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RESUMO

O planejamento da operagdo do sistema elétrico brasileiro se constitui num grande
desafio técnico devido a natureza predominantemente hidrelétrica do mesmo. Sua operacdo
exige um cuidadoso planejamento para conciliar os objetivos conflitantes de minimizar
vertimento no periodo de chuvas e minimizar o risco de desabastecimento no periodo seco. Os
modelos de otimizacdo do despacho hidrotérmico atualmente utilizados para operacdo de
grandes sistemas ndo incorporam a rede elétrica no cédlculo das metas energéticas, o que
resulta numa operacdo nem sempre econdmica. Assim este trabalho, objetiva modelar o
problema de otimiza¢do da geracdo de energia elétrica via Algoritmos Genéticos onde as
restri¢des elétricas sdo inclusas através do Fluxo de Energia Otimo que é resolvido més a més
ao longo do periodo de planejamento. O fitness € composto por funcdes objetivo que
procuram utilizar os reservatérios da melhor forma possivel, como minimizar as perdas por
vertimento em épocas chuvosas, custos de produgdo, economizar 4gua em periodos de seca,
atender a2 demanda por barra e os limites de intercAmbio entre subsistemas da rede. A
metodologia proposta foi testada em um sistema de 33 barras.

Palavras-chave: Planejamento da operagdo. Despacho hidrotérmico. Algoritmos

Genéticos.



ABSTRACT

The operation planning of the Brazilian power system is a big challenge given its
predominantly hydroelectric nature. Its operation requires a careful planning to reconcile the
some conflicting goals like, minimizing spillage in the rainy season and minimize the risk of
shortages during the dry season. The optimization models for hydrothermal systems currently
being used to operate large systems do not incorporate the network in the calculation of
energy targets. Thus this work aims to model the optimization problem of power generation
via genetic algorithms where the electrical constraints were included through the Optimal
Energy Flow which is solved monthly over the planning horizon. The fitness function is
composed of objective functions that seek to use the reservoirs as well as possible,
minimizing spillage during rainy season, production costs, storing water during the dry
season, attending the load and limits of energy exchange between subsystems. The
methodology was tested using the 33 buses system.

Keywords: Operation Power Planning. Hydrothermal dispatch. Genetic algorithm
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Al: drea do reservatério i no periodo t (km2);
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A: matriz incidéncia (np*nh x np*nh);

ot

a;: coeficiente quadrético de custo de geragdo para a usina j no periodo t;

- =

b:: coeficiente linear de custo de geracdo para a usina j no periodo t;

—

c

—r

: termo independente do custo de geracdo para a usina j no periodo t;

apevs Dpevs Cpevs Apevs €pev: coeficientes do polindmio, em que ap., € o termo
independente;

apqnj» Ppgnjr Cpgnj» dpgnj Epgnj: coeficientes do polindmio, em que apqyj € O termo
independente.

Apevs Dpevs Cpevs Apevs Epey: coeficientes do polindmio cota-volume de cada usina i no
periodo t, de dimensao (np*nh x 1).

Cpqnj: Vvetor que contém os coeficientes do polindmio cota-vazao-nivel-jusante de
cada usina, de dimensao (np*nh x 1);

C]-t: custo de geracdo da usina j no periodo t ($/MW);

C: vetor de custo das usinas térmicas de dimensdo (nt x 1), onde nt € o nimero de
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Cpev: vetor que contém os coeficientes do polindmio cota-vazdo-nivel-jusante de
cada usina, de dimensao (np*nh x 1);

AFL: matriz incidéncia para o cdlculo do fluxo linearizado nas linhas em todos os
patamares, de dimensao (npat*nl x npat*(nb-1));

afl: matriz incidéncia para o cdlculo do fluxo linearizado nas linhas para o patamar
k, de dimensao (nl x (nb-1));
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c(Pgt"): funcdo custo da geragio térmica para periodo t;
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EVP!: perdas por evaporagio, infiltracdo, etc... do reservatdrio i no periodo t (hm3);
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k; : constante que recebe o nome de produtibilidade especifica (MW/[(m3/s).m]) da

xii



Lista de Simbolos

K: vetor que contém as produtibilidades especificas de cada usina de dimensao
(np*nh x 1);

nb: ndmero de barras;

npat: numero de patamares.

nl: é o nimero de linhas que compde o sistema;

NH®: ndmero de horas do periodo t.

NH: vetor do nimero de horas para cada periodo de dimensao (np*nh x I).

Pt: poténcia gerada (W)

P: vetor de poténcia fornecida, de dimensao (np*nh x 1);

PG’I‘]-t e PG’I‘]-t : limites maximos e minimos das usinas térmicas j no periodo t.

PGT]-t: poténcia gerada pela usina j no periodo t (MW).

PGT: vetor com os valores de geracdo térmica de dimensao (nf x 1);

Pd": vetor de demanda de poténcia ativa de dimensdo [nb*np x 1], referente ao
periodo t (MWmédio/més);
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termelétricas, de dimensio (nb x 1);
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localizada na barra i;
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localizada na barra i;
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Pgh': vetor de geracdo de poténcia ativa de dimensdo (nb*np x 1), referente ao
periodo t;

Pgh%‘: geracdo de poténcia ativa na barra de geracdo hidrdulica i no patamar k;

Pgt®: vetor de geragdo térmica de poténcia ativa de dimensio (nb*npat x 1), referente
ao periodo ¢, para as usinas térmicas;

Pgt%‘: geracdo de poténcia ativa na barra de geracdo térmica i no patamar k;

Pfict: vetor de geragdo de poténcia ficticia de dimensdo (nb*npat x I), referente ao
periodo t;

PficK: geragdo de poténcia ficticia na barra de geracdo i no patamar k.

Pt vetor de injecdo de poténcia ativa englobando todos os patamares, dimensdo
(nb*npat x 1);

Pg': vetor de poténcia ativa total gerada pelas usinas hidrelétricas e usinas
termelétricas, de dimensao (nb*npat x 1), para periodo t;

Pd": vetor de demanda de poténcia ativa, de dimensdo (nb*npat x 1), para periodo t.

Pghit,pat: poténcia gerada pela usina i no patamar pat para o periodo t (MW).

QCit : vazao turbinada do reservatorio i durante o periodo t (m3/s);

QCit € QCit : representam, respectivamente, os volumes minimo e méximo de

turbinagem do reservatdrio i na unidade de tempo (hm?3),

QVT; : representa o volume médximo de vertimento do reservatdrio i na unidade de
tempo (hm3).
Q% e Qf representam, respectivamente, os volumes minimo e méaximo de defluéncia

do reservatoério i no periodo t (hm3).
QCit: vazao turbinada do reservatorio i no periodo ¢ (m3/s);
QClt(: vazao turbinada do reservatério a montante da usina i no periodo ¢ (m3/s);
QMit: soma de defluéncias de usinas a montante do reservatério i no periodo ¢ (m?/s);
Q%: soma das vazdes turbinadas e vertidas no reservatdrio i no periodo ¢ (m3/s);
QVTit: vertimento no reservatorio i no periodo ¢ (m3/s);
QVTIE: vertimento no reservatorio k no periodo ¢ (m3/s);
QVT: vetor de vertimento de dimensao (np*nh x 1);

QC: vetor de vazao turbinada, de dimensao (np*nh x 1);
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QCit: vazdo turbinada para usina i no periodo ¢ (hm3/més), a unidade da vazdo nessa
equacao foi considerada na unidade de hm?/s, ou seja, ja foi convertida utilizando-se o fator
10%/Smés;

QC titizadq: S0 os valores de vazdes turbinadas utilizadas.

Smés : nimero de segundos do periodo ¢;

Smés/10°: fator de conversdo da unidade de vazdo m3/s para hm3/més;

Tt: constante para cada periodo de estudo, cujo valor é Smes/10° e sua funcdo é
converter a unidade de vazao de m3/s para hm3/mes;

T: vetor dos fatores de conversdo cujos valores sdo Smes/I0°, em que Smes é o
nimero de segundos total para o periodo de estudo ¢.

U: vetor unitario de dimensao (np*nh x 1);

V: vetor de volumes dos reservatérios de dimensao (np*nh x 1);

V' : volume armazenado no reservatério i para o periodo t (hm3);
Vi e V! : representam, respectivamente, os volumes do reservatorio correspondentes

aos niveis minimo e maximo do reservatério i no periodo t (hm3).
V{: volume do reservatério i no periodo # (hm3);
XL: matriz de reatancia das linhas, de dimensao (npat*nl x npat*(nb-1));
x1: matriz de reatancia das linhas, de dimensao (n/ x nl);
Yit: vazao afluente total do reservatdrio i no periodo ¢ (m3/s);
Y: vetor de vazao afluente de dimensao (np*nh x 1);
Q,: conjunto das usinas a montante da usina i.
g: aceleracdo da gravidade (m/s?);
p: densidade da dgua (kg/m3);
n{nédiot: rendimento médio do conjunto turbina-gerador da usina i no periodo t; para

uma dada altura de queda e vazao.

enpat,t'

i : angulo da barra i, para o patamar de carga npat e periodo t;
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Introducao

O planejamento da operacdo do sistema elétrico brasileiro se constitui num grande
desafio técnico devido a natureza predominantemente hidrelétrica do mesmo. Se por um lado
a energia hidrelétrica é barata e relativamente limpa, por outro lado sua operacdo exige um
cuidadoso planejamento para conciliar os objetivos conflitantes de minimizar vertimento no
periodo de chuvas e minimizar o risco de desabastecimento no periodo seco.

Os modelos de otimizacdo do despacho hidrotérmico atualmente utilizados para
operacdo de grandes sistemas tém o objetivo de determinar a operacdo econOmica da rede
através da minimizacdo dos custos de geracao de energia elétrica e dos custos de déficit.

No Brasil, utiliza-se o modelo NEