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ABSTRACT

The operation planning of generation hydrothermal systems,
in systems with wide hydraulic participation, such as the
Brazilian system, aims to determine an energy operating pol-
icy that specifies how the hydroelectric power plants must
be operated so that the hydroelectric resources available are
used with economy and reliability. This paper presents an
application of Takagi-Sugeno fuzzy inference systems to de-
termine an energy operation policy (Fuzzy Inference System-
Based Policy - FISBP) that represents the optimal operation
of reservoir for electric generation, and also an analysis of the
policy obtained and its application at operational simulation
of hydrolectric systems. The policy is obtained through the
energy operation optimization of hydroelectric plants. From
this optimization it extracts the relationships between the
stored energy of the system and the reservoir volume of each
plant. These relationships are represented in the parameters
of the consequents of the fuzzy rules of the Takagi-Sugeno
inference model in order to reflect the optimal operating be-
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havior of the hydroelectric power plants. To illustrate the ef-
fectiveness of FISBP, it was evaluated through comparations
with papallel policy; with operation policy based at func-
tional aproximations that uses polynomials and exponential
functions; and with the result obtained using the optimal op-
eration of individualistic hydro plants. Through methodol-
ogy proposed, it is intended to demonstrate the viability of
the obtainment and the application of FISBP, and with re-
sults obtained, it is also intended to show the effectiveness
and energetic gains reached.

KEYWORDS: Fuzzy Inference System, Takagi-Sugeno, Op-
eration Planning, Hydrothermal Systems, Operation Simula-
tion, Operation Policy.

RESUMO

O planejamento da operacgdo de sistemas hidrotérmicos de
geracdo, em sistemas com grande participacdo hidraulica,
como é o caso do sistema brasileiro, visa determinar uma
politica de operacdo que especifique como as usinas hidro-
elétricas devem ser operadas, de forma que os recursos hi-
droelétricos sejam utilizados com economia e confiabilidade.
Este trabalho apresenta uma aplicacdo de sistemas de infe-
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réncia fuzzy do tipo Takagi-Sugeno, responsavel por obter
uma politica de operacéo (PBSIF - Politica Baseada em Sis-
tema de Inferéncia Fuzzy) que represente a operagao otimi-
zada de reservatdrios para geracdo de energia elétrica, bem
como da analise desta politica e sua aplicacdo na simulagéo
da operacéo de sistemas hidroelétricos. A politica proposta
é obtida pela otimizagdo da operacdo energética das usinas
hidroelétricas. Desta otimizagdo extraem-se as relacdes en-
tre a energia armazenada do sistema e o volume do reserva-
torio de cada usina. Estas relagGes estdo representadas nos
parametros dos consequentes das regras linguisticas fuzzy do
modelo de inferéncia de Takagi-Sugeno. De forma a ilustrar
a eficacia da PBSIF, ela foi avaliada por meio da comparagao
do seu desempenho com a politica de operacdo em paralelo;
com a politica de operacdo baseada em aproximacdes funcio-
nais, que utiliza fungdes polinomiais e exponenciais, obtidas
através do método dos minimos quadrados; e também com
o0 resultado obtido através da operagdo otimizada a usinas
individualizadas. Com a metodologia proposta, procura-se
demonstrar a viabilidade da obtencéo e aplicacdo da PBSIF,
e com os resultados obtidos, pretende-se ilustrar a eficicia e
os ganhos energéticos advindos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Inferéncia Fuzzy, Takagi-
Sugeno, Planejamento da Operagdo, Sistemas Hidrotérmi-
cos, Simulagdo da Operacdo, Politica de Operagéo.

1 INTRODUCAO

O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos de
geracdo tem como objetivo determinar uma politica de ope-
racdo, que especifique como os subsistemas térmico e hidrau-
lico devem ser operados para que 0s recursos disponiveis
para geragdo de energia elétrica sejam utilizados de forma
eficiente. O problema do planejamento é bastante complexo
devido a varios aspectos, tais como: a estocasticidade das
vazBes afluentes e do mercado de energia elétrica; a inter-
conexdo das usinas hidroelétricas em uma cascata; as carac-
teristicas operacionais ndo lineares das usinas hidroelétricas
e termoelétricas; o acoplamento temporal entre as decisdes
operacionais durante o horizonte de planejamento; e as res-
trigdes de transmissdo do sistema elétrico (Cruz Jr and Soa-
res, 1996; Leite et al., 2002; Oliveira et al., 2009).

Em sistemas hidrotérmicos de geracdo com grande parti-
cipacdo hidréulica, a politica de operacdo visa substituir,
na medida do possivel, a geragcdo de origem complemen-
tar (usinas termoelétricas, importacdo de energia de outros
sistemas e o déficit) pela geracdo de origem hidroelétrica
(Soares, 1987; Yu et al., 1998). Assim, nestes sistemas hidro-
térmicos, o planejamento da operacdo tem como ponto fun-
damental a determinagao de uma politica de operacao para 0s
reservatorios do sistema hidroelétrico de geracdo. A politica
de operagao adotada pelo setor elétrico brasileiro é a politica

paralela (Marques et al., 2005). Nesta politica de operacédo,
0s reservatérios sdo operados em paralelo, isto é, eles de-
vem manter o mesmo percentual de seus volumes (teis. Esta
politica de operacdo tem como maior atrativo sua simplici-
dade, entretanto, ela ndo obedece aos principios da operagéo
otimizada dos reservatorios para geracao de energia elétrica
(Carneiro et al., 1990; Sacchi, Nazareno, Castro, Silva Fi-
Iho and Carneiro, 2004; Silva Filho et al., 2003; Soares and
Carneiro, 1991).

Para obter uma politica de operagdo que represente o com-
portamento otimizado dos reservatorios, inicialmente, a ope-
racdo do sistema hidroelétrico é otimizada sob as mais di-
versas condicfes operativas, as quais representam as varias
situacOes que podem ser encontradas na pratica. Com a oti-
mizacdo, obtém-se um conjunto de pontos de operagdo, que
relacionam a energia armazenada no sistema hidroelétrico
(energia que o sistema pode gerar ao esvaziar o volume (til
de dgua do conjunto de reservatdrios) com o estado do reser-
vatorio de cada usina hidroelétrica. Para que o conjunto de
pontos de operagdo possa ser utilizado como indicativo para
uma politica de opera¢do, devera ser necessario o ajuste de
fungdes que descrevam, pelo menos em média, 0 compor-
tamento da operagdo energética otimizada dos reservatorios.
Com estes ajustes, determina-se para cada usina a reserva-
torio uma funcédo que inspira-se e busca seguir a tendéncia
da operacéo otimizada da usina para o sistema hidroelétrico
considerado.

Varios trabalhos relacionam-se com a obtengdo de politicas
de operacdo, diferenciando somente na técnica empregada
para 0 ajuste dos pontos obtidos relativos a operagdo otimi-
zada, bem como na aplicacdo da politica de operacdo obtida.
Em (Soares and Carneiro, 1993), os autores utilizam funcGes
polinomiais de terceiro grau para ajustar os pontos obtidos
com a otimizacdo da operacdo energética de forma a obter a
politica de operacdo. A politica de operagdo alcancada foi
testada comparativamente com a politica de operagdo em pa-
ralelo, por meio de modelos de simulagéo e do reservatorio
equivalente.

