced by an approach that combines Genetic Algorithms
and simulation techniques. A new methodology is
introduced to evaluate the economic benefits; the
simulation model can use different operation policies for
the reservoirs and different stream flow time series. Some
initial results show the sensitivity of the benefits in relation
to changes in the operation policies.

KEYWORDS: Hydroelectric systems, hydroelectric power
plants, sizing, reservoir, installed capacity, turbines,
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RESUMO

O dimensionamento de uma usina hidroelétrica consiste na
especificacdo das principais caracteristicas fisicas da usina
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que determinardo sua capacidade de gera¢do de energia.
Estas caracteristicas sdo os volumes minimo e méximo do
reservatorio, a poténcia instalada ¢ as quedas de projeto e
de referéncia das turbinas. Este trabalho tem por objetivo
desenvolver um modelo de otimizagdo eficiente, flexivel e
automatico para determinar as caracteristicas mencionadas.
Os métodos heuristicos usualmente utilizados na busca dos
valores 6timos das caracteristicas sdo substituidos por uma
combinagdo entre um Algoritmo Genético e um algoritmo
de simulag@o. Introduz-se uma nova metodologia para
calculo dos beneficios econdmicos, consideram-se
diferentes politicas de operacdo e também se cria a
possibilidade de realizacdo de estudos com diferentes séries
de vazdes afluentes. Alguns testes iniciais mostram a
sensibilidade dos beneficios em relagdo as politicas de
operagao.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas hidroelétricos, usinas
hidroelétricas, dimensionamento, reservatorio, capacidade
instalada, turbinas, otimizag¢do, simula¢do, algoritmos
genéticos e analise custo/beneficio.

1 INTRODUGAO

A construgdo de uma usina hidroelétrica traduz-se na
realizag@o de um investimento. A partir do capital utilizado
para custear a construc¢ao da usina, deseja-se que as receitas
operacionais, obtidas com a venda da energia gerada ao
longo da vida 1til do empreendimento, proporcionem
lucros.

Dependendo da concepgdo do aproveitamento hidroelétrico,
0 montante necessario para sua construgdo sera diferente,
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bem como sua capacidade de producdo de energia e os
beneficios econdmicos obtidos com sua venda.

Embora o processo de dimensionamento seja complexo, o
principio basico que norteia sua execugdo ¢ bastante
simples: os parametros de projeto devem ser determinados
de forma que a diferenga entre os beneficios e os custos seja
maxima.

Os custos de um projeto envolvem aquisicdo de terras,
eventuais relocagdes de cidades ou vilas, construgdo das
estruturas fisicas, compra de equipamentos, juros durante a
construgdo, operagdo e manutencdo, medidas mitigadoras
de impactos ambientais, etc. (Fortunato, Araripe Neto et al.
1990).

Os beneficios de uma usina hidroelétrica equivalem aos
ganhos energéticos que a obra trara ao sistema no qual ela
vai se integrar, medidos pela valoriza¢do econdmica dos
acréscimos de Energia Firme, Energia Secundéria e Ponta
Garantida. Estes ganhos dependem da evolugdo da
demanda de energia, da disponibilidade hidrologica, das
regras de operagdo que determinam o rateio da carga
sistémica entre as diversas usinas, das restricdes de
intercambio, do custo de combustivel das termoelétricas, da
valorizag@o do suprimento de ponta, etc.

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma
metodologia de dimensionamento de usinas hidroelétricas
flexivel para que os diversos parametros que podem
influenciar as dimensdes oOtimas de uma usina sejam
considerados.

Para tanto, utiliza-se uma técnica de otimizacdo resultante
da combinagdo entre Algoritmos Genéticos e um modelo de
simulacdo da operagdo de sistemas hidroelétricos de
geracdo de energia (Goldberg 1989; Silva Filho & Carneiro
1998). Além da combinagdo destas técnicas, a metodologia
proposta possui um esquema flexivel para valorizagdo
econdmica da energia gerada, capacidade de simular a
operagdo do sistema hidroelétrico segundo diferentes
politicas de operacdo e a opcdo de serem utilizadas
diferentes séries de vazdes afluentes.

2 PARAMETROS DE
DIMENSIONAMENTO

Existem cinco pardmetros principais que definem o
dimensionamento energético de uma usina hidroelétrica:
niveis maximo e minimo de armazenagem (N.A.Max e
N.A.Min, respectivamente), poténcia instalada e alturas de
queda de referéncia e de projeto das turbinas (CESP 1988).

O N.A.Max corresponde ao nivel maximo do espelho
d’agua do reservatorio'. A elevagio do N.A.Max aumenta a
capacidade de armazenagem do reservatorio ¢ a queda
liquida da usina, proporcionando ganhos de Energia Firme,
Energia Secundaria e Poténcia Garantida. Por outro lado,
elevam-se os custos de constru¢do da barragem, vertedor e
estruturas principais, além de aumentar a area inundada
pelo reservatorio e, conseqiientemente, os gastos com
aquisi¢do de terras.

O nivel minimo de armazenagem, N.A.Min, ¢ o nivel
minimo do espelho d’agua do reservatdrio para o qual a
usina pode ser operada. Dado um valor de N.A.Max, a
reducdo do N.A.Min proporciona aumento de volume ttil,
Xutil = Xmdee = Xmins com aumento da capacidade de
regularizacdo e Energia Firme. Em contrapartida, ao reduzir
o N.A.Min, reduz-se a queda liquida média da usina e,
conseqiientemente, a Poténcia Garantida.

A poténcia instalada é o nivel de motorizacdo da usina e,
portanto, estabelece o limite superior para a quantidade de
energia que pode ser gerada. Aumentos de poténcia
instalada normalmente elevam os beneficios energéticos,
porém aumentam os gastos com a casa de forca, estrutura
de aducdo, turbinas, geradores, transformadores, etc.

