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ABSTRACT

This paper investigates the application of Genetic Algorithms
in the Optimization of the Operation Planning of Hydrother-
mal Power Systems. The aim of this work to analyze the
application of this technique in a complex problem of high
dimension, composed by several plants, belonging to differ-
ent cascades. The authors believe that, due to their simplicity,
parallelism and generality, the Genetic Algorithms present a
great potential for the resolution of the pointed problem. The
tests were applied in two groups with plants belonging to the
Brazilian Southeast System. The first considers only reser-
voir hydroelectric, in the total of 19 plants, and the second
uses reservoir hydroelectric the and run-of-river capacity hy-
droelectric plants, composed by 35 plants.
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RESUMO

Este artigo investiga a aplicacao de Algoritmos Genéticos na
Otimizacdo da Operacgdo de Sistemas Hidrotérmicos de Po-
téncia, com objetivo de analisar a aplicabilidade dessa téc-
nica em grandes sistemas. Este € um problema complexo,
de grande porte, composto por varias usinas interligadas e
pertencentes a diferentes cascatas. Os autores acreditam que,
devido a sua simplicidade, paralelismo e generalidade, os Al-
goritmos Genéticos apresentam um grande potencial para a
resolucdo do problema apontado. Os testes foram aplica-
dos em dois conjuntos com usinas pertencentes ao Sistema
Sudeste Brasileiro. O primeiro considera 19 usinas a reser-
vatorio, e o segundo é composto por 35 usinas, sendo 19 a
reservatorio e as restantes a fio d’agua.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia (SHP) normalmente
sdo divididos em geracéo, distribuicdo e consumo. A geracdo
pode ser obtida de forma hidroelétrica, térmica e, eventual-
mente, por importacdo de sistemas vizinhos. Toda a energia
elétrica disponivel é enviada através das linhas de transmis-
sdo para o atendimento da demanda, conforme ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1: Sistema hidrotérmico
Com o crescimento acelerado da economia brasileira, faz-

se necessario um Planejamento da Operacédo cada vez mais
avancado, que englobe as fontes de geragdo de energia, com
objetivo de garantir, da melhor forma possivel, o atendimento
da demanda. Este é um grande desafio para os gerenciado-
res do Setor Elétrico, agravado inclusive pela recente crise
de abastecimento de energia, para a qual contribuiu decisiva-
mente a falta de investimentos que acompanhassem a evolu-
c¢do das necessidades.

Além disso, a decisdo politica de reestruturar o setor, com
privatizacOes e desregulamentacdes, acompanhando algumas
tendéncias internacionais, modificou bastante o ambiente de
atuacdo das empresas de energia elétrica, trazendo novos e
importantes desafios para o Planejamento da Operacéo.

Em sistemas com grande participacdo de geragdo hidroelé-
trica, como no caso do Brasil, pode-se utilizar a energia po-
tencial da 4gua armazenada nos reservatoérios, gerenciando-
a convenientemente, para atender a demanda e substituir de
forma racional a geracdo dispendiosa das unidades térmicas.

Entretanto, o volume de agua afluente aos reservatorios de-
pende basicamente das afluéncias que irdo ocorrer no futuro.
Além disso, a disponibilidade de energia hidroelétrica é li-
mitada pela capacidade de armazenamento nos reservatorios.
Isso introduz uma relagdo entre uma decisao de operagdo em
uma determinada etapa e as consequiéncias futuras desta de-
cisdo.

Por exemplo, segundo (Silva, 2001), se a decisdo for uti-
lizar energia hidroelétrica para atender o mercado e no fu-
turo ocorrer uma seca, podera ser necessario utilizar geracéo

térmica de custo elevado ou interromper o fornecimento de
energia. Por outro lado, se a op¢do for 0 uso mais inten-
sivo de geragao térmica, conservando elevados os niveis dos
reservatorios, e ocorrerem vazdes altas no futuro, poderéa ha-
ver vertimento no sistema, que representa um desperdicio de
energia e, em consequéncia, um aumento desnecessario do
custo de operagdo, conforme mostrado na Figura 2.