Em (Carneiro and Kadowaki, 1996; Kadowaki, 1995), os au-
tores fazem o ajuste dos pontos por um algoritmo que usou o
método dos minimos quadrados, obtendo fun¢des polinomi-
ais e exponencias para representar a politica operacional. As
funcbes obtidas foram utilizadas em um modelo computacio-
nal de simulacéo de forma a serem avaliadas comparando-se
seu desempenho com a politica de operacdo em paralelo e
com o resultado obtido pela operacéo otimizada a usinas in-
dividualizadas, com o conhecimento prévio das vazdes aflu-
entes.

Ja em (Cruz Jr and Soares, 1995; Cruz Jr and Soares, 1996;
Cruz Jr and Soares, 1999), os autores empregam o método
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dos minimos quadrados no ajuste das fungdes polinomiais,
exponenciais e lineares por partes. Entretanto, as fungdes
obtidas foram aplicadas na construcéo do reservatdrio equi-
valente de energia, ao invés da simulacdo da operacdo do
sistema hidroelétrico, comparando-as com a politica de ope-
racdo em paralelo.

Em (Sacchi, Carneiro and Araljo, 2004a; Sacchi, Carneiro
and Aradjo, 2004b), séo utilizadas Redes Neurais Artifici-
ais (RNAs), mais especificamente as redes SONARX, para
a obtencdo de uma politica de operagdo que siga 0s princi-
pios da operacdo otimizada. A rede SONARX foi integrada
a um simulador da operacdo de sistemas hidroelétricos, em
que a cada instante de tempo, o conjunto rede-simulador de-
cide quanto cada usina deve gerar.

Em (Silva Filho et al., 1999), é proposta uma metodologia
para simulacdo da operagdo de usinas hidroelétricas utili-
zando RNAs com arquitetura RBF Radial Basis Function.
A politica de operacdo obtida utilizando a rede RBF visou
reproduzir as complexas relagdes existentes entre os reserva-
torios de um sistema hidroelétrico durante sua operagao oti-
mizada. A idéia de utilizar redes RBF na operacdo de usinas
hidroelétricas é fazer com que os comportamentos diferen-
ciados que os reservatérios possuem durante a operacao oti-
mizada com conhecimento prévio das afluéncias possam ser
“aprendidos” pela rede e utilizados durante a operacdo nor-
mal do sistema. Entretanto, apesar das RNAs serem conhe-
cidas pelo bom desempenho quando utilizadas como apro-
ximadores funcionais, estas ndo permitem ao usuario uma
compreensao facilitada de como suas decisdes foram reali-
zadas, ou seja, sdo designadas como caixas pretas, devido a
sua incapacidade de explicar como e por que suas respostas
foram geradas. Além disso, necessitam de um grande con-
junto de treinamento para garantir que 0s pesos sinapticos
sejam ajustados de forma a fornecer solucGes que generali-
zem o problema.

Uma aplicacdo bastante comum dos sistemas de inferéncia
fuzzy Takagi-Sugeno é sua utilizacdo para aproximacdo de
funcbes (Ross, 2004). As expressBes analiticas destas fun-
¢Oes podem ser de dificil calculo ou mesmo ndo estarem dis-
poniveis. Nestes casos, sd0 necessarios sistemas capazes de
aproximar o comportamento de tais funcGes a partir de da-
dos préticos existentes. A existéncia de funcbes paramétri-
cas nos consequentes de suas regras e a facilidade de ajuste
a partir de um conjunto de dados de entrada e saida faz com
que os sistemas de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno sejam in-
trinsicamente relacionados com a tarefa de aproximagdo de
fungdes (Rezende, 2003). Neste trabalho, empregou-se um
sistema de inferéncia fuzzy, pois procurou-se modelar, por
meio de regras linguisticas, 0 modo aproximado de racioci-
nio (Mamdani, 1977), de forma a imitar a habilidade humana
de tomar decis@es racionais em um ambiente de imprecisfes

e incertezas. Isto porque, sistemas fuzzy séo potencialmente
capazes de expressar e processar, de uma maneira sistema-
tica, informagdes imprecisas, incertas, mal definidas e va-
gas. Outra vantagem na aplicacdo de sistemas fuzzy deve-
se ao fato dos especialistas do dominio poderem mapear, de
forma consistente, e em torno de regras linguisticas, o seu
processo de tomada de decisdes, fazendo com que a estraté-
gia de acdo/controle do sistema fuzzy seja tdo fundamentada
e consistente quanto a deles.

Desta forma, este trabalho apresenta uma aplicacéo de siste-
mas de inferéncia fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (Takagi and
Sugeno, 1985), responsavel por obter uma politica de ope-
racdo (PBSIF - Politica Baseada em Sistema de Inferéncia
Fuzzy) que represente a operacdo otimizada de reservatdrios
para geragdo de energia elétrica, bem como da analise desta
politica e sua aplicacdo na simulacdo da operacdo de siste-
mas hidroelétricos. De forma a ilustrar a eficacia da PBSIF,
esta foi avaliada por meio da comparacdo do seu desempe-
nho com a politica de operacdo em paralelo; com a politica
de operacgdo baseada em aproximagdes funcionais, que uti-
liza fungdes polinomiais e exponenciais (politica baseada em
fungdes polinomiais e exponenciais - PBFPE), obtidas atra-
vés do método dos minimos quadrados; e também com o re-
sultado obtido através da operacgao otimizada a usinas indivi-
dualizadas. Com isto, procura-se demonstrar a viabilidade da
obtencéo e aplicacdo da PBSIF, bem como os ganhos ener-
géticos advindos.

A Secéo 2 apresenta o problema do planejamento da ope-
racdo de sistemas hidrotérmicos de geracdo enfocando seus
horizontes, sua formulacdo, e a politica de operacdo para sis-
temas hidroelétricos, além de apresentar o sistema hidroelé-
trico utilizado nos estudos de caso deste trabalho. Na Secéo
3, alguns dos fundamentos dos sistemas de inferéncia fuzzy
Takagi-Sugeno sdo apresentados, bem como o sistema fuzzy
proposto. A Secéo 3 fornece ainda alguns exemplos dos con-
sequentes das regras linguisticas fuzzy de algumas usinas a
reservatdrio do sistema hidroelétrico. Na Secéo 4 é feita uma
discusséo sobre o algoritmo de simulagéo utilizado para com-
paracdo das politicas de operacdo implementadas. A Secédo
5 traz a aplicacdo das politicas de operacdo para o sistema
hidroelétrico escolhido, enfatizando os principais resultados
dos estudos de caso. A Secdo 6 apresenta as discussdes do
trabalho, seguida pela Seg¢do 7, na qual sdo apresentadas as
conclus6es e observagdes finais do trabalho como um todo.
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2 PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE
SISTEMAS HIDROTERMICOS DE GE-
RACAO

2.1 Sistema Hidroelétrico Utilizado

A Figura 1 ilustra o sistema hidroelétrico utilizado nos es-
tudos de caso deste trabalho. Este sistema é composto pe-
las usinas hidroelétricas do sistema sudeste brasileiro, o qual
pode ser caracterizado como um sistema complexo, pois con-
tém usinas de grande porte, interligadas em paralelo e em
cascata.

