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Resumo - Este trabalho propde uma heuristica para so- A system containing four cascade plants was used for de-
lucdo do problema de planejamento da geracio das usinas  monstration and validation of the proposed method.

hidrelétricas a curto prazo. O desenvolvimento desta heu-
ristica se baseia em regras para utilizacdo dos recursos hi-
dricos que determinam o quanto gerar em cada usina em
cada periodo de tempo, e assim, levar o sistema a sua ma-
xima eficiéncia de geraciao ao longo do horizonte de pla-
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nejamento desejado. A heuristica é fundamentada em um ; NOMENCLATURA
modelo deterministico de otimizacio ndo linear em que sio Indices:
considerados todos os efeitos caracteristicos deste tipo de ) )
problema, como: efeito do nivel do reservatério, efeito da ! ustna
elevacio do canal de fuga, perdas hidraulicas, afluéncias J unidade geradora
naturais e tempo de deslocamento da agua entre usinas. O t instante de tempo
método proposto aplica-se tanto a usinas isoladas quanto a
sistemas de usinas em cascata. Um sistema contendo qua- Pardmetros:
tro plantas em cascata foi utilizado para demostracao e va- e
lidacdio do método proposto neste trabalho. h/ Altura de queda liquida
h Nivel do Reservatério
Palavras-Chave- Hidrelétrica; heuristica; planejamento n Nivel do canal de fuga
a curto-prazo; n Altura de perda Hidrdulica
A HEURISTIC FOR SHORT-TERM " Nimero de usinas
HYDROELECTRIC SCHEDULING ng Numero de unidade geradoras
n Eficiéncia da geracdo
Abstract -This paper proposes a heuristic to solve the Fij Poténcia gerada pela unidade j da usina i no periodo ¢
short term planning problem of the hydroelectric plants B Poténcia gerada pela usina i no periodo ¢
generation. The development of this heuristic is based on Or.1ij Fluxo turbinado pela unidade j da usina i no perfodo ¢
rules for the use of water resources that determine how QTrﬁin Fluxo turbinado minimo
much to generate in each plant in each period of time of the or Fluxo turbinado maximo
problem, and thus, to bring the system to its maximum ge- max . o .
neration efficiency over the desired planning horizon. The Qv 1i Fluxo vertido pela usina i no periodo ¢
heuristic is based on a deterministic model of nonlinear ON 1, Afluéncia natural na usina i no instante #
optimization in which all the characteristic effects of this Op,,i Defluéncia da usina i no instante ¢
type of problem are considered: reservoir level effect, tail- 0D min.i Defluéncia minima da usina i
race height effect, penstocks head loss, natural inflows and 0D max.i Defluéneia maxima da usina
water delay time between plants. The proposed method S P
Vi Volume do Reservatorio i

applies to both isolated plants and cascade plants systems.
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I. INTRODUCAO

O objetivo do planejamento da geracdo hidrelétrica a curto
prazo é determinar o ponto 6timo de operagdo das usinas que
maximiza a producio de energia elétrica garantindo a manu-
tencao do nivel dos reservatorios. O problema é de dificil re-
solugdo devido a complexas restrigdes hidraulicas e elétricas,
pela dependéncia entre as varidveis e a ndo linearidade da fun-
cdo de geracdo que precisa ser levado em conta em sua resolu-
cdo [6].

Em consequéncia da dimensdo e complexidade do pro-
blema, a utiliza¢do de heuristicas e metaheuristicas foram am-
plamente abordadas na resolugdo deste problema, sendo capa-
zes de obter uma boa solu¢do com um custo computacional sa-
tisfatério. Entretanto a utilizacdo destas técnicas ndo garante
a solugdo 6tima do problema [22]. Entre as metaheuristicas
mais utilizadas, destacam-se: Particle Swarm Optimization
(PSO) [18] [19], Diferential Evolution (DE) [14] e Algoritmo
Genético (GA) [8] [17]. Estes tém demonstrado resultados sa-
tisfatorios.

A consideragdo de heuristicas especificas para solucdo
deste problema baseado em regras para utilizag@o dos recursos
hidricos podem trazer reducio significativa no custo computa-
cional envolvido. A partir de andlises da operacdo das hidre-
létricas, algumas regras podem ser definidas para maximizar a
producdo de energia elétrica e levando a geracdo a melhor efi-
ciéncia. Essas regras se baseiam em onde alocar ou turbinar o
recurso hidrico de forma a obter o seu melhor aproveitamento.
Na literatura, sdo encontrados alguns trabalhos que utilizam
tais regras de forma a obter a solu¢do 6tima do problema.