Devido as caracteristicas do Sistema Brasileiro, o Planeja-
mento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia
(POSHP) pode ser classificado como um problema de oti-
mizacdo dindmico, de grande porte, com fun¢do objetivo
ndo linear, ndo separavel e ndo convexa, como mostrado por
(Soares and Carneiro, 1991) e (Leite, 1999).

O objetivo do POSHP é determinar uma estratégia de ge-
racdo para cada usina, que minimize o valor esperado dos
custos operativos no periodo de planejamento e atenda a de-
manda dentro de um limite de confiabilidade. Desta forma,
em sistemas com grande participacdo hidroelétrica, o obje-
tivo econdmico do planejamento da operacdo é substituir,
na medida do possivel, a geracdo de origem termoelétrica,
de custo elevado, por geracdo de origem hidroelétrica, de
custo praticamente nulo, de forma racional, como demons-
trado por (Fortunato et al., 1990), (Carneiro et al., 1990) e
(Perreira, 1985).

Decisdo Afluéncias Futuras Conseqiiéncias operativas
_A— A
—1» Operagéo econdmica
Minimizar o altas perag:
custo de
——p combustivel ___
esvaziando
oS —» baixas >
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4 — -
—»| altas
Manter os
reservatorios
—» cheioseusar _ |
geragao 5 .
termoelétrica baixas —» Operagio econdémica

Figura 2: Cronograma de Deciséo para SHP

As técnicas classicas de otimizacdo para solucdo deste pro-
blema podem apresentar algumas dificuldades, principal-
mente devido a complexidade da fungdo objetivo. Assim, a
busca de melhorias nos métodos tradicionais, ou de aborda-
gens alternativas, visa aperfeigoar esta etapa vital no funcio-
namento dos Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia (Macieira
etal., 2003), (Cicogna and Soares, 2003), (Martinez, 2001) e
(Cicogna, 2003).

Outras metodologias envolvendo técnicas de Inteligencia Ar-
tificial (I1A) véem sendo investigadas e apontam a eficiéncia
desta na solucdo de diversos problemas de otimizacdo, den-
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tre eles pode-se destacar (Miranda et al., 1998), (Zoumas
et al., 2004), (Chang and Chen, 1998), (Yang et al., 1996),
e (Chen and Chang, 1996).

Portanto, esse trabalho trata da proposi¢do de uma técnica
de Inteligéncia Artificial no processo de otimizacéo, base-
ada em Algoritmos Genéticos (AGs), voltada para o Sistema
Brasileiro, o qual possui caracteristicas especificas que o di-
ferencia dos demais sistemas no mundo, motivando o estudo
e desenvolvimento de abordagens mais apropriadas.

A proxima secéo apresenta a formulagéo matematica da ope-
racdo 6tima. Na secdo 3, alguns dos fundamentos da teoria
de Algoritmos Genéticos sdo apresentados. Ja na secao 4,
¢ feita uma discussao do algoritmo proposto, bem como um
breve comentério sobre a evolugdo da populacdo. A se¢do 5
traz uma aplicacdo do método e andlise dos resultados obti-
dos. Finalmente, na secdo 6, sdo apresentadas as conclusdes
e observacdes finais do trabalho como um todo.

2 FORMULACAO MATEMATICA

O problema do Planejamento da Operacéo de Sistema Hidro-
térmicos de Poténcia pode ser formulado através de um mo-
delo de otimizacdo, onde o custo de operacao dos sistemas
hidrotérmicos é dado pelas termoelétricas, ja que as usinas
hidroelétricas tém custo de operacao quase nulo, a menos de
taxas, visto que seu “combustivel” é a dgua. Na realidade
neste custo pode incluir eventuais importacfes de energia e
o custo do déficit, sem prejuizo das consideracfes e analises
feitas.