2.2 Horizontes de Planejamento

A complexidade do planejamento da operacdo ndo pode ser
acomodada por um modelo matematico Unico, tornando-se
necesséria a utilizacdo de cadeias de modelos com diferen-
tes horizontes de planejamento e graus de detalhe na repre-
sentacdo do sistema hidrotérmico de geracéo (Pereira, 1985).
Dessa forma, o planejamento da operacéo é dividido em di-
ferentes horizontes de tempo. No sistema brasileiro, ele é di-
vidido em horizontes de médio, curto e curtissimo prazo (ou
programacdo diaria) (Leite, 2003; Leite et al., 2006). Os ho-
rizontes de planejamento de médio e curto prazo sdo conhe-
cidos pela designacao de planejamento energético, ja que tra-
tam do aspecto energético da operacdo (planejamento da ope-
racdo dos recursos energéticos). Esta etapa do planejamento
visa a otimizagdo da operagdo de sistemas compostos por vé-
rias usinas, considerando aspectos estocasticos e hidraulicos
do problema com maior relevancia (Martinez et al., 2002). A
divisdo do planejamento energético em médio e curto prazo
deve-se a dificuldade do manuseio simultaneo da estocasti-
cidade das vazdes afluentes e da demanda de energia, com a
representagdo individualizada de cada usina hidroelétrica. O
planejamento elétrico da operacéo (horizonte de curtissimo
prazo) busca compatibilizar a operacéo elétrica com a opera-
cdo energética, de forma a respeitar as restricoes elétricas da
rede como os limites de transmissdo das linhas, assegurando
uma operagéo confiavel para o sistema elétrico de poténcia
como um todo (Rodrigues et al., 2004).

Neste trabalho, adotou-se o planejamento energético com
horizontes de cinco anos, discretizados mensalmente, mas
considerando-se a representacédo individualizada das usinas
hidroelétricas. Para aplicagdes em ambiente competitivo,
com usinas pertencentes a diferentes empresas, a represen-
tacdo individualizada das usinas hidroelétricas, normalmente
adotada no planejamento de curto prazo, é muito interes-
sante, principalmente porque ela permite que as decisdes se-
jam tomadas a partir de modelos de otimizagdo/simulagéo
que conseguem avaliar as condi¢des individuais de opera-
cdo de cada aproveitamento. A simplificacdo da represen-

tacdo agregada do sistema, adotada no planejamento de mé-
dio prazo, faz com que o parque gerador ndo seja aprovei-
tado da forma mais eficiente possivel, uma vez que o re-
servatorio equivalente de energia ndo consegue representar
as caracteristicas operativas individuais das usinas e, conse-
quentemente, de seus respectivos acoplamentos hidraulicos
(Oliveira et al., 2009; Silva and Finardi, 2001). Esses fato-
res, portanto, levam a uma utilizac&o ineficiente por parte do
parque gerador hidraulico (Finardi, 1999). Desta forma, a
representacdo individualizada de cada usina hidroelétrica é
importante, visto que o objetivo principal do planejamento
da operagdao energética é determinar as metas de operacao de
cada usina, a cada intervalo, respeitando o acoplamento hi-
draulico das diversas cascatas existentes no sistema, e que
aproveite as possiveis diversidades hidroldgicas entre os va-
rios rios.

2.3 Formulacdo Matemética

O planejamento da operagdo de sistemas hidrotérmicos de
geragdo, com representacdo individualizada das usinas hi-
droelétricas e com vaz@es afluentes deterministicas pode ser
formulado conforme o seguinte problema de otimizacéo:

min S, CVP,-0,5-®(D; — Hy)? + V(zr)
S.a. Et = Dt — th

H; = Zf\; ki - hl(lefd, wit) - mianfu g, ¢,

M)
)
®)

Tinr1 = Tig + U+ Dpeq, ke — i — 2557 - [$],(4)

Uit = it + Vit

max

Tit < xz,t ’

B X
Sugy < U,
<

onde:

e T nimero de intervalos do horizonte de planejamento;
e N: numero de usinas hidroelétricas;

e C'V P: coeficiente de valor presente;

e F,: geracdo térmica total [MW];

e H,: geracdo hidroelétrica total [MW];

e D;: demanda (mercado de energia elétrica) [MW];

e z;;: volume armazenado no reservatério 4 no final do
intervalo ¢ [hm3];

e "% volume médio armazenado no reservatério i no
intervalo ¢ [hm3];

52 Revista Controle & Automacé&o/Vol.22 no.1/Janeiro e Fevereiro 2011

®)
(6)
O
®)
©)



llha Solteira 4" Marimbondo *

-4 Trés Iméins
\ Nova

Jupia &

& .
Promissag

Porto
Primavera
Tagquarugu
.. Capivara

Rsan Salto Grande

i
Canoas| g
Canoas||

Jururmirim

& ltaipu

. Itumbiara
Cachoeira Dourada_ ¢ -

Porto
Calémbia

. Awanhandava

&

Barra Bonita

Emborcacéo
" Rio Paranalba

» Mova Ponte
Rio Araguar!

lgarapava
/ Jaguara

Funil - Grande
Oy ltutinga
¥ Camargos

o A5 Cliveira
Qg Caconde

Euclides Fio Grande

da Cunha

Rio Pardo

Rio Tieté

Chavantes

Rio Paranapanema

Usina a Feservatorio £

Usina a Fio DAgua @

Figura 1: Sistema hidroelétrico utilizado.

2¢Y*P; yolume evaporado no reservatorio 7 no intervalo
t[hm?3];

hi;.: altura de queda liquida da usina ¢ no intervalo ¢

[m];

y*™c: vazdo afluente incremental (lateral) ao reservato-
rio da usina s no intervalo t [m3/s];

¢;.+: vazdo turbinada da usina i no intervalo ¢ [m3/s];

u; +: vazdo defluente da usina i no intervalo ¢ [m3/s];

v;+. Vvazdo vertida da usina ¢ durante o intervalo ¢
[m3/s];
T, 12”;" limites maximo e minimo de volume ar-

mazenado para o reservatério da usina i no final do in-
tervalo t [hm?];

w, ufP™: limites méximo e minimo de vazéo deflu-
ente para a usina i on intervalo t [hm3];

maxr ,,min.

g, g™ limites maximo e minimo de vazao turbi-
nada para a usina i no intervalo t [hm3];

At;: nimero de segundos no ¢ [s];

Q;: conjunto de indices das usinas imediatamente a
montante da usina i.

A funcdo objetivo é composta de dois termos, os quais re-
presentam o custo operacional durante o horizonte de pla-
nejamento (®) e os custos futuros associados com o estado
de armazenamento final dos reservatdrios das usinas hidro-
elétricas a reservatorio (V). Como o sistema brasileiro de
producdo de energia elétrica é um sistema hidrotérmico, com
forte predominancia da geragdo de origem hidraulica, para
nossos propadsitos, o sistema de geragdo complementar esta
sendo representado por uma usina termoelétrica equivalente
que substitui todo o sistema ndo-hidraulico, inclusive o dé-
ficit de geragdo, visto como uma térmica ficticia. Assim, o
custo operacional, o qual é dado pelo custo do combustivel
utilizado na operagdo das usinas termoelétricas, pelo custo
de importacdo de energia de outros sistemas, e pelo custo
da falta de suprimento de energia (penalidade devida ao nédo
suprimento de carga), o chamado “custo de déficit”, € re-
presentado por uma Unica funcéo de custo das fontes néo-
hidraulicas. O custo futuro € uma condicédo terminal, utili-
zada nos modelos de otimizacéo da operagdo energética, para
equilibrar o uso da &gua durante o horizonte de planejamento
e seu uso futuro (Martinez and Soares, 2002).