Soares e Carneiro (1993) [6] determinam a 6tima operacdo
dos reservatdrios a partir do estabelecimento de um conjunto
de regras que definem o montante a ser defluido por cada usina
de um sistema em cascata. O sistema € avaliado por seu po-
tencial energético através de uma equagdo que leva em con-
siderac@o a posi¢do da usina no sistema e sua capacidade de
armazenamento. Assim, a partir de um modelo ndo linear, as
regras sao estabelecidas baseado na andlise da 6tima trajetoria
dos reservatorios.

Lund e Guzman (1999) [7] definem politicas para utilizacdo
dos recursos hidricos aplicados a sistemas de usinas em série
e paralelo. As regras levam em consideracao o objetivo dese-
jado (exemplo: armazemanamento ou produgdo de energia) e
a estacdo do ano (enchimento ou esgotamento dos reservato-
rios), que ird definir uma prioridade para armazenamento ou
turbinamento de cada usina do sistema que leva o sistema ao
seu ponto 6timo de operacao.

XIE (2012) [16] define regras para a defluéncia em cada
usina foi realizada a partir de um modelo matemético baseado
no principio de operacdo do reservatdrio. A partir do modelo,
uma andlise da operacdo ao longo de trés anos da usina sob
estudo foi realizada. Os dados sdo processados e analizados
usando o algoritmo de otimizag@o progressiva combinado com
o algoritmo genético, que determinam o conjunto de regras.
Tais regras sdo capazes de realizar a previsdo da defluéncia e
seu respectivo planejamento de forma que os resultados ob-
tidos sejam satisfatoriamente préximos da solugdo 6tima do
problema.

Este artigo apresenta um algoritmo para o 6timo planeja-
mento de usinas hidrelétricas considerando afluéncias naturais
como deterministicas. A partir de uma formulacdo nao linear
do problema, leva-se cada planta a sua mdxima eficiéncia le-
vando em conta um conjunto de regras previamente determi-
nadas através das caracteristicas dos reservatdrios, podendo se
destacar: localizagdo do reservatério no sistema e sua capaci-
dade de armazenamento. Com a determinacio de tais regras
para utilizac¢do dos recursos hidricos o problema pode ser sim-
plificado e assim utilizado a heuristica capaz de levar o sistema
para seu ponto 6timo de operacdo com custo computacional
reduzido.

A Tabela I apresenta uma revisdo da literatura. A se-
gunda coluna (métodos) define a metodologia aplicada a
resolucdo do problema, entre elas: Programacdo nao Li-
near Inteira Mista (MINLP), Programacdo nio Linear (PLN),
Progressive Optimality Algorithm (POA), Culture Algorithm
(CA). A coluna “Regras” indica se foi aplicado alguma
regra para determinar o ponto 6timo de operagdo base-
ado em algum estudo das caracteristicas do sistema sob
andlise. A coluna “Funcdo de Geragdo” indica a ca-
racteristica da formulacdo matemdtica aplicada a fungfo

de geracdo das turbinas, se estd foi linearizada ou ndo.
Tabela 1: Revisdo Bibliogrifica

Artigo Método Regras  Funcdo de Geragdo
[3] Network Flow Nio Nao linear
[4] Programagao Dindmica Nio Linear por partes
[5] Network Flow Sim Nao Linear
[6] Network Flow Sim Nao Linear
[9] Pontos Interiores Nao Linear
[12] MINLP Niao Linear
[13] PLN Nio Nao Linear
[16] Ga-POA Sim -

[15] CA-DE Sim Nao Linear
[21] MINLP Nao Linear por partes

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema a ser resolvido neste trabalho consiste em
maximizar o aproveitamento do potencial hidrico disponivel
frente a uma demanda de energia elétrica. Para tal fim, a ge-
racdo deve estar na maior eficiéncia quanto possivel. Desta
forma, serd preservado o recurso hidrico atendendo as neces-
sidades de demanda de energia.

A energia produzida por uma unidade geradora pode ser
dada por [22]

P = knhQr (1)
onde 7 € a eficiéncia do conjunto turbina e gerador (%), k é
uma constante resultante do produto aceleracdo da gravidade
g (m/s?) e densidade da dgua p (kg/m?), & é a altura de queda
liquida (m) e Q7 é a vazio turbinada (m>/s).