A Queda de Projeto das turbinas ¢ definida como a queda
na qual a turbina apresenta eficiéncia maxima. Para
dimensionéd-la utilizam-se resultados de estudos de
simulacdo e determina-se a média ponderada da queda
liquida pelos valores de gerag@o. Este valor corresponde a
altura de queda na qual a usina ¢ mais solicitada e, portanto,
deve apresentar maior rendimento.

A Queda de Referéncia ¢ definida como a minima queda
liquida para a qual a turbina, com o distribuidor totalmente
aberto, consegue suprir o gerador com sua poténcia
instalada. A vazdo que passa pela turbina quando ela esta
submetida a Queda de Referéncia e o distribuidor esta
totalmente aberto é chamada de Vazao de Referéncia; trata-
se da maxima vazdo que pode passar pela turbina. Os
valores da queda e da vazdo de referéncia determinam o
acoplamento entre as caracteristicas da turbina e do gerador
(Army 1985).

3 MODELOS DE DIMENSIONAMENTO

O principio basico que norteia o dimensionamento de uma
usina hidroelétrica ¢ a busca por parametros de projeto que
maximizem a diferenca entre os beneficios e os custos do
empreendimento.

! Determinar N.A.Max traduz-se em definir o volume méaximo da usina,
Xmar. Da mesma forma, determinar N.A.Min traduz-se em definir o volume
minimo da usina, x,,,;,.
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O calculo dos custos pode ser feito através de orgamentos,
ainda que aproximados, para cada conjunto de pardmetros
de dimensionamento que caracterizem a usina hidroelétrica.
Opcionalmente, podem ser utilizadas fungdes de custo ou
tabelas que definam o custo do empreendimento para cada
valor de N.AMax, N.AMin e poténcia instalada
(Stedinger, Sule et al. 1983). Neste trabalho, assume-se que
as quedas das turbinas ndo influenciam os custos.

Sistema de Referéncia (SR) Sistema Completo (SC)

Usina sob
dimensionamento

Beneficios Energéticos
G,, = EF, - EF,
Gy = ES. - ES,
G,; = PG, - PG,

Figura 1 — Ilustracio do calculo dos beneficios
energéticos.

O calculo dos beneficios ¢ ilustrado na Figura 1. Primeiro,
adota-se um Sistema de Referéncia (SR), definido como o
sistema futuro no qual a usina vai inserir-se quando
comegar a ser operada. Realiza-se a simula¢do da operacio
deste sistema e calculam-se seus valores de Energia Firme,
Energia Secundaria e Ponta Garantida, denotados por EFpg,
ESy e PGy, respectivamente. Em seguida, adiciona-se a
usina sob dimensionamento ao SR e simula-se a operagdo
do Sistema Completo (SC), determinando os mesmos
ganhos energéticos, agora denotados por EF¢, ESc e PGe.
As diferencas entre os valores encontrados caracterizam os
ganhos  energéticos  proporcionados  pela  usina,
denominados Gz, Ggs € Gpg.

Este tipo de abordagem permite que a usina seja valorizada
ndo apenas pela sua geragdo, mas também pelos ganhos que
ela proporciona ao restante do sistema, regularizando
melhor as vazodes afluentes ¢ permitindo que outras usinas
também se beneficiem de sua existéncia (Silva Filho,
Carneiro et al. 2000).

Uma das dificuldades encontradas no processo de
dimensionamento ¢ a forma como ¢ realizada a busca por
valores 6timos para os parametros. Devido a necessidade
dos estudos de simulagdo, adotam-se valores para o
conjunto de pardmetros, realiza-se a respectiva simulagdo e
medem-se os beneficios energéticos; com base nos
resultados alteram-se os valores dos pardmetros e realiza-se
outro estudo de simulagdo, até que valores “satisfatorios”

sejam encontrados. A dificuldade reside em como alterar os
parametros para que a relagdo custo/beneficio melhore a
cada iteracdo e que o espago de solugdes possiveis seja
eficientemente explorado.

O processo de dimensionamento também depende
diretamente dos estudos de simula¢do, pois todos os
calculos dos beneficios energéticos sdo realizados por
simuladores da operacdo das wusinas. Uma das
caracteristicas dos modelos de simulagdo que pode alterar
sensivelmente os estudos de dimensionamento ¢ a politica
de operacdo adotada, a qual define a participagdo de cada
usina hidroelétrica no suprimento da carga total do sistema.
Dependendo da politica de operagdo, alteram-se os
beneficios energéticos das usinas e, conseqiientemente, suas
respectivas dimensoes Otimas.

Em (Eletrobras 1997), apresenta-se o Sistema de Inventario
Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas — SINV. Este sistema
tem como objetivo automatizar a execucao dos estudos
energéticos, econdmicos € ambientais, além de permitir a
comparacdo ¢ a selecdo de alternativas de divisdo de
quedas. O modelo considera como beneficio energético
apenas a Energia Firme, sem valorizar a Energia Secundaria
e contabilizando apenas de forma implicita os ganhos de
Ponta Garantida. No SINV, o N.A.Max ndo ¢é submetido a
processo de otimizagdo, sendo fixado na defini¢do do
aproveitamento. O N.A.Min ¢ definido como o nivel
minimo que acrescenta o maior ganho de Energia Firme ao
Sistema de Referéncia. A Queda de Referéncia é definida
como a queda liquida maxima.

Em (Loucks, Stedinger et al. 1981), definem-se modelos
para determinacdo da capacidade de armazenagem de
reservatorios. Os modelos referem-se basicamente a
minimizag¢ao do volume util do reservatdrio, garantindo-se,
com certa confiabilidade preestabelecida, uma vazio
regularizada minima de jusante. Conclui-se que o tamanho
final do reservatério depende sensivelmente da politica de
operagdo adotada e da seqiiéncia de vazdes afluentes

utilizada durante o estudo.