A igualdade (2) representa a restricdo de atendimento a de-
manda de energia elétrica no intervalo ¢. A geracdo hidrau-
lica total do sistema hidroelétrico é representada pela equa-
¢ao (3), dada pelo somatério das fungées de produgao hidrau-
lica de cada usina hidroelétrica. A equacao (4) representa a
equacdo de balanco hidrico no reservatorio. Essa restricdo

Revista Controle & Automacao/Vol.22 no.1/Janeiro e Fevereiro 2011 53



estipula que o volume armazenado final no estagio ¢ é igual
ao volume inicial para esse estagio mais as vazdes de entrada
(vazdes afluentes incrementais e vazdes defluentes das usinas
imediatamente a montante) menos as vazfes de saida (turbi-
nagem e vertimento) e o volume evaporado. A vazdo de saida
da usina corresponde a vazdo defluente e equivale a soma da
vazao turbinada com a vazdo vertida, e esta representada na
equacdo (5). As restrigdes (6) e (7) representam os limites
de armazenamento e de defluéncia das usinas hidroelétricas.
Os limites apresentados nestas inequagdes variam no tempo,
pois estes refletem as restri¢cdes operacionais das usinas e ou-
tras restricOes associadas ao uso multiplo da agua, tais como:
irrigacdo, controle de cheias, navegacéo, etc. A restricdo (8)
representa os limites minimo e maximo de vazdo turbinada,
0s quais podem estar associados a restri¢des fisicas da pro-
pria usina ou a restri¢des elétricas. Os valores dos volumes
iniciais dos reservatdrios sdo dados (9).

2.4 Politica de Operacao de Sistemas Hi-
droelétricos

As politicas de operagdo para sistemas hidroelétricos
encontram-se presentes em varias etapas do planejamento
da operacdo de sistemas hidrotérmicos de geracdo. Elas
580 necessérias no procedimento de agregacdo para obtencdo
do reservatorio equivalente em energia (Arvanitidis and Ro-
sing, 1970a; Arvanitidis and Rosing, 1970b), bem como para
a simulagdo da operagdo visando a desagregacdo das me-
tas de geracdo hidraulica total entre as varias usinas (Soares
and Carneiro, 1993). Elas também sdo importantes para
uma avaliacdo energética de sistemas hidroelétricos de ge-
racdo, por meio de simulacBes da operacdo. Adicional-
mente, politicas de operagdo também sédo utilizadas no pla-
nejamento da expansdo da geragdo do sistema hidrotérmico
brasileiro (Carneiro and Kadowaki, 1996; Silva Filho and
Carneiro, 2004).

A politica de operacdo para sistemas hidroelétricos procura
especificar o comportamento de cada usina a reservatdrio, a
fim de estabelecer um comportamento relativo entre as mes-
mas. Ressalta-se que, a politica de operagdo do sistema hi-
droelétrico é especificada para as usinas a reservatdrio, por-
que, exceto por pequenas variagdes de volume, praticamente
ndo ha controle direto sobre a operacdo das usinas a fio
d’agua. Somente as usinas com reservatérios de acumulagéo
podem variar a quantidade de dgua armazenada e regularizar
as vazdes afluentes naturais ao sistema de forma significa-
tiva. Isto confere as usinas a reservatorio a caracteristica de
pontos de controle da operacdo de um sistema hidroelétrico
(Cicogna, 1999).

A politica de operagdo para sistemas hidroelétricos leva a de-
terminacdo da quantidade de energia elétrica produzida por
cada uma das usinas, pela definicdo do estado de armazena-

mento de cada reservatério. Tal politica pode ser compre-
endida como um conjunto de regras de operagdo, uma para
cada usina a reservatorio do sistema, a qual define como estas
usinas serdo operadas de forma acoplada. Para implementar
0 acoplamento na operagdo do sistema hidroelétrico, deve-se
especificar um pardmetro global, denominado fator de aco-
plamento da operagdo entre as usinas, denotado por )\;, de-
finido no intervalo 0 < A\; < 1. O fator de acoplamento da
operacdo representa o valor normalizado do armazenamento
do sistema de reservatdrios em um determinado intervalo t
do horizonte de planejamento, e é calculado como a propor-
cdo entre a energia armazenada no sistema (o estado global
de armazenamento dos reservatdrios das usinas do sistema
hidroelétrico) no intervalo t e a maxima energia que pode
ser armazenada no sistema. Com o fator de acoplamento, 0
volume de cada usina a reservatorio € determinado pela se-
guinte equacao:

wig(e) = 27" + fi(Ae) - (@7 —2ff")  (10)

onde:

e 1z, .(\;): volume operativo da usina i em fun¢éo do fator
de acoplamento da operacdo para o intervalo t;

o fi+(A:): regra de operacdo, a qual expressa as regras de
enchimento/esvaziamento do reservatdrio da usina i em
funcéo do pardmetro A no intervalo t.

3 SISTEMAS DE INFERENCIA FUZzZY

TAKAGI-SUGENO

Os sistemas de inferéncia fuzzy sdo baseados em regras de
producdo que fazem uso das variaveis linguisticas para exe-
cutar um processo de tomada de decisdo. A base de conhe-
cimento destes sistemas consiste em um conjunto de regras
de producdo fuzzy do tipo “se...entdo”, e tém seu funciona-
mento baseado em trés etapas: fuzzificacdo, procedimentos
de inferéncia e defuzzificagao.

Nos sistemas de inferéncia fuzzy, geralmente, consideram-se
entradas ndo-fuzzy (precisas ou crisps); resultantes de obser-
vacBes ou medigdes (conjunto de dados, por exemplo), que
é 0 caso da grande maioria das aplicagdes praticas. Em vir-
tude disso, faz-se necessario efetuar uma conversao (fuzzifi-
cacéo) desses dados precisos para 0s conjuntos fuzzy de en-
trada. Desta forma, a fuzzificagdo € um mapeamento do do-
minio da variavel crisp de entrada para o dominio fuzzy, re-
presentando a atribuicdo de valores linguisticos, descricGes
vagas ou qualitativas, definidas por fungdes de pertinéncia as
variaveis de entrada. A fuzzificagdo é uma espécie de pré-
processamento de categorias ou classes de sinais de entrada,
a qual reduz o nimero de valores a serem processados. Uma
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menor quantidade de valores processados significa que hd um
menor esfor¢o computacional (Simdes and Shaw, 1999).

O modelo a ser implementado tem uma variavel fuzzy de
entrada (EAS), definida respectivamente no conjunto de ter-
mos linglisticos (Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito
Alta) (Figura 2). Por exemplo, no sistema de inferéncia
fuzzy proposto, o qual tem por objetivo determinar a regra
de operagdo das usinas do sistema hidroelétrico (f;(\;)), uti-
lizando, como entrada, o fator de acoplamento da operacéo
(A\:), ha a necessidade de transformar esse dado de entrada
em conjuntos fuzzy, porque sistemas fuzzy trabalham com ter-
mos primarios (expressdes linguisticas). Para que haja esta
transformacdo, o valor )\, é avaliado mediante as funcGes de
pertinéncia associadas a varidvel linguistica correspondente
(EAS), resultando o grau de pertinéncia de cada valor de en-
trada nos conjuntos fuzzy associados aos termos primarios
correspondentes.