A altura de queda liquida 4 € dada pela cota do nivel do re-
servatério i subtraido o nivel do canal de fuga h' e as perdas
hidraulicas hm, ou seja

h=Hh(V)=h (Qr,Qv) —h" )

onde V € o volume do reservatério e Qy a vazao vertida.
A partir das defini¢des apresentadas nas equagdes (1) e (2),
pode ser formulado o problema de despacho 6timo [22]
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onde n, € a quantidade de usinas hidrelétricas, Or,; € Qv ;;
sio o montante de fluxo turbinado e vertido no instante de
tempo ¢ da planta 7, respectivamente, P ; o total de poténcia
gerada pelo conjunto de geradores pertencentes a planta i no
instante ¢, D; a demanda no instante ¢, Q7 min,i,j € OT max,i,j ©
turbinamento minimo e mdximo, respectivamente, do gerador
J da planta i no instante ¢, Viin ; € Vinax ; 0S volumes minimo e
mdximo da planta i, Oy ,; a vazdo natural da planta i no ins-
tante ¢, Op ,; a defluéncia da planta i no instante z, Qppyin €
ODmax 2 defluéncia minima e maxima da planta i, e At é o
intervalo de tempo entre dois instantes ¢ sob estudo.

A funcio objetivo apresentada na equacdo (3) consiste em
maximizar a razdo entre o total de poténcia gerada pelas usinas
P, ; e o montante defluido por elas, turbinado mais vertido.

A equacdo (4) faz o balango entre o montante de poténcia
gerado por todas as usinas P ; e a demanda de energia no pe-
riodo de tempo Dy

O turbinamento maximo e minimo permitido devido as li-
mitacOes da turbina é descrito pela equagdo (5). Os limites
impostos ao volume do reservatério em fungdo das caracteris-
ticas construtivas da barragem e volume minimo para geragdo
de energia elétrica é descrita pela equacdo (6). O balango hi-
drico € definido pela equacgdo (7). A primeira parte da equacdo
(7) deve ser desconsiderada no caso de usinas sem capacidade
de armazenamento. A defluéncia minima e maxima para ga-
rantir abastecimento e controle de inundagdes € definida na
equacdo (8).

Esta formulacao foi baseada em [22] e maiores detalhes po-
dem ser encontrados na referéncia, de forma a priorizar o obje-
tivo principal de desenvolvimento de uma heuristica para solu-
¢do do problema em questdo. O desenvolvimento da heuristica
proposta é apresentado na préxima secao.

III. HEURISTICA

A partir de andlises da operagdo das hidrelétricas, algu-
mas regras podem ser definidas para maximizar a produgdo
de energia elétrica e a eficiéncia global do sistema. Essas re-
gras se baseiam em ordenar as usinas através de uma lista de
prioridades para utilizagdo ou armazenamento do seu recurso
hidrico [7].

A maior producdo de energia e eficiéncia de uma usina
ocorre quando ela estd em seu volume méaximo. Entdo, de

forma geral, a ordenagdo das usinas conforme lista de priori-
dades tende a priorizar o armazenamento em reservatérios em
que o menor incremento no volume adicionado traga o maior
aumento no nivel do reservatério e reservatdrios com maior
eficiéncia e alta taxa de descarga entram primeiro na lista de
prioridades [7].

A heuristica proposta neste trabalho leva em consideragio
tais regras para utilizacdo destes recursos que leva o sistema
a sua maxima eficiéncia. Assim, seguindo a ordenacdo pre-
estabelecida e uma demanda D; a ser atendida,os n, geradores
disponivel das n, usinas serdo colocados em funcionamento
seguindo a ordem de prioridades e através de um processo ite-
rativo serd levada cada maquina a sua maxima eficiéncia até
que a demanda de energia naquele periodo de tempo ¢ tenha
sido atendida.

A heuristica proposta nesta trabalho resolve o problema em
duas etapas que serdo descritas a seguir.

A. Determinacdo da lista de prioridades

Para determinacdo da lista de prioridades leva-se em conta o
periodo do ano, que exerce influéncia na afluéncia natural das
usinas, a posi¢do da usina no sistema em cascata, caracteris-
ticas construtivas dos reservatdrios, e o objetivo de utilizagido
do recurso, tais como: producdo de energia, abastecimento de
dgua, armazenamento de 4gua e controle de inundagao. [7].

Conforme definido em [7], a regra durante o periodo de
baixa afluéncia consiste em encher os reservatérios do maior
para o menor valor de 8P;, e esvaziar na ordem inversa (equa-

¢do (9)).
op = aieiiQN ©)
Q;

onde OP; é o aumento na producéo de energia por unidade
de armazenamento da planta 7, a; é a unidade de variagdo de
produgdo elétrica por unidade de variagdo do volume, e; a efi-
ciéncia de geracao do reservatério, € o somatério comprende
todas as afluéncias naturais das plantas a montante da planta i
incluindo a sua afluéncia natural.

No periodo de alta afluéncia, onde a afluéncia é superior
ao turbinamento da usina, a regra pode-se resumir a encher os
reservatdrios mais acima primeiro [7].

B. Resolugdo do despacho otimo

Dado a lista de prioridades que ordenara a utilizagéo das n,
plantas do sistema, o segundo passo consiste em levar n gera-
dores de cada usina i a sua maxima eficiéncia. Desta forma,
primeiro serdo levados de 0 a n, geradores da primeira usina na
lista de prioridades a sua mdxima efici€ncia, posteriormente de
0 a ng geradores da proxima usina na lista de prioridades sdo
levados a maxima eficiéncia e assim por diante até que a de-
manda D; tenha sido atendida. Assim, o nimero de geradores
ativos em cada usina i dependerd da demanda naquele instante
de tempo ¢ .

O algoritmo 1 mostra o procedimento para levar n geradores
de uma determinada planta i a sua maxima eficiéncia. Os trés
primeiros passos consistem em determinar a altura de queda



liquida inicial considerado a vazio inicial igual a zero (passo
1), calcular o turbinamento maximo permitido para os gerado-
res da planta i dada a altura liquida atual (passo 2). Os passos
5 —7 determinam a vazao turbinada que leva a maxima eficién-
cia através de uma interpolacao linear na altura de liquida para
todos m valores de vazdo n valores de altura de queda liquida
disponiveis na tabela da curva colina. O passo 9 determina a
vazdo turbinada total da planta calculada de acordo com nu-
mero de geradores ativos. O processo € encerrado quando a
variacdo da altura de queda liquida no processo iterativo for
inferior a um valor de erro pré-determinado.

Algoritmo 1: Algoritmo para Méaxima Eficiencia

Entrada: Or i j» fnom.i, j» Vis
PN
Saida: Qm’j
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Fonte: Adaptado de [21]

O algoritmo 1 demonstra como levar a usina a sua maxima
eficiéncia, dado a altura de queda liquida e determinado nu-
mero de geradores ativos. O fluxograma apresentado na Figura
1 mostra processo integral.

Figura 1: Algoritmo Principalvb
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Conforme fluxograma 1 inicia-se ativando um gerador da
primeira planta na lista de prioridades. A planta é entdo le-
vada a sua maxima eficiéncia. A defluéncia da planta € dis-
tribuida para as plantas a montante. Plantas que possuem ca-
pacidade de armazenamento somente serdo ativas de acordo
com a lista de prioridades, planta sem reservatorio serdo leva-
das a maxima poténcia dado o montante de dgua disponivel
(vazdes naturais mais defluéncia das plantas imediatamente
acima). Se a poténcia total for equivalente a demanda com
um gerador, encerra-se. Sendo, ativa-se mais um gerador da
planta i, calcula-se o novo ponto de eficiéncia, distribui de-
fluéncia, calcula-se a poténcia total, e se ainda for inferior a
demanda ativa-se mais um gerador da planta i até o limite de
ng geradores e repete-se este processo. Nao atendendo a de-
manda com a primeira planta na lista de prioridades, ativa-se
um gerador da segunda planta (mantendo plantas anteriores na
lista ativas), dois e assim por diante, até que a demanda tenha
sido atendida, ou que todos os geradores de todas as plantas
estejam ativos e na sua maxima eficiéncia ou poténcia.

IV. ESTUDO DE CASO

Foi utilizado como estudo de caso o sistema de plantas em
cascata instalado no rio Araguari. O sitema compreende qua-
tro usinas instaladas em serie, sendo estas: Nova Ponte (N.P.),
Miranda, Capim Branco I (C.B.I) e Capim Branco II (C.B.II).

A Tabela 2 apresenta os parimetros das usinas e a Tabela 3
os parametros dos geradores.

Tabela 2: Parémtros da Planta

Parametros N.P  Miranda C.B.I C.B.II
A Montante - N.P Miranda C.B.I
T 12 4.5 12 -
Vinin 2412 974 241 879
Vinax 12792 1120 241 879
ODmin 55 135 68 72
ODmax 2000 3000 880 1300
Geradores 3 3 3 3
Fonte: [21]
Tabela 3: Parémtros dos Geradores
ParAmetros N.P Miranda C.BI C.B.II
OT nom 192 225 165 179
Nyom 96 66,4 55 44.4
n" 093 24 1,8 12
Fonte: [21]

A heuristica proposta foi implementada no software Ma-
tlab versdo R2013b. Foi utilizado um computador intel core
i7, 2,8Ghz, 6GB de memoéria RAM, com sistema operacional
windows 7, 64bits. Os valores das vazdes naturais, demandas
de energia, coeficientes do polindmio de quarto grau corres-
pondente a funcdo que representa a altura do canal de fuga,
coeficientes da fungdo do nivel dos reservatdrios e todas as
instancias avaliadas neste trabalhos estdo disponiveis em [20].



A. Resultados Numéricos

Uma curva de geracdo e demanda para um ins-

tincia de 24 horas ¢ apresentado na Figura 2.
Figura 2: Algoritmo Principalvb
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Através da figura 2 percebe-se que tanto o artigo de referén-
cia quanto a heuristica proposta aproximam suficientemente a
geracdo de energia da demanda solicitada em cada instante de
tempo 7.
A Figura 3 apresenta as vazdes turbinadas por gerador e por

usina em cada instante de tempo ¢ para a mesma instancia de
24 horas.

Figura 3: Turbinamento em m?*/s para uma instancia de 24 horas
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Dado que o resultado encontrado pela referéncia corres-
ponde a solugdo 6tima do problema, e os resultados encontra-
dos pela heuristica proposta foram equivalentes a referencia,
verifica-se que o método proposto convergiu para a solucio
6tima do problema.

A Tabela 4 apresenta os resultados quanto ao custo compu-
tacional médio necessdrio para a solu¢do do problema e o erro
médio percentual para o sistema de usinas.

Tabela 4: Resultados Computacionais

Proposto  [21]

Horizonte tempo(s) tempo(s)
24h 0,52 115
48h 0.82 5775

Os resultados apresentados na Tabela 4 evidenciam o
grande ganho computacional obtido através da heuristica pro-
posta. Com o aumento da complexidade do problema, repre-
sentado neste estudo pelo horizonte de planejamento, o es-
forco computacional da referéncia cresce significativamente
com o aumento da instincia para 48 horas, tornando-se quase
impraticdvel, enquanto a heuristica proposta tem baixo custo e
assim torna-se vidvel neste contexto.

V. CONCLUSOES

Os resultados encontrados com a heuristica desenvolvida
demonstram um grande potencial para utilizacdo da estrategia
para solucdo do problema de planejamento a curto prazo.

Os resultados apresentados na Tabela 4, demonstram o
enorme ganho computacional na utilizag@o desta técnica frente
a outros métodos encontrados na literatura [21]. Para alcan-
car tais resultados, uma defini¢do concreta e fundamentada da
lista de prioridades € essencial, pois o caminho para a solu¢ao
otima parte deste definicdo. Uma determinacdo equivocada
pode levar a solucdes que distanciam consideravelmente do
ponto 6timo do problema.

As diferencas nas estratégias para plantas com e sem re-
servatério ndo devem ser esquecidas. Plantas sem reserva-
torio deve-se aproveitar a0 maximo o seu recurso disponivel
gerando a mdxima poténcia a partir do montante de dgua dis-
ponivel, atendendo ao balanco hidrico e limites impostos aos
geradores, e apenas plantas com reservatorio devem ser con-
sideradas na lista e assim utilizados os recursos conforme de-
manda de energia seguindo a ordem de prioridade.

Desta forma, a partir dos resultados encontrados pode-se
recomendar o uso desta estratégia para solugdo do problema
a curto prazo. Um grande ganho no custo computacional e a
proximidade da solu¢@o 6tima demonstram sua viabilidade.
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