Em (Stedinger, Sule et al. 1983), um sistema de suprimento
de agua composto por trés reservatorios ¢ dimensionado
com o objetivo de minimizar os custos. Quatro modelos
distintos sdo empregados: (i) VMM — modelo linear
baseado em Vazdes Médias Mensais, (ii) VPC —modelo
linear baseado somente nas Vazdes do Periodo Critico, (i)
EI —modelo Estocastico Implicito, ¢ (iv) EE — modelo
Estocastico Explicito. Os resultados mostram que o VMM,
por trabalhar com séries muito uniformes, determina
reservatorios muito pequenos. O VPC, por trabalhar com o
periodo mais severo do historico, superdimensiona os
reservatorios. O EI apresenta resultados satisfatorios e o EE
mostra-se instavel, ora super e ora subdimensionando os
reservatorios.
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Em (Sinha, Rao et al. 1999) desenvolve-se um modelo para
dimensionamento de reservatorios considerando varios usos
da agua, incluindo geragdo de eletricidade. O objetivo
também ¢ a minimizagao dos custos. No trabalho integram-
se técnicas de otimizacdo e simulacdo: o modelo de
otimizacdo considera apenas as metas anuais de vazio;
os valores especificados pelo modelo de otimizacdo sdo
fornecidos ao modelo de simula¢do, onde avaliam-se as
solucdes propostas. A integracdo simulacdo/otimizacao
produz projetos para o sistema com custos bem inferiores as
metodologias tradicionalmente empregadas, onde modelos
de simulag¢do sdo atrelados a buscas heuristicas baseadas na
experiéncia de especialistas. Mostram-se assim o0s
beneficios da criagdo de métodos que sistematicamente
exploram o espago de solugdes.

Em (Bettega & Ramos 2001) apresenta-se um modelo para
analise de viabilidade de usinas hidroelétricas que considera
o impacto do mercado spot e Mecanismos de Realocagdo de
Energia (MRE) no calculo dos beneficios energéticos de
um aproveitamento. Os resultados mostram a importancia
do MRE na viabilidade da usina.

4 MODELO PROPOSTO

O modelo proposto combina Algoritmos Genéticos (AGs) e
simulagdo para dimensionar usinas hidroelétricas. O AG
possibilita que o espaco de solugdes do problema de
dimensionamento seja explorado de forma eficiente. Esta
eficiéncia resume-se a duas caracteristicas do algoritmo: (7)
evitar a exploragdo exaustiva de cada solugdo possivel, o
que seria invidvel devido ao tempo necessario para simular
cada solugdo e avaliar os beneficios, (i) sistematizar a
busca de solugdes oOtimas, evitando a subexploragdo do
espaco de buscas.

O modelo de simulagdo adotado permite que diferentes
politicas de operagdo sejam avaliadas no processo de
dimensionamento. Para o desenvolvimento dos trabalhos
iniciais sdo utilizadas duas politicas de operagdo: a Regra
Paralela (RP) e a Regra baseada em Otimizagao (RO) (Silva
Filho & Carneiro 1998).

Tanto o algoritmo genético quanto o simulador,
implementados para este trabalho, s@o explicados na
seqiiéncia.

4.1 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AGs) sdo técnicas de busca
baseadas em principios de evolugdo e mecanismos de
sele¢do natural e “sobrevivéncia do mais apto” (Goldberg
1989). Os AGs operam de forma iterativa sobre uma
populagcdo ou conjunto de solugdes do problema a ser
otimizado.  Estas  possiveis solu¢des representam

codificagdes do problema em uma forma andloga a
cromossomos de sistemas biologicos. H4 um valor de
aptidao associado a cada cromossomo, de forma que quanto
melhor a solu¢do que um cromossomo representa, maior a
sua aptiddo e as suas chances de sobreviver e produzir
descendentes.

Geralmente, os AGs possuem dois tipos basicos de
operadores: genéticos e evolucionarios. Os operadores
genéticos, basicamente os operadores de cruzamento e
mutagdo, sdo responsaveis por determinar como individuos
vao trocar ou simplesmente alterar suas caracteristicas
genéticas para produzir novos individuos. Os operadores
evoluciondrios preocupam-se em determinar quais
individuos sofrerdo cruzamento e mutacao (Gen & Cheng
2000).

A estrutura geral de um AG pode ser descrita como segue,
onde ¢ ¢ o indice da geracdo atual e P(?) ¢ a populagao de
individuos da geracao t.
-t=0;
- Inicia a populacao P(?);
- Avalia a populagdo P(2);
- Enquanto nenhum critério de parada for satisfeito:
-t=t+1;
- Aplica-se selecdo sobre P(#-1) e gera-se P(t);
- Aplica-se cruzamento sobre P(?);
- Aplica-se mutag@o sobre P(?);
- Avalia-se P(1);

Como os AGs sdo técnicas heuristicas relativamente novas,
muitos operadores genéticos e evolucionarios continuam
sendo propostos. Assim, organizar o cddigo computacional
dos AGs, fazendo-o altamente estruturado € ao mesmo
tempo capaz de incorporar novos operadores, ¢ um grande
desafio. Para que o AG deste trabalho apresentasse estas
desejaveis caracteristicas de facil manuteng¢do e expansio,
ele foi desenvolvido em linguagem C++, seguindo o

paradigma de programagdo orientada por objetos
(Stroustrup 2000).
A implementagdo de AG utilizada, desenvolvida

inicialmente para este trabalho, ¢é chamada GOOAL -
Genetic Object Oriented ALgorithm (Algoritmo Genético
Orientado por Objetos). A estrutura geral do GOOAL,
representada através de seu diagrama de classes, ¢ mostrada
na Figura 2. A classe principal, responsavel por fazer todas
as outras trabalharem juntas, ¢ a TGOOAL. Esta classe
contém objetos das outras classes, tais como TCruzamento,
TMutacao, TPopulacao, TEscalonamento, TSelecao,
TEstrutura, TParada, TElitismo e TImpressao.
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TCUniforme

TCUmPonto

TMinversao

TMCreep

TCBinario

TCReal

TClnteiro

TMGaussiana

TMLimite

Wz

TMUniforme TMBinaria
TCromossomo
TCDoisPontos * Inicia()
N TCruzamento TMutacao Aptidao()
Cruza() Muta() 1
TCBLXAlfa /V .
NFilho() TPopulacao
? 0.1 ] 110"1 ; Inicia() TELinear
TCPMX TCAritmetico Avalia()
1 TGOOAL TEOrdenacao
Tnicia() f\\ TEscalonamento /
TImpressao Executa() 0.1
Escalona()
Imprima() 1 1 1 1 NS~ [ et
RelatorioFinal() 1
TElitismo TEstrutura 1 TSelecao TEExponencial
— NGene() Seleciona()
NElitismo() 0.1 NVariavel()
Elitiza()
T / T \ T V\\'\
pare() 1 TEBinaria TEReal TEInteira TSRoleta TSTorneio TSResto

Figura 2 — Diagrama de classes do GOOAL.

Os nomes das classes auto-sugerem seus propodsitos. Por
exemplo, a classe TCruzamento implementa os operadores
de cruzamento. Como ha diversos operadores de
cruzamento  possiveis, a classe TCruzamento ¢
implementada como abstrata, ou seja, ela apenas estabelece
quais métodos os operadores de cruzamento devem ter:
Cruza() e Nfilho() (Horstmann 1997).

As classes que realmente combinam individuos s@o aquelas
implementadas como diferentes tipos de TCruzamento,
usando mecanismos de heranca. Estas classes sdo a
TCUniforme, TCUmPonto, TCDoisPontos, etc. A classe
TCUniforme realiza o cruzamento uniforme entre dois
individuos através de seu método Cruza(), a classe
TCUmPonto realiza o cruzamento de um ponto, € assim por
diante.

As classes TCromossomo e TEstrutura também
estabelecem padrdes, mas nesse caso elas estdo focadas na
estruturagdo do algoritmo. A classe TEstrutura define como
os dados sdo alocados na memoria. Por exemplo, o numero
de genes de uma representagdo binaria que codifica trés
variaveis depende da precisdo adotada, enquanto que para a
representagdo real, o nimero de genes ¢ igual ao niumero de
variaveis. Desta forma, diferentes métodos NGene() sdo
implementados para as classes TEBinario, TEReal e
TElInteiro. Similarmente, a classe TCromossomo apresenta
comportamentos diferenciados dependendo do tipo de
representagdo: bindria, real ou inteira.

Outras classes desenvolvem seus papéis sem a necessidade
de mecanismos de especializagdo. Estas classes sdo a
TImpressao, que imprime relatorios sobre o processo de
busca, TElitismo, que copia os melhores cromossomos de
uma geracao a outra, ¢ a TParada, que decide quando o
processo de busca deve parar.

Todas as classes brevemente descritas sdo as mesmas,
independentemente do problema a ser resolvido. O que faz
uma aplicacdo do GOOAL ser diferente de outra ¢ a fungdo
que determina a aptiddo de cada cromossomo. A fungdo de
avaliacdo para o dimensionamento de uma usina
hidroelétrica é mostrada na se¢do 4.4. Antes sao mostrados
o modelo de simulagao e a codificacdo adotada.

4.2 Algoritmo de Simulagao

O algoritmo de simulagdo utilizado baseia-se em regras de
enchimento/esvaziamento dos reservatorios, ou
simplesmente regras de operagdo. Neste estudo, por
operagdo do sistema entende-se a decisdo de geragdo e
conseqiiente operagdo dos reservatorios num horizonte de
longo prazo, com intervalos de tempo mensais (Carneiro &
Soares 1993).

Sob o ponto de vista da operagdo, somente as usinas com
reservatorio de acumulagdo podem variar a quantidade de
agua armazenada em seus reservatorios. As usinas a fio
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d’agua mantém armazenagem constante, com vazdo

defluente igual a afluente.

A regra de operacdo classicamente adotada pelo setor
elétrico brasileiro ¢ a Regra Paralela (RP), onde as usinas
definem suas vazdes turbinadas de forma a manterem iguais
percentuais de volume nos reservatdrios de acumulag@o.
Definindo A como sendo o fator de acoplamento entre as
usinas, com 0 < A < 1, a regra paralela pode ser escrita
conforme a Equagéo 1.

x(ﬂ‘) =X + l : (xmax - xmm) (1)

min

sendo:
- x(A):volume determinado em funcdo do fator de

acoplamento, em hm?;
- x_.: volume minimo operativo da usina, em hm’;

min

- x__ : volume maximo operativo da usina, em hm’.

Para que as regras de operacdo incorporem critérios de
otimizagdo, procura-se fazer com que expressem, de
alguma forma, o comportamento operativo Otimo dos
sistemas. Para tanto, escolheu-se um fator de acoplamento
relacionando o estado de cada reservatério com a energia
armazenada no sistema total. Estabelece-se assim uma
relagdo fisica entre as variaveis a serem utilizadas na regra:
o dado de entrada ¢ a energia armazenada no sistema e a
resposta, determinada pela regra, ¢ o volume de cada
reservatorio. Esta nova regra, mostrada em (2), pode ser
entendida como uma generalizacao de (1).

X(A) =X + [1(A) g = X)) )

As fungdes fi(A) expressam as regras de operagdo obtidas
com base nos resultados da otimizac¢do. Inicialmente, o
sistema completo € otimizado sobre as mais diversas
condigdes hidroldgicas possiveis. Em seguida, ajustam-se
curvas sobre as nuvens de pontos criadas, plotando-se o
volume armazenado de cada usina em funcgdo da energia
armazenada no sistema. As curvas ajustadas correspondem
as fungoes fi(A).

Na Figura 3 apresenta-se um exemplo com algumas regras
de operag@o para quatro usinas em cascata: Emborcacdo,
[tumbiara, Sdo Siméo ¢ Ilha Solteira (vide Figura 8). Para
obter as nuvens de pontos, foram realizados estudos de
otimizacdo da operagdo destas usinas entre os anos de 1931
e 2000 (Carvalho & Soares 1987). As regras foram
ajustadas com base em conceitos de Logoca Nebulosa
(Silva Filho & Carneiro 1998).

Pelo formato das curvas, ao reduzir-se o fator de
acoplamento do valor maximo (1) até zero, nota-se que as

1,0
> llha Solteira Sio Simdo
~—
< 0,8 A
v ltumbiara
o
1%}
g 061
)
S
o 041
©
© Emborcagao
—
D 02
o
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fator de Acoplamento - A
Figura 3 — Regras de operacio para algumas usinas em
cascata.

regras baseadas em otimizagdo (ROs) determinam que Ilha
Solteira e Sdo Simdo permanecam cheias a maior parte do
tempo; que Emborcacdo esvazie-se tdo logo A seja
reduzido, ¢ que Itumbiara apresente um comportamento
intermediario. Nota-se, portanto, que o uso a solugdo 6tima
na obtengdo de regras de operacdo de reservatorios
apresenta resultados bem diferentes daqueles encontrados
com a regra paralela, onde todos os reservatorios enchem-se
e esvaziam-se a0 mesmo tempo. De acordo com a RO, as
usinas de jusante devem tentar permanecer cheias,
mantendo alta produtividade, valorizando assim os grandes
volumes de dgua que fluem por elas. Ja as usinas de
montante devem ser responsaveis pela regularizagdo das
vazdes afluentes, amortecendo os picos de vazio e evitando
vertimentos nas usinas que estdo abaixo. O modelo de
simulacdo, ilustrado na Figura 4, pode ser explicado de
forma simplificada em nove passos: (1) fornecimento de
dados de vazdes afluentes, volumes dos reservatorios no
més anterior e meta de geragcdo para o estagio atual; (2)
atribui¢do de um valor inicial a A, dividindo a energia
armazenada ao final do intervalo #/ pela energia
armazenada maxima no sistema; (3) calculo dos volumes
dos reservatdrios utilizando-se as regras de operagiao e o
valor de A; (4) determinagdo da vazdo defluente de cada
usina realizando-se o balanco d’4gua; (5) célculo dos
limites inferior e superior de vazdo turbinada, volume
armazenado e geracdo de cada usina; (6) resolucdo de
conflitos, compatibilizando as decisdes da politica de
operacdo com as restricdes operativas; (7) célculo da
geracdo de cada usina e do sistema; (8) comparagdo da
geracdo calculada com a meta desejada; (9) verificacdo de
convergéncia, podendo-se alterar o valor de A caso a meta
ainda ndo tenha sido atendida.
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® Afluéncia incremental
® \/olume no més t-1
® Meta de geragdo do més t

]
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||Geracéo Total -
Meta de Geragao|| < ¢
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4
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Néo

Conflitos e Geragao d’agua
19
Ajusta-se A
Figura 4 — Fluxograma do algoritmo de simulacio.
Para codificar os volumes minimo ¢ maximo do

A variagdo de A da-se da seguinte forma:

o  FExcesso de geragdo: se a geracdo hidroelétrica total ¢
maior que o mercado D, eleva-se A de forma a armazenar o
excesso de agua e reduzir a vazdo turbinada, com
conseqiiente reducdo de geragdo. Se A igualar-se a um,
indicando que todos os reservatorios estdo cheios, e ainda
houver excesso de agua, este excesso ¢ vertido.

e Déficit de geragdo: se a gerag@o hidroelétrica total é
menor que o mercado, reduz-se A de forma a utilizar a
agua dos reservatorios e elevar a vazdo turbinada, com
conseqiiente elevagdo da geracdo. Se A igualar-se a zero,
indicando que todos os reservatorios estdo vazios, € a
geracdo total do sistema ainda for menor que o mercado,
caracteriza-se um déficit de suprimento de energia.

4.3 Codificagao Utilizada

Para a aplicagdo do AG no dimensionamento de usinas
hidroelétricas, o problema foi codificado de forma que os
cromossomos representem as variaveis de decisdo, tal como
ilustrado na Figura 5.

I
| 010010 110-----000 011 111 100101 |

KXonin Ko Grom Ry

Volume minimo Volume madximo Vazdo de referéncia Queda de referéncia
nominal nominal

Figura 5 — Esquema de um cromossomo.

reservatorio, sdo fornecidos dois limites, xf,;, € Xfui que
delimitam a faixa de valores possiveis do volume maximo.
Utiliza-se a seguinte codificagao:

- x;: primeira variavel do cromossomo, representa o volume
minimo do reservatorio, pertencente ao intervalo [xf.,

xﬁndx] 5

- x5 segunda variavel do cromossomo, representa o volume
maximo do reservatorio, pertencente ao intervalo [x;, X/, ];

A terceira variavel do cromossomo, x3; € a vazdo de
referéncia das turbinas, g,,,, em m’/s. Seus limites minimo
€ MAXIMO, Guommin € Gnommar, S20 determinados a partir da
analise da distribuicdo de vazdes do conjunto de vazdes
fornecido.

Finalmente, a quarta variavel do cromossomo, x,, ¢ a queda
de referéncia nominal das turbinas, #4,,,,, em m. Seus limites
minimo € maximo, /,,;, € A4, sd0 determinados com base
nos volumes minimo e maximo, da seguinte forma:

{hmin = hmon (xl )_ C méd pcméd (3)

Pioe =P (xz )_ T méa ~ PCmeéa
na qual:

* Bmon(x): polindmio que especifica o nivel de montante, em
m, em fungio do volume x, em hm’;

* ¢fmeq: nivel médio do canal de fuga, em m;

* pCueq: perda de carga média, em m.
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Com base nos valores de x; e x,, determina-se a poténcia
nominal dos geradores, em MW:

Doom =9-81 107 Mwea * X4 X3 (4)

onde 77,54 ¢ o rendimento médio do conjunto turbina-
gerador.

A queda de projeto das turbinas ¢ definida apds a
convergéncia do algoritmo genético, utilizando os
resultados da simulag@o da usina com dimensdes 6timas.

4.4 Funcao de Avaliagao

Cada cromossomo da populacdo representa caracteristicas
da usina hidroelétrica sob dimensionamento. Para calcular o
valor da aptiddo de um cromossomo, seguem-se 0s passos
descritos na Figura 6.

'xl

1
| 010-----010 110-----000 011 ~-111 100-----101 |

Cromossomo
da populagao

Decodificagao

Valores reais
das variaveis do
Algoritmo Genético

Equagio 5

Avaliagdo
de Custos
—->| Simulagao I—}

Figura 6 — Calculo da aptidio de um cromossomo.

Aptidio do
cromossomo

Fluxo de

. R,
Caixa

1o

Remuneragao
da Energia

Primeiro, quando o cromossomo ¢ decodificado, obtém-se
os valores das variaveis x;, x,, x3 ¢ x, Utilizando (4),
determina-se a poténcia nominal, p,,,,,.

Com todos estes valores disponiveis, seguem-se dois
caminhos paralelos: no primeiro, calculam-se os custos; no
segundo, simula-se a operagdo do Sistema Completo e
avaliam-se os beneficios econdmicos.

Os dois caminhos paralelos encontram-se no céalculo de um
fluxo de caixa, ilustrado na Figura 7. Os pardmetros da
figura sdo os seguintes:

- Tempo de construgdo da obra, T, em anos;
- Vida util da usina, T, em anos;

- Cronograma de desembolso, sendo D; a parcela paga no
anoj, 0 <j <Tg;

- Taxa de juros durante a construgao, #g.

- Taxa de desconto, ?;.

As fungbes de custo determinam o investimento total, /7,
necessario para construir a usina:

IT = Ccr (xm('u )+ ae(hmon (xmdx )) : cat (x.wndx ) + Cgt (pfmm ) (5)
onde:

* ¢.(x;): custo de construgdo do reservatorio como fungéo
do volume méximo, em hm’;

- ae(hyon(x2)): area do espelho d’agua, em km’, em fungdo
do nivel de montante para o reservatdrio cheio, em m;

 CalXmi): custo de aquisicdo de um km’ de terra como
fung¢do do volume maximo, em hnt’;

* Cai(Prom): custo dos geradores e das turbinas como fun¢do
da poténcia instalada, em MW.

O valor do investimento total ¢ transformado em parcelas
de acordo com o esquema de desembolso. Deve-se garantir
a seguinte relagdo:

L=YD, (6)

Para calcular a atratividade economica do empreendimento,
calcula-se o valor presente da receita liquida, R, g, referido
ao inicio do ano de entrada em operagdo da usina, dado por

(7).
RLQ =Ryp =Dy — CCOM,VP (7)

onde Ryp o valor presente das receitas, Dyp o valor presente
dos desembolsos ¢ Ccoypp 0 valor presente dos custos de
operacao e manutencao.

7

A receita liquida do empreendimento ¢ utilizada como
aptiddo do cromossomo. Eventualmente, se R,y < 0, faz-se
RLQ = 0.

4.5 Resultados do Modelo

O resultado principal do modelo ¢ o conjunto de dimensdes
otimas da usina sob dimensionamento. Assim, o melhor
individuo encontrado pelo Algoritmo Genético ¢

Valor presente da

R, /receita liquida
A Receitas obtidas com

a venda de energia

Sl

Tempo

Entrada em
operagdo

D, Custo de operagdo
€ manutengao

p| Desembolsos para
D, construgdo da usina

e T, fy

Figura 7 — Fluxo de caixa do investimento.
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decodificado ¢ obtém-se os valores dos parametros de
dimensionamento.

Adicionalmente, o modelo também fornece as mudangas
que a construgdo da usina proporciona nas outras usinas do
sistema, mostrando os beneficios energéticos de cada usina,
antes ¢ depois da construgdo do novo empreendimento.
Eventualmente, algumas usinas beneficiam-se e outras
acabam sendo prejudicadas.

5 TESTES INICIAIS

Os primeiros testes realizados com o modelo visam
determinar como as politicas de operagdo podem
influenciar os beneficios energéticos do aproveitamento sob
dimensionamento.

Adota-se como Sistema Teste as principais usinas do
Sistema Sudeste, mostradas na Figura 8, ¢ supde-se que
algumas usinas ja existentes estejam sendo dimensionadas.

Analisam-se os seguintes parametros de dimensionamento:
volume maximo, poténcia instalada e quedas das turbinas.
As variagdes de volume maximo sdo analisadas em
Emborcagdo e [tumbiara; as variagdes de poténcia instalada
sdo avaliadas em Itumbiara ¢ Sdo Simao; ¢ os pardmetros
das turbinas sdo estudados somente em Itumbiara.

As variagdes dos pardmetros foram sempre avaliadas
através de trés valores (vide tabelas da proxima pagina),
onde o valor intermediario corresponde a dimensdo real da
usina. Os outros dois valores foram calculados de forma a
permitir que os beneficios energéticos sentissem suas
variacdes e, ao mesmo, a factibilidade dos modelos
matematicos das wusinas fosse mantida (limites dos
polindmios cota x vazdo e cota x volume).

Para realizagdo dos estudos com uma determinada usina
segue-se a seguinte seqiiéncia:

1. Define-se como SR, o Sistema Teste citado, sem a
usina sob dimensionamento.

2. Simula-se a operagdo do SR com a RP e avaliam-se os
beneficios energéticos.

3. Insere-se a usina que esta sob dimensionamento ao
Sistema de Referéncia e realizam-se entdo simulagdes
do SC, também com a RP, uma para cada valor do
pardmetro de dimensionamento.

4. Comparando os resultados dos passos 2 e 3, obtém-se
como os valores do parametro de dimensionamento
alteram os beneficios energéticos quando a regra de
operacdo ¢ a RP.

5. Repetem-se os passos 2, 3 e 4 para a RO.

6. Comparando os resultados das duas regras tém-se
como a politica de operagao altera o beneficio gerado
pela modificagdo estrutural da usina.

Rio Grande
Camargos

Nova Ponte

Rio Araguari

Rio Paranaiba

Miranda

Q Emborcacao

Estreito
............. Caconde

Jaguara Euclides da
A 1 mbiara Cunha
Volta Grande A. S. Oliveira
Cachoeira
Dourada Porto Colombia

A S0 Simédo

Agua Vermelha 4

@ Usina a reservatério

. Usina a fio d’agua

Rio Parana

BarraBonita

Nova "
Avanhandava  lbitinga

. o Rio Tieté
Jupia Trés Promissdo  A.S. Lima
Irmaos
gqrto Taquarugu Canoas | I(-S'a'F‘éez Rio
rimavera Paranapanema

Rosana Capivara Canoas Il Chavantes Jurumirim

Figura 8 — Sistema teste.

5.1 Variagoes de Volume Maximo

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de Energia Firme
do estudo envolvendo a usina de Emborcagdo com a RP ¢
tré€s valores distintos de volume maximo.

Na coluna Sistema apresentam-se os valores de Energia
Firme do sistema em cada situacdo. A coluna Dif. Ref:
mostra a diferenca entre o beneficio energético do SC e do
SR, e a coluna Dif. Inc. apresenta os beneficios
incrementais proporcionados pela alteragdo do volume
maximo.

Através dos valores apresentados, verifica-se que a Energia
Firme do Sistema de Referéncia com a RP é 105527
MW.més. A inser¢do de Emborcagdo com seus diferentes
volumes maximos proporciona ganhos diferenciados. A
medida que o reservatorio aumenta, os ganhos também
aumentam, pois além de haver mais agua disponivel para
geragdo durante o Periodo Critico, o nivel de montante da
usina também eleva-se.

Na Tabela 2 sdo apresentados os beneficios energéticos
para as mesmas situagoes da Tabela 1, porém utiliza-se a
RO. Comparando as duas tabelas nota-se que para cada
valor de volume maximo, os valores de Energia Firme do
Sistema sdo maiores na Tabela 2, ou seja, com as mesmas
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usinas e com as mesmas vazdes, a RO consegue gerar mais
energia.

Para o caso em que o reservatorio de Emborcagdo aumenta
de 13820 hm® para 17190 hm’, conclui-se que o beneficio
energético incremental deste aumento de volume ¢ de 93,5
MW.més com a RP. Ja para a RO, o beneficio incremental é
de 105,8 MW.més.

Tabela 1 — Energia Firme do sistema em funcio do
volume maximo de Emborcacio — RP.

Energia Firme — MW.més

Sistema Dif. Ref.  Dif. Incr.
Sist. Referéncia 10 552,7 - -
Xmax = 13820hm’° 11204,6 651,9 -
Xoax = 17190hm’ 11298,1 7454 93,5
Xmix = 20440hm’° 11384,1 813,4 68,0

Tabela 2 — Energia Firme do sistema em funcio do
volume maximo de Emborcacio — RO.

Energia Firme — MW.més

aproveitamento. Estes testes iniciais tentam justamente
mostrar estes efeitos das politicas de operagdo sobre o

calculo da aptiddo mostrado na Figura 6.

Tabela 5 — Energia Firme do sistema em func¢io da
poténcia instalada de Itumbiara — RP.

Energia Firme — MW.més
Sistema Dif. Ref.  Dif. Incr.
Sist. Referéncia 10205,9 - -
Py = 1700MW 11298,1 1092,2 -
Pt = 2100MW 11298,1 1092,2 0,0
P = 2500MW 11298,1 1092,2 0,0

Tabela 6 — Energia Firme do sistema em funcio da
poténcia instalada de Itumbiara — RO.

Energia Firme — MW.més
Sistema Dif. Ref. Dif. Incr.
Sist. Referéncia 103954 - -
P = 1700MW 11546,3 1150,9 -
Py = 2100MW 11546,8 1151,5 0,4
P = 2500MW 11546,8 1151,5 0,0

Sistema Dif. Ref. Dif. Incr.
Sist. Referéncia 10 766.,9 - -
Xie = 13820hm’ 11441,0 674,1 -
Xonax = 17190hm’ 11 546,8 779,9 105,8
Xpnax = 20440hm’ 11679,6 912,7 132,8

Tabela 7 — Energia Firme do sistema em func¢io da
poténcia instalada de Sio Simio — RP.

Tabela 3 — Energia Firme do sistema em func¢io do
volume maximo de Itumbiara — RP.

Energia Firme — MW.més

Energia Firme — MW.més
Sistema Dif. Ref.  Dif. Incr.
Sist. Referéncia 9982,2 - -
Py = 1400MW 11106,9 1124,7 -
P = 1680MW 11298,1 1315,9 191,2
Ping = 2200MW 11352,2 1370,0 54,1

Sistema Dif. Ref. Dif. Incr.
Sist. Referéncia 10 205,9 - -
X = 12700hm° 11179,2 973,3 -
Xmax = 17027hm’ 11298,0 1092,1 118,8
X = 21350hm° 11395,7 1189,8 97,7

Tabela 4 — Energia Firme do sistema em funcio do
volume maximo de Itumbiara — RO.

Tabela 8 — Energia Firme do sistema em funcio da
poténcia instalada de Sao Simio — RO.

Energia Firme - MW.més

Energia Firme — MW.més
Sistema Dif: Ref. Dif. Incr.
Sist. Referéncia 10212,0 - -
Py = 1400MW 11345,1 1133,1 -
Py = 1680MW 11546,8 13348 201,7
P = 2200MW 11 608,4 1396,4 61,6

Sistema Dif. Ref. Dif. Incr.
Sist. Referéncia 103954 - -
Xonax = 12700hm’ 114152 1019,8 -
Xonie = 17027hm’° 11 546,8 1151,4 131,6
Xonix = 21350hm’ 11 685,9 1290,5 139,1

Quando o volume de Emborcagio ¢ alterado de 17 190 hm’
para 20440 hm’, pela RP o beneficio energético
incremental ¢ 68,0 MW.més, enquanto que para RO ele ¢
132,8 MW.més. Ha uma diferenga de 95% entre estes dois
valores.

Estas alteragdes nas variagdes incrementais dos beneficios
energéticos implicam em variagdes de receita liquida, que
por suas vezes podem alterar as caracteristicas otimas do

As Tabelas 3 e¢ 4 apresentam os resultados quando o
volume maximo de Itumbiara é variado. Comparando os
valores das duas tabelas constata-se, de forma semelhante
ao ocorrido com Emborcacdo, que para qualquer volume
maximo adotado, a Energia Firme com a RO ¢é sempre
maior que com a RP.

Variando o volume maximo de /2700 hm’ para 17027 hm’,
incrementa-se o beneficio energético de 118,8 MW.més
com a RP e de 131,6 MW.més com a RO. Ha uma
diferenca de cerca de 11% entre os beneficios incrementais.
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Para a variagdo entre os volumes de 17027 hm’ e 21350
hm’, se o sistema ¢ operado com a RP, o beneficio
energético incremental ¢ de 97,7 MW.més, enquanto que se
a regra adotada for a RO o mesmo beneficio ¢ de 139,1
MW.més. Neste caso a diferenca é de 42%.

5.2 Variagoes de Poténcia Instalada

A analise das variagdes de poténcia instalada ¢ realizada
mantendo-se o volume maximo das usinas constantes e
iguais a seus valores reais.

As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados das simulagoes
para calculo da Energia Firme variando-se a poténcia
instalada em Itumbiara. Os resultados mostram que os
ganhos de Energia Firme gerados pela insercdo de
Itumbiara no SR néo se alteraram em fungdo das diferentes
poténcias instaladas adotadas. Isso ocorre porque a poténcia
instalada minima utilizada para Itumbiara ja € capaz de
turbinar as vazdes afluentes do Periodo Critico. Quando
mais geradores sdo instalados, eles simplesmente ficam
parados durante o Periodo Critico.

Por outro lado, as alteragdes de poténcia instalada
influenciam de forma diferenciada a Energia Secundaria do
sistema, ja que com a existéncia de mais maquinas, a usina
pode turbinar picos de vazdo que outrora seriam vertidos.
Este fato mostra os erros que podem ocorrer se somente a
Energia Firme for considerada como beneficio energético.

As Tabelas 7 e 8 apresentam as variagdes de Energia Firme
do sistema em fung@o da poténcia instalada da usina de Séo
Simdo. Os resultados mostram que para Sdo Simdo o
aumento da poténcia instalada produz acréscimos de
Energia Firme. Isto ocorre porque esta usina possui uma
quantidade de maquinas menor que a necessaria para
turbinar as vazodes afluentes do Periodo Critico. Logo,
conforme mais maquinas vao sendo adicionadas, mais
energia pode ser gerada durante o Periodo Critico,
aumentando o valor da Energia Firme.

Comparando os ganhos proporcionados pelas diferentes
regras constata-se mais uma vez que a RO proporciona
valores mais elevados de Energia Firme e maiores
beneficios incrementais para todos as poténcias instaladas
analisadas.

5.3 Quedas das Turbinas

Na Figura 9 mostra-se a curva de permanéncia da queda
liquida de Itumbiara em duas situagdes distintas: uma para
operacdo com a RP e outra com a RO. O volume maximo
da usina e sua poténcia instalada correspondem aos seus
valores reais.

Queda Liquida [m ]

Tempo [ %]

Figura 9 — Curvas de permanéncias da queda liquida de
Itumbiara para a RP e para a RO.

De acordo com a figura, a operagdo com diferentes Regras
de Operagdo altera a distribui¢ao de queda liquida da usina.
No exemplo, a RO garante quedas liquidas maiores que a
RP na maior parte do tempo. Conseqiientemente, a
operagdo com a RO garante que as turbinas serdo capazes
de fornecer poténcias maiores ao gerador durante periodos
mais longos.

Sem considerar qual regra proporciona maior beneficio
energético, este grafico mostra a importancia das quedas de
referéncia ¢ de projeto da turbina serem projetadas em
consonancia com a politica de operacdo. Desconsideracdes
da politica de operagdo podem fazer com que a turbina
limite a operacdo do gerador na maior parte do tempo,
subutilizando-se o investimento realizado na compra dos
equipamentos elétricos e do proprio gerador.

O contrario também pode acontecer quando a queda de
referéncia de uma turbina ¢ inferior a queda minima na qual
ela opera a maior parte do tempo. Neste caso, o potencial
hidroelétrico do rio é subaproveitado, pois a turbina ndo ¢é
capaz de aproveitar as vazdes em quedas elevadas, sendo
obrigada a fechar seu distribuidor e limitar o fluxo de agua.

De forma similar, estimar uma queda de projeto admitindo
que a usina operard segundo uma regra e, apds sua
constru¢do, opera-la com outra, pode significar que a
turbina vai trabalhar a maior parte do tempo com
rendimento baixo, com altura de queda liquida muito
diferente da sua queda de projeto.

6 CONCLUSOES

Este artigo apresentou um modelo de dimensionamento de
usinas hidroelétricas que combina um Algoritmo Genético e
uma ferramenta de simulacdo da operagdo de sistemas
hidroelétricos de poténcia.

Mostrou-se que através deste modelo as possiveis solucdes
podem ser exploradas com maior eficiéncia que nas buscas
convencionais tradicionalmente utilizadas. Além disso, a
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ferramenta de simulagdo permite a utilizagdo de diferentes
politicas de operag@o para as usinas, viabilizando assim o
dimensionamento de aproveitamentos segundo diferentes
formas de operar o sistema.

Com o estudo de caso, mostrou-se que os beneficios
energéticos de uma usina hidroelétrica sdo sensivelmente
influenciados pela politica de operagdo utilizada nas
simulagdes.

Testes futuros pretendem avaliar o desempenho global do
modelo, através do dimensionamento completo de usinas
isoladas e de conjuntos de usinas hidroelétricas.
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