A etapa da inferéncia fuzzy, também chamada légica de to-
mada de decisdo, é a responsavel por avaliar os termos pri-
marios das variaveis de entrada aplicando as regras de pro-
ducdo e atribuindo respostas ao processamento. De forma re-
sumida, o procedimento de inferéncia é responsavel por pro-
cessar os dados fuzzy de entrada juntamente com as regras,
de modo a inferir as contribuicdes na saida fuzzy do sistema
de inferéncia. Uma regra de producdo tipica do modelo de
inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno é: se x é F e y é G, entdo,
z = f(=z,y), onde F e G sdo conjuntos fuzzy e f é uma fun-
¢ao polinomial de = e y. O procedimento de inferéncia no
modelo Takagi-Sugeno, especificamente, consiste em obter
todas as contribui¢des individuais z; advindas de cada uma
das regras ativadas (disparadas). Apdés esta etapa, deve-se
ponderar (combinar) todas as contribui¢bes individuais para
produzir a resposta final z. Desta forma, a saida numérica é
calculada diretamente pela soma das saidas das regras, pon-
derada pelo grau de ativacdo (disparo) de cada uma delas
(u;). Portanto, um processo de defuzzificagdo é desneces-
sério (Zimmermann, 2001). Este modelo foi proposto como
um esforco para desenvolver uma abordagem sistematica de
modo a gerar regras fuzzy a partir de um conjunto de dados
de entrada e saida (Ross, 2004).

Na abordagem proposta nesta pesquisa, especializou-se um
sistema fuzzy Takagi-Sugeno, composto por 5 regras de in-
feréncia, para cada usina a reservatorio. A sintaxe da base
de regras dos sistemas fuzzy implementados é apresentada a
seguir:

e Regra 1: Se (EAS é Muito Baixa) Entdo z; =
fl(EAS) = aj - EAS + b1

e Regra 2: Se (EAS é Baixa) Entdo zo = fo(FAS) =
as - EAS + bg

Tabela 1: Parametros dos consequentes das regras de infe-
réncia fuzzy para a usina de Emborcacao.

EAS a b

Muito Baixa 0,5272 —0,0188
Baixa 0,8928 -0, 1013
Média 1,0796 —0,1776
Alta 1,2216 —0,2690
Muito Alta 1,4516 —0,4533

e Regra 3: Se (EAS é Média) Entéo z3 = f3(FAS) =
as - EAS + b3

o Regra 4: Se (EAS é Alta) Entdo z4 = f4(FAS) = a4 -
EAS + by

e Regra 5: Se (EAS é Muito Alta) Entdo z; =
f5(EAS) =a5- FAS + by

Com a otimizacdo da operacdo do sistema hidroelétrico,
obtém-se um conjunto de pontos de operacédo, 0s quais re-
lacionam a energia armazenada do sistema hidroelétrico com
o0 volume operativo de cada usina a reservatdrio. Para cada
uma das 5 regras que comp8em cada sistema fuzzy, aplica-
se regressdo linear (Bussab and Morettin, 2006) nos pontos
pertencentes ao seu dominio de ativagdo, utilizando os pon-
tos de entradas/saidas conhecidos, a fim de se determinar os
pardmetros (a;, b;) de cada uma das (5 - V) fungdes polino-
miais relativas aos consequentes dos N sistemas fuzzy. As
Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam os pardmetros dos consequen-
tes das regras de producéo fuzzy relativas a politica proposta
para algumas usinas a reservatorio do sistema hidroelétrico
modelado!.

Com a determinagao dos consequentes das regras linguisticas
obtidos pela regresséo linear, pode-se colocar o sistema fuzzy
em operacdo. No caso particular, a operacdo de cada sistema
de inferéncia fuzzy determina a regra de operacdo de cada
uma das usinas do sistema hidroelétrico:

S0z )

g i=1., N
Ej:l 2%

fi(A) = (11)

4 SIMULACAO DA OPERACAO DE SISTE-
MAS HIDROELETRICOS

Em varias etapas da abordagem ao problema do planeja-
mento da operacao, é necessario simular a operagao do sis-

LA descrigdo dos pardmetros dos consequentes das regras de produgio
fuzzy destina-se aos leitores interessados, principalmente, em reproduzir es-
tudos da simulagéo da operacéo energética, com a politica baseada em siste-
mas de inferéncia fuzzy Takagi-Sugeno, para o sistema hidroelétrico sudeste
brasileiro.

Revista Controle & Automacao/Vol.22 no.1/Janeiro e Fevereiro 2011 55



Variavel Linguistica Energia Armazenada no Sistema (EAS)
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Figura 2: Variavel linguistica representando a energia armazenada no sistema.

Tabela 2: Pardmetros dos consequentes das regras de infe-

réncia fuzzy para a usina de ltumbiara.

EAS a b

Muito Baixa 1,4329 —0,0757
Baixa 1,4357 —0,0744
Média 1,0728 0,0724
Alta 0,9702 0,1341
Muito Alta 0,4968 0,5114

Tabela 3: Pardmetros dos consequentes das regras de infe-
réncia fuzzy para a usina de Sao Simao.

EAS a b

Muito Baixa 2,5578 || 0,1792
Baixa 0, 7766 0, 5879
Meédia 0, 1661 0,8414
Alta 0,1414 0, 8584
Muito Alta 0,1008 || 0,8924

Tabela 4: Pardmetros dos consequentes das regras de infe-
réncia fuzzy para a usina de llha Solteira.

EAS a b

Muito Baixa 2,5544 0,3128
Baixa 0, 3530 0, 8380
Média 0, 0505 0,9645
Alta 0,0202 0,9823
Muito Alta 0,0203 0, 9809

tema hidroelétrico, quer seja com o objetivo de estudar seu
desempenho na construcdo do reservatério equivalente de
energia, ou ainda nos procedimentos de desagregacdo des-
tes sistemas. Deve-se citar ainda que a simulagdo também
é utilizada no planejamento da expansdo da geracdo. Neste
trabalho, empregou-se um modelo computacional de simula-
cao da operacéo de sistemas hidroelétricos, de modo a per-
mitir a avaliacdo do desempenho da politica de operagdo pro-
posta (PBSIF). O modelo de simulacdo utilizado é parte de
uma ferramenta computacional (Rabelo et al., 2008) que vem
sendo desenvolvida pelos autores para a realizag8o de estu-
dos relacionados ao planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos de geracdo. A ferramenta compreende, além
do modelo de simula¢do, um modelo de otimizagdo da ope-
racdo energética de sistemas hidrotérmicos. Deve ser frisado
que os autores aplicaram um processo de desenvolvimento
(UML Components) (Cheesman and Daniels, 2001) baseado
em componentes de software (Szyperski, 2002) para a cons-
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trucdo dos modelos computacionais supracitados, de forma
a nortear o desenvolvimento da ferramenta, com a possibili-
dade de incluir ou modificar requisitos de uma maneira orde-
nada, mesmo quando a aplicacgdo ja se encontra em operacao,
como foi o caso da implementacdo da PBFPE no modelo de
simulacéo (Rabelo et al., 2009).

4.1 Algoritmo de Simulacédo da Operacéao

Os algoritmos de simulagdo buscam reproduzir o comporta-
mento operativo das usinas do sistema hidroelétrico sob con-
dicdes operativas preestabelecidas. A Figura 3 resume 0s
passos do algoritmo para simulagdo da operagdo energética
de sistemas hidroelétricos. A seguir, cada passo apresentado
na figura é explicado.