Portanto, formulagdo geral do planejamento da operagdo
energética de sistemas hidrotérmicos de poténcia pode ser es-
tabelecida como a minimizacdo do custo operacional do sis-
tema, ao longo de todo o horizonte de planejamento [1, 7],
dado por:

T

Min > [C(t)] 1)

onde:
C(t) = C[D(t) — H(t)] &)

para:
D(t) > H(t) ®)

S.a.

H() = > olei(t) ailt), 2:(1)] (4)
ai(t) + 2i(t) = us(?) ®)

bi(xi, iy zi) = Kilhyi(xi) — hai(qi + 2zi)lai (6)

zi(t+1) = 23 (t) + yi(t)+
Z [qr(t) + zx(t)] — qi(t) — zi(t) (7)

ke
Timim (t) < 2i(t) < 24 max(t) (8)
¢i(t) < qi.max(t) 9)

Ui,min () < qi(t) + 2i(t) (10)
onde:

e N - nimero de usina hidroelétricas;

e ¢; - funcdo de geracdo hidroelétrica da usina 7;

e x;(t) - volume do reservatério i no intervalo ¢;

t) - vazao turbinada pela usina ¢ no intervalo ;

[ ]
[

i(t)
e 2;(t) - vazdo vertida da usina 7 no instante ¢;
e u;(t) - vazdo defluida da usina 7 no instante ¢;

e K; - constante que engloba aceleracdo da gravidade,
densidade da &gua, rendimento turbina-gerador e fato-
res de conversao de unidade;

e hy; - altura de montante, em relagdo ao nivel do mar,
funcdo do volume do reservatorio;

e ho; - altura de jusante, em relagdo ao nivel do mar, fun-
¢do da vazao defluida total;

e y;(t) - afluéncia ao reservatorio ¢ no instante ¢;

e (), - conjunto de todas as usinas imediatamente a mon-
tante da usina i;

o u - representa a defluéncia total minima obrigato-

i, mem

ria.

O estado final dos reservatorios é dado ou penalizado. Para
resolucdo do problema apontado estad sendo adotando uma
técnica de 1A baseada em Algoritmos Genéticos por (Leite
et al., 2002a) e (Leite et al., 2003).

3 ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AGs) foram introduzidos em me-
ados de 1976 por John Holland e seus colaboradores da Uni-
versidade de Michigan; mas seu pleno desenvolvimento, s6
ocorreu a partir da década de 80, através do trabalho de
(Goldberg, 1989)
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Eles baseiam-se inicialmente na geragdo de uma populagéo
formada por um conjunto aleatdrio de individuos que podem
ser vistos como possiveis solugdes para um problema. Du-
rante o processo evolutivo, esta populacéo € avaliada: para
cada individuo é dado um indice, refletindo sua habilidade
de adaptacdo a um determinado ambiente. Uma porcenta-
gem dos mais adaptados é mantida, enquanto 0s outros sdo
descartados. Os membros selecionados podem sofrer modi-
ficagBes em suas caracteristicas fundamentais através de mu-
tacOes e cruzamentos genéticos, gerando descendentes para
a préxima geracdo. Este processo, chamado de reproducéo,
é repetido até que um conjunto de solucgdes satisfatérias seja
encontrado, como utilizado por (Goldberg, 1989) e (Beasley
et al., 1993).

Os AGs sdo algoritmos de busca inspirados na Teoria da Se-
lecdo Natural. Eles atuam sobre uma populacéo de indivi-
duos, baseados no fato de que individuos com boas caracte-
risticas genéticas tém maiores chances de sobrevivéncia e de
produzirem individuos cada vez mais aptos, enquanto indivi-
duos menos aptos tendem a desaparecer.

Para desenvolvimento e aplicagdo do algoritmo proposto
para a solucdo do problema do Planejamento da Operagdo
de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia foi necessaria uma
preparagdo e adaptagdo do problema, como serd mostrado a
seguir.

4 ALGORITMO PROPOSTO

Uma visdo global do algoritmo proposto é apresentada na
Figura 3, através de um fluxograma, com os passos seguidos
para determinar o volume étimo da usina, utilizando a técnica
de Algoritmos Genéticos.

Populagéao
Inicial

Funcao de

v

Avaliagao

Selecao

v A

Cruzamento - —| Cruzamento Busca

Uniforme l l Médio Local

Mutacao

Mutagao
Direcionada

Mutagao
Induzida

Elitismo

—[ Teste
d de

Convergéncia

Figura 3: Algoritmo Proposto

A

O fluxograma mostra desde a entrada do algoritmo, com as
aplicacOes dos operadores genéticos, calculos das aptiddes e
formacdo de novas populagbes. A descricdo detalhada dos
principais procedimentos é apresentada a seguir.

Codificacdo do problema: a codificacdo do POSHP precisa
ser realizada com cuidado, ja que este é um problema inter-
ligado no tempo, pois a decisdo tomada em um determinado
periodo afeta diretamente todos os outros. Essa etapa é con-
siderada a mais importante, pois a viabilidade do algoritmo
depende da sua codificacdo. Para uma melhor representacdo
do problema, adotam-se valores reais e ndo binarios, como é
usual, e o individuo representara o volume da usina em cada
més do planejamento.

Tamanho da populagéo: o tamanho da populagdo esta dire-
tamente relacionado com o desempenho global e a eficiéncia
dos AGs (Haupt and Haupt, 1998). No problema apontado,
apos aproximadamente 840 testes com populacdes de tama-
nhos diferentes (12, 24 e 48 individuos), verificou-se que
quanto maior a populagdo, maior o tempo necessario para a
convergénciado algoritmo. No entanto, nos testes com popu-
lacBes de 24 e 48 individuos, os resultados foram préximos.
Portanto, para conseguir executar o programa em um tempo
menor, optou-se por utilizar uma populagdo composta por 24
individuos (Leite et al., 2002b).

Populacdo inicial: a populacdo inicial pode ser obtida de
duas formas diferentes: aleatoria ou volume sugerido, onde
o volume ¢é indicado pelo operador.

Funcao de avaliagdo: ou funcdo de custo, esta relacionada
a minimizacéo do valor da funcg&o objetivo do problema.

Ordenagdo da populacdo:a populagdo é classificada calcu-
lando o custo de todos os individuos e depois ordenando-
os conforme o objetivo de minimizacdo ou maximizagao do
problema.

Sele¢do: nasele¢do, membros da populacdo seréo escolhidos
para a aplicacdo de diversos tipos de operadores. Para cada
operador, é selecionado um subconjunto dos individuos, que
sofrerdo aplicacdo dos diversos tipos de operadores genéti-
cos, conforme 1.

Os dados apresentados na 1 foram obtidos apds varios testes
com configuragdes diferentes (Leite et al., 2002b). A seguir é
feita uma breve descricdo dos operadores genéticos adotados.

Elitismo: para que os melhores individuos ndo sejam per-
didos de uma geracdo para a outra, aplica-se o operador de
elitismo. 1sso garante que os melhores passem automatica-
mente para a proxima geracdo, preservando suas caracteris-
ticas genéticas.

Cruzamento uniforme: quando utilizam-se valores reais e
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Tabela 1: Dados utilizados na sele¢do
Tamanho da populacéo 24
Operador genético N° individuos
selecionados

Elitismo

Cruzamento uniforme

Cruz. uniforme + mutacéo
Cruzamento médio
Cruzamento médio + mutacao
Mutacéo

Mutacdo direcionada
Mutac¢do induzida

Busca local

PR P ONNPRNPe

ndo binarios, segundo apresentado por (Beasley et al., 1993),
0 cruzamento uniforme tem um melhor desempenho. Apro-
veitando este fato, nesse trabalho foi adaptado um tipo de
cruzamento uniforme, sendo criado um filho a cada cruza-
mento, que garante, segundo uma taxa de probabilidade, que
este tenha caracteristicas dos dois pais ou mais caracteristicas
do melhor pai.

Cruzamento médio: com a finalidade de explorar o espaco
de solugdo apresentado, foi implementado um tipo de ope-
rador genético, chamado cruzamento médio, onde as carac-
teristicas genéticas do filho sdo obtidas segundo uma média
ponderada das caracteristicas dos dois pais. Essa pondera-
cdo fard com que as caracteristicas genéticas deste, tenham
valores préximos dos genes do melhor pai.

Mutacéo: com objetivo de manter a diversidade da popula-
cao o operador genético de mutacdo é aplicado em alguns
descendentes criados através de cruzamento uniforme, cru-
zamento médio e em alguns que nao sofreram aplicacdo de
nenhum tipo de operador. O operador de mutacgéo é aplicado,
com uma dada probabilidade, em cada gene do individuo, al-
terando o seu valor original.

Mutacao direcionada: como se trata de um problema onde,
quanto mais uniforme for a geragdo térmica, menor serd o
custo, faz-se um rastreamento de todos os valores de maior e
menor geracao (picos) ocorridos durante o periodo de plane-
jamento e aplica-se mutacao nestes pontos, de forma a man-
ter o valor de geracdo 0 mais uniforme possivel.

Mutacdo induzida: através de varios estudos sdo supostas
conhecidas as caracteristicas do comportamento 6timo das
usinas em uma cascata. Como as usinas ocupam posi¢des
diferentes no conjunto, as caracteristicas de operacéao sao di-
ferenciadas. As usinas a montante possuem a funcéo de re-
gularizagdo do sistema, o que significa que podem oscilar o
volume de seus reservatdrios, a fim de proporcionar o enchi-
mento dos reservatorios das usinas a jusante, mantendo-os
cheios durante o periodo de planejamento.

Baseado no prévio conhecimento da operacgao étima de siste-
mas hidrotérmicos, os individuos correspondentes as usinas a
montante tem maior chance de variar o seu volume, enquanto
as usinas a jusante permaneceriam cheias, informacdes estas
que permitem uma reducdo do tempo computacional.

Busca local: como a aplicacdo foi feita em um problema
complexo e de grande porte, para evitar que o algoritmo de-
more a convergir, a partir do momento em que tem-se um
individuo que atenda a todas as restri¢des, é feita uma busca
local. Isso ocorre a cada 100 iteragdes.

Nesta etapa, para os individuos com os mesmos valores de
genes, somente um é mantido na populagdo, enquanto 0s ou-
tros sofrerdo alteragGes nas suas caracteristicas com objetivo
de explorar a vizinhanga, ou seja, obter um outro individuo
com caracteristicas proximas do que foi descartado porém
possivelmente mais préximo da solucdo 6tima. Essas altera-
¢Bes seguem 0s mesmo mecanismos utilizados na mutacao,
respeitando uma taxa pré-determinada pelo operador. Neste
caso todas as caracteristicas serdo alteradas.

5 APLICACAO

O algoritmo proposto foi aplicado em dois sistemas testes.
Um compostos por 19 usinas hidroelétricas e outro por 35,
abrangendo grande parte do Sistema Sudeste Brasileiro, con-
forme apresentado na Figura 4. A poténcia instalada total
para o menor sistema foi de 30.103 MW e para o maior foi
36.271 MW.

Adotou-se como inicio de todos os periodos 0 més de maio,
inicio do periodo seco, e como final 0 més de abril, final do
periodo de afluéncias mais elevadas, coincidindo, portanto
com o ano hidrolégico.

As afluéncias adotadas, iguais a MLT (Média de Longo
Termo), foram retiradas do arquivo de vazbes do Sistema
Brasileiro. O periodo de planejamento utilizado é de dois
anos (24 meses), taxa de desconto de 10% a.a., e mercado
variando ao longo do periodo.

Um subsistema incluindo somente as 19 usinas a reservatorio
foi testado no inicio, tendo-se posteriormente acrescentado
as 16 usinas a fio d’agua, com o objetivo de se verificar as
interferéncias que poderiam surgir para o algoritmo, princi-
palmente quanto ao crescimento do ndmero de usinas.

Os testes foram realizados com um micro computador com
2 processadores Pentium 111, 1 GHz, 1G de memdria RAM,
com sistema operacional Windows 2000.

O objetivo do estudo foi o de analisar o comportamento do al-
goritmo desenvolvido, ja testado em sistemas menores (Leite
etal., 2002a), em um grande e complexo sistema, com muitas
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Figura 4: Parte do Sistema Sudeste

usinas de grande porte, interligadas em paralelo e em cascata,
com dados reais e caracteristicas tipicas das usinas brasilei-
ras.

Testes utilizando a técnica proposta neste artigo, com ndmero
de usinas distintos e afluéncias adotadas iguais ao histérico
das vaz0es sdo apresentados em (Leite, 2003).

Os resultados obtidos foram plenamente satisfatérios
podendo-se constatar 0 comportamento tipico de uma ope-
racdo otimizada, tanto individualmente como para o sistema
total.

Assim, os comportamentos diferenciados das usinas, con-
forme suas posic¢des relativas na cascata, ficaram bem evi-
denciados, com as usinas de montante regulando o sistema e
as de jusante mantendo alta produtividade.

Na Figura 5 sdo mostradas algumas trajetorias de volumes
obtidas do sistema teste composto por 19 usinas. Observe
que as usinas de montante (Emborcacdo, Furnas e Chavan-
tes), se encarregam da regulagdo do sistema, oscilando seus
volumes de forma ciclica e atingindo os volumes maximos a
cada final do periodo cheio.

No caso das usinas a jusante (S8 Sim&o, Marimbondo,
Agua Vermelha e llha Solteira), trabalham como usinas a fio
d’agua, mantendo o seu volume méximo, devido ao efeito
cota. O mesmo comportamento pode ser observado na Fi-
gura 6, no sistema teste composto por 35 usinas.

As usinas de montante (Itumbiara, Nova Ponte e Caconde)
variaram 0s seus volumes ao longo do periodo de plane-
jamento e as usinas a jusante (Marimbondo, Agua Verme-

Iha, llha Solteira e Porto Primavera), mantiveram os volumes
constantes, operando a fio d’agua.

\
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Figura 5: Trajetoria de volume (19 usinas)
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Figura 6: Trajetoria de volume (35 usinas)

As trajetorias de geracdo hidraulica total sdo mostradas na
Figura 7 para os dois sistemas testes, apresentando um com-
portamento tipico de sistema otimizado.

Sabendo que o custo de operagao € dado por uma fungéo com
crescimento exponencial, ha a tendéncia de que, quanto mais
uniforme for definida a complementagdo térmica, menor sera
0 custo de operagao.

Observe que o comportamento ndo se alterou significativa-
mente com a introducéo das usinas a fio d’agua, mostrando a
robustez do algoritmo para lidar com um grande nimero de
usinas.
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Figura 7: Geracéo hidraulica total

Essa caracteristica de uniformidade térmica foi mantida pe-
los AGs, tanto no caso teste com apenas usinas a reservatorio,
como no conjunto total, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Complementacéo Térmica

6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, observa-se que a nova técnica
proposta, utilizando Inteligéncia Artificial, mostrou um bom
desempenho nos casos apresentados que envolviam grandes
e complexos sistemas.

A técnica permite uma representacao individualizada das usi-
nas, além de ser relativamente simples de ser aplicada, e 0
crescimento do nlmero de usinas ndo afetou a eficiéncia do

algoritmo, o que ocorre muitas vezes, quando se utiliza téc-
nicas tradicionais de otimizacao.

O algoritmo conseguiu captar os diferentes comportamentos
operativos 6timos das usinas, obtendo um étimo global para
0 sistema.

Novos testes estdo sendo desenvolvidos, em condicdes ope-
rativas diversas, e tudo indica que esta podera ser uma técnica
alternativa ou complementar no planejamento da operacéo.
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