1. Carrega-se o valor dos volumes (armazenamento) inici-
ais do planejamento da operacéo energética;

2. Calculam-se os valores das vaz6es afluentes incremen-
tais, da energia armazenada no sistema e da energia mé-
xima armazenada no sistema, bem como, carrega-se o
volume inicial do intervalo atual (volume final do inter-
valo anterior);

3. O valor inicial de X (fator de acoplamento da operacao)
é feito igual ao valor normalizado da energia armaze-
nada no sistema. Este valor é obtido dividindo-se a ener-
gia armazenada no sistema (no inicio do intervalo atual)
pela energia maxima armazenada no sistema;

4. O valor de ) é utilizado pela politica de operagdo para
determinar o valor do volume armazenado no reservato-
rio de cada usina (volume final);

5. Calcula-se o volume médio para as usinas, utilizando-
se a média entre os volumes iniciais e finais do inter-
valo em questdo. Este calculo é necessario, pois, ge-
ralmente, os reservatérios de acumulacdo tém o estado
de armazenamento alterados entre o inicio e o final do
intervalo. Caso o valor de volume, inicial ou final, seja
utilizado nos calculos energéticos (nivel de montante,
engolimento maximo, poténcia gerada, geracéo hidrau-
lica maxima continua, etc.), os resultados seriam menos
realisticos do que os resultados obtidos com o volume
médio do intervalo;

6. Determina-se o volume evaporado de cada usina do sis-
tema hidroelétrico, a fim de avaliar a perda energética
que ocorre, ja que a dgua evaporada ndo é utilizada na
geracéo de energia elétrica;

7. Conhecendo-se os volumes evaporado, inicial e final do
intervalo atual, e as vazdes afluentes incrementais a cada

10.

11.

12.

13.

reservatorio, determinam-se os valores de vazéo deflu-
ente de cada usina, por meio da equacdo de balanco
hidrico. Concomitantemente, realiza-se a resolugéo de
conflitos, a qual destina-se a ajustar a decisao da politica
de operacdo as restricdes operativas do sistema hidroe-
Iétrico. A restricdo de volume é garantida pela politica
de operacdo, entretanto, o algoritmo de simulacéo deve
contemplar a implementacéo dos limites operativos das
vazdes defluentes. No caso da vazéo defluente violar
o0s seus limites operativos, a operagdo energética desta
usina é desacoplada da operacao do resto do sistema hi-
droelétrico, com a fixagdo de sua vazdo defluente neste
limite e o consequente ajuste do volume final e médio.
Por exemplo, se uma determinada usina violar o seu li-
mite inferior de vazdo defluente, fixa-se sua vazdo de-
fluente no limite minimo estipulado, e corrige-se seu
volume, por meio da equacao de balango hidrico. Uma
violagdo no limite superior da vazdo defluente deve ser
tratada da mesma forma;

Calculam-se os valores das vazbes afluentes efetiva-
mente ocorridas a cada reservatorio, visto que a inter-
conexdo hidraulica entre as usinas pode resultar em va-
zBes afluentes a um reservatério, distintas de suas va-
zBes afluentes naturais, devido a operagdo dos reserva-
térios localizados a montante;

Calculam-se os valores da geracdo hidraulica maxima
continua de cada usina, a qual é definida como a ma-
xima poténcia ativa que pode ser gerada continuamente
pela usina, considerando a poténcia maxima relacionada
ao estado do reservatério, o fator de capacidade de ge-
racdo maxima continua, a taxa de manutengdo progra-
mada e a taxa de indisponibilidade forcada;

Os limites minimo e maximo da geragéo hidraulica sdo
transformados em limites de vazao turbinada para cada
usina, utilizando-se uma estimativa da produtividade
média da usina. Estes valores minimo e maximo da ge-
racdo de cada usina podem ser obtidos a partir das res-
tricBes fisicas da propria usina, bem como das restrigdes
elétricas;

Determina-se o valor da vazdo turbinada de cada usina,
ou seja, a vazdo que efetivamente gera energia. Neste
trabalho, emprega-se a hipétese operativa de eliminar
vertimentos turbinaveis, ou seja, uma usina sO verte
quando néo pode mais turbinar;

Especifica-se a geracéo hidraulica de cada usina através
de sua funcéo de geracéo;

Calcula-se a geracdo total do sistema hidroelétrico,
utilizando-se os valores da geragdo hidraulica de cada
usina. No caso em que a meta de energia nao puder ser
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Figura 3: Algoritmo para simulagdo da operacao energética.

atendida pelo parque hidroelétrico isoladamente, deve-
se determinar a geracdo complementar para suprir o dé-
ficit de geracdo hidraulica;

14. Se a geracdo total for igual ao mercado de energia (sob
uma determinada toleréncia ¢), incrementa-se o inter-
valo atual. Neste caso, deve-se testar se o intervalo
atual ainda é menor que o ndmero de intervalos do ho-
rizonte de planejamento. Caso esta condi¢do seja satis-
feita, retorna-se ao passo 2 e continua-se o processo de
simulagdo. Caso contrério, finaliza-se a simulacéo da
operacao energeética;

15. Se a geracdo total ndo for igual ao mercado de energia,
ajusta-se o valor de A. O ajuste de X é feito de forma a
esvaziar (déficit de geracao, no caso da geracao hidroe-
Iétrica total ser menor que a meta de energia) ou encher
(excesso de geragdo, no caso da geragdo hidroelétrica
total ser maior que a meta de energia) cada reservatdrio.

5 ESTUDOS DE CASO

A simulacdo da operagdo prope verificar como um sistema
hidroelétrico de geragdo comportar-se-ia, caso fosse subme-
tido a determinadas condi¢des de operacéo (mercado de ener-
gia elétrica, politica de operagdo, vazdes afluentes, restri¢des
operativas, volume inicial, etc.). Assim, para efetuar a com-
paracao entre a politica proposta (PBSIF), a politica baseada
em funcBes polinomiais e exponenciais (PBFPE), e a poli-
tica paralela; as simulages da operacdo sdo realizadas sob
as mesmas condicdes de operacdo. Portanto, as diferengas de
comportamento na operacdo do sistema hidroelétrico resul-
tardo unicamente das politicas operacionais utilizadas. Deve
ser ressaltado que a comparacdo com a PBFPE sé foi pos-
sivel devido ao fornecimento dos parametros (coeficientes)
pelos autores nos seus trabalhos. Desta forma, foi possivel
incorporar a PBFPE no modelo de simulagéo utilizado.

5.1 Condicdes de Operacao

Foram realizados cinco estudos de caso, com o intuito de
realizar uma comparacdo entre as trés politicas de operagéo
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implementadas no modelo de simulag&o, sob diversas condi-
¢Oes hidroldgicas. A meta de geracao hidraulica (ou mercado
de energia elétrica) é considerada igual a geracéo hidraulica
fornecida pelo modelo de otimizacéo da operagdo energética,
para os periodos de 1936 a 1941; 1951 a 1956; 1971 a 1976;
2000 a 2005 e com dados da MLT (Média de Longo Termo).
As vazdes afluentes naturais correspondem as vazoes verifi-
cadas para os mesmos periodos do historico. Desta forma,
adotou-se o horizonte de planejamento de cinco anos, com
discretizacdo mensal de seus intervalos (60 meses). Adotou-
se 0 més de Maio (inicio do periodo seco para a bacia hidro-
grafica do sistema sudeste) como o més de inicio para todos
os estudos de caso. Para efeito de comparagdes adicionais,
foi realizada a otimizacdo da operacdo energética do sistema
hidroelétrico com as vazdes afluentes realmente ocorridas
nos periodos, de forma a obter-se a solugdo com o perfeito
conhecimento das vazdes afluentes para todo o horizonte de
planejamento. Considerou-se, em todos os estudos de caso,
o volume inicial armazenado nos reservatorios, como sendo
igual ao volume méximo operativo.

5.2 Resultados

A Figura 4 ilustra a trajetéria do déficit de energia armaze-
nada (em %) no sistema para as simulagdes da operag&o re-
alizadas com as trés politicas implementadas, utilizando as
vazdes afluentes da MLT. O déficit de energia armazenada no
sistema é calculado como a subtracéo entre o valor da ener-
gia armazenada resultante através da solugdo otimizada?, e
os valores da energia armazenada resultantes da aplicagéo
das politicas de operagdo implementadas. Pode-se perceber
um esvaziamento mais severo do conjunto dos reservatdrios
ao se utilizar a politica de operagdo paralela, seguido por um
esvaziamento menos rigoroso ao utilizar-se a PBFPE, e um
esvaziamento ainda menos acentuado utilizando a PBSIF, o
que implica uma maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos
hidroelétricos de geracdo, através da politica proposta (PB-
SIF).

Considerando-se 0 horizonte de planejamento envolvendo
0s anos 1936 - 1941, 1951 - 1956, 1971 - 1976 e 2000 -
2005, pode-se confirmar a maior eficiéncia fornecida pela
politica proposta quando comparada a politica paralela, na
utilizacdo dos recursos hidroelétricos de geragdo. Ressalta-
se que quando comparada a PBFPE, a PBSIF s6 apresenta
niveis mais reduzidos de energia armazenada (ou um déficit
de energia armazenada mais elevado) no horizonte de 1971
a 1976. Pelas Figuras 5, 6, 7 e 8, pode-se perceber as traje-
torias dos déficits de energia armazenada no sistema quando
se aplica as politicas implementadas no modelo de simulagéo
da operacéo.

2Limite superior de desempenho no uso dos recursos hidroelétricos de
geracéo.
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Figura 4: Trajetdria do déficit de energia armazenada no sis-
tema para a MLT.
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Figura 5: Trajetéria do déficit de energia armazenada no sis-
tema 1936 a 1941.

Na Figura 5, pode-se verificar a melhor utilizacdo dos bene-
ficios hidroelétricos de geracdo, pela politica proposta, onde
nota-se que o deplecionamento dos reservatorios é bem mais
intenso quando se empregam a politica paralela, e a PBFPE.
Pode-se frisar ainda que, durante todo o horizonte de plane-
jamento, a politica proposta sempre apresentou valores mais
baixos de déficit de energia armazenada no sistema, confir-
mando que esta politica necessita utilizar menos agua para
atender ao mesmo mercado de energia elétrica. Adicional-
mente, ao final do horizonte de planejamento, pode-se vi-
sualizar que a politica paralela e a PBFPE ndo conseguem
alcangar os niveis de armazenamento obtidos pela politica
proposta.

Baseado nas trajetorias de déficit da energia armazenada no
sistema, pode-se afirmar que, na maioria dos estudos de caso
realizados, a simulagdo da operacéo utilizando a politica pro-
posta maximiza os beneficios hidroelétricos do sistema hi-
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Déficit de Energia Armazenada no Sistema

05/1951 - 04/1956

Déficit de Energia Armazenada no Sistema

0.4 s

= Polftica Paralela
---~--PBSIF
—+—PBFPE

0512000 - 04/2005

Figura 6: Trajetdria do déficit de energia armazenada no sis-
tema 1951 a 1956.

Déficit de Energia Armazenada no Sistema

Figura 8: Trajetdria do déficit de energia armazenada no sis-
tema 2000 a 2005.

Tabela 5: Média da Energia Armazenada no Sistema Hidro-
elétrico [MW].

05/1971 - 04/1976

Figura 7: Trajetdria do déficit de energia armazenada no sis-
tema 1971 a 1976.

drotérmico de geracéo, pois atende a0 mesmo mercado de
energia elétrica, utilizando menos agua armazenada nos re-
servatérios das usinas. Novamente, ao final do horizonte de
planejamento, observa-se que a politica de operacao paralela
ndo consegue manter os niveis de armazenamento préximos
dos niveis de armazenamento estabelecidos pelas PBSIF e
PBFPE. Pelo contrario, a politica paralela chega ao final da
simulacdo com o conjunto dos reservat6rios com niveis mais
criticos de armazenamento nos reservatdrios, fazendo com
que a confiabilidade e o custo da operacdo estejam extrema-
mente comprometidos na operagao continua do sistema. Por-
tanto, a PBSIF e a PBFPE permitem que a simulacéo da ope-
racdo do sistema hidroelétrico seja consistente com a opera-
¢do continua do sistema, ja que 0 mesmo ndo deixa de operar
com o final do horizonte de planejamento. A Tabela 5 per-
mite ao leitor uma comparacao adicional, de forma a verificar
numericamente a eficiéncia de cada politica de operagdo com
a solucéo otimizada.

Hor. de || Pol. Pa- || PBFPE PBSIF Sol. Oti-
Plangja- ralela mizada
mento

1936-1941 27865,83|| 29773, 74| 32299,55| 34824,86
1951-1956 24232,82|| 26817,27|| 28851,86| 38375,47
1971-1976 14329, 13| 27517, 44| 26544, 69| 33470, 54
2000-2005 18151,44 || 21761,86|| 25847,11|| 29761, 31
MLT 17171, 52| 25950,09| 27437,61| 34991, 9

Ao utilizar os pontos de operacdo representativos da opera-
cao otimizada dos reservatérios para geragdo de energia elé-
trica, a politica proposta (PBSIF) busca apresentar um com-
portamento diferenciado para cada reservatério das usinas do
sistema hidroelétrico. Para isto, os parametros dos conse-
quentes das regras de producdo em cada sistema de inferén-
cia fuzzy Takagi-Sugeno foram calculados de forma a extrair
0 comportamento operativo especifico para cada usina a re-
servatério, de acordo com sua posi¢&o na cascata e de acordo
com o conhecimento dos especialistas (no caso, 0s autores)
em relacdo ao estado dos reservatérios em funcéo da ener-
gia armazenada no sistema (muito baixa, baixa, média, alta e
muito alta).

O estado do reservatério afeta a produtividade da usina e,
portanto, a trajetoria de volume das usinas ira afetar signifi-
cativamente a energia total gerada pelo sistema. Nos siste-
mas em cascata, este efeito torna-se mais acentuado nas usi-
nas mais a jusante, por onde passa toda a dgua e, onde uma
pequena perda de produtividade pode significar uma grande
perda de energia, pois seriam aproveitadas as vazfes deflu-
entes das demais usinas a montante sem que seu volume Util
esteja com uma condicdo favoravel. Isto se deve, principal-
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mente, ao fato da &gua localizada no reservatdrio da usina
a montante gerar energia elétrica, tanto quando passa pelas
suas turbinas, como quando passa pelas turbinas da usina a
jusante.

Com a politica de operagdo proposta, as usinas de jusante,
sempre que possivel, permaneceram cheias, de forma a man-
ter alta produtividade e, desta forma, valorizam os volumes
de agua que fluem por elas. Como a energia armazenada em
uma usina € valorizada pela produtividade de todas as usinas
a sua jusante, a altura de queda da usina mais a jusante, por
exemplo, afeta a energia armazenada de todas as usinas da
cascata (Carneiro et al., 1988). Desse modo, 0s parametros
dos consequentes dos sistemas de inferéncia fuzzy priorizam
niveis cada vez mais elevados de armazenamento nos reser-
vatorios de montante para jusante na cascata de usinas. Com
a especializacdo de um sistema de inferéncia fuzzy para cada
usina a reservatorio, a operacdo de cada usina reflete o papel
que ela possui no sistema hidroelétrico, de acordo com sua
localizagdo na cascata.

A escassez de um produto, ou o seu elevado custo de pro-
ducdo, elevam seu preco de mercado. Com base nesse prin-
cipio econdmico, o preco da energia elétrica no Brasil de-
pende da energia armazenada nos reservatdrios das usinas
hidroelétricas, que por sua vez, em cada instante de tempo,
depende das decisGes operativas (politica de operacdo) e das
vazdes afluentes aos reservatorios nos intervalos anteriores
(Castro, 2004). Pelos resultados apresentados, pode-se ve-
rificar que com a politica de operagdo proposta, 0 mercado
de energia elétrica consegue ser atendido, com niveis mais
elevados de energia armazenada no sistema hidroelétrico, o
que favorece de forma potencial a um preco mais reduzido
da energia elétrica além de uma maior confiabilidade na ope-
racéo do sistema hidroelétrico.

Deve-se levar em conta que as comparacfes efetuadas com
a solucdo otimizada tomaram como padrdo a otimizagéo
com o conhecimento prévio das afluéncias (6timo absoluto),
caracterizando-a como um padrdo extremamente rigoroso.
Qualquer solucdo, por qualquer metodologia, deverd apre-
sentar um grau maior ou menor de sub-otimalidade.

Uma observacao obtida durante a analise dos resultados nu-
méricos que merece destaque é que em alguns intervalos dos
horizontes de planejamento, a simulacdo da operacdo, ao uti-
lizar a politica paralela, ndo conseguiu suprir completamente
a meta de geracdo hidraulica (mercado de energia), devido
a0 severo esvaziamento dos reservatérios das usinas do sis-
tema hidroelétrico. Neste caso, a decisdo tomada pelo simu-
lador consiste em fornecer a maior quantidade de energia hi-
draulica possivel, e sinalizar um déficit de energia hidraulica
para o intervalo simulado. Para suprir os déficits hidraulicos,
emprega-se geracdo complementar. Ressalta-se que a con-

vergéncia do algoritmo de simulagdo da operacéo ja permite
um déficit hidraulico de no maximo 0,5%.

6 DISCUSSOES

A politica de operacédo proposta foi comparada, através de al-
guns estudos de caso, nas usinas hidroelétricas do sistema su-
deste brasileiro, com a politica de operagéo paralela e com a
politica baseada em aproximages funcionais utilizando fun-
¢Bes polinomiais e exponenciais. A maioria dos resultados
evidenciaram a eficiéncia da politica proposta, tomando-se
como parametros a média e as trajetérias de déficit da energia
armazenada no sistema, obtidas pela simulacdo da operagéo
do sistema hidroelétrico. Com relagdo a energia armazenada
no sistema, os resultados ilustraram que a politica proposta
necessita de menos recursos hidraulicos sob as mesmas con-
dicdes de operacdo que a politica paralela e a PBFPE. Com
relacdo a trajetoria de armazenamento dos reservatorios da
politica de operacdo proposta, as usinas de jusante seguiram
a tendéncia de permanecerem cheias, mantendo alta produ-
tividade, e por consequéncia, os volumes de agua que fluem
pelas mesmas foram valorizados. J& as usinas de montante
foram responsaveis pela regularizacdo das vaz@es afluentes,
amortecendo a disponibilidade irregular e aleatdria das va-
z0es afluentes naturais. No tocante a trajetoria de geracdo
complementar, em alguns horizontes de planejamento, a po-
litica paralela ndo foi capaz de suprir completamente a meta
de geracdo hidraulica (mercado de energia elétrica), devido
a0 severo esvaziamento da energia armazenada no sistema
hidroelétrico. Portanto, para suprir esta situacdo de déficit
hidraulico, emprega-se a geragdo complementar do sistema
hidrotérmico de geracao.

Desta forma, verifica-se que a politica proposta pode assegu-
rar um fornecimento mais confiavel e econdémico da energia
elétrica. Econdmico porque a politica proposta necessita de
menos recursos hidraulicos de geracdo que a politica para-
lela e a PBFPE. Confidvel porque a politica proposta permite
a operacdo do sistema hidroelétrico com niveis superiores
de armazenamento nos reservatorios, diminuindo a possibi-
lidade de déficits hidraulicos do sistema hidrotérmico de ge-
racdo. Portanto, pode-se evidenciar a potencialidade da poli-
tica proposta na utilizacéo dos recursos hidraulicos, voltados
para a geracgdo de energia elétrica.

Adicionalmente, ao final de todos os horizontes de planeja-
mento, observou-se que a politica de operacdo paralela nao
consegue igualar os niveis de energia armazenada do sistema
hidroelétrico com os niveis estabelecidos pela PBSIF e pela
PBFPE. Portanto, a politica proposta, além de maximizar os
beneficios dos recursos hidroelétricos de geracdo durante o
horizonte de planejamento, ainda garante uma maior confi-
abilidade e um menor custo de operacdo do sistema hidro-
térmico de geracdo na continuidade da operacédo do sistema,
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ao chegar ao final do horizonte de planejamento com niveis
mais elevados de agua armazenada nos reservatorios. Dife-
rentemente, a politica paralela chega ao final do horizonte de
planejamento de algumas simulacfes da operagdo com todos
0s reservatdrios quase vazios, fazendo com que a confiabili-
dade e o custo da operacéo estejam extremamente compro-
metidos na operacdo continua do sistema.

7 CONCLUSOES

Pelos resultados encontrados, a politica de operacdo baseada
no sistema de inferéncia fuzzy de Takagi-Sugeno procura es-
tabelecer um comportamento distinto para o conjunto de re-
servatorios, de forma a maximizar a energia armazenada no
sistema durante a simulagdo da operacdo do sistema hidro-
elétrico de geracdo. Este comportamento é obtido por meio
da operacao especifica para cada reservatorio, de acordo com
sua posicdo na cascata. Com a influéncia predominante do
efeito cota, as usinas cujo volume do reservatorio ndo tém
grande influéncia na energia armazenada no sistema hidroe-
Iétrico possuem prioridade de deplecionamento. Ja as usinas
cujo volume operativo do reservatorio tém grande influéncia
na energia armazenada do sistema apresentam prioridade de
enchimento. Como a energia armazenada em um sistema hi-
droelétrico é valorizada pela produtividade das usinas mais a
jusante, a operacdo realizada pelo sistema de inferéncia fuzzy
enfatiza o enchimento de jusante para montante, e o deplecio-
namento de montante para jusante. Portanto, os reservatdrios
de montante, com a funcédo adicional de amortecer a sazona-
lidade das vaz@es afluentes, sdo 0s que apresentam maiores
oscilagBes no seu nivel de armazenamento. Ressalta-se que
o0 conhecimento das oscilagdes de volume, em fungéo do po-
sicionamento na cascata, encontra-se representado por meio
das regras de producéo fuzzy.

Ao optar-se por um sistema de inferéncia fuzzy para determi-
nar o volume operativo de cada usina hidroelétrica, obtém-se
uma estratégia de acdo/controle que pode ser monitorada e
interpretada, inclusive do ponto de vista linguistico. Outra
vantagem encontrada, na aplicagdo dos sistemas de inferén-
cia fuzzy, refere-se a inclusdo da experiéncia do grupo de pes-
quisa no estudo do comportamento otimizado dos reservato-
rios para geracéo de energia elétrica, na defini¢do dos termos
primarios (conjuntos fuzzy) da variavel linguistica e na cons-
trucdo da base de regras de producdo. Deve ser frisado que,
como trabalhos futuros, algumas melhorias ainda podem ser
investigadas em relacdo aos parametros do sistema de infe-
réncia fuzzy, principalmente no ajuste das fungdes de perti-
néncia, do nimero de regras e dos consequentes das regras
empregando-se técnicas como RNAs ou Algoritmos Genéti-
cos (AGSs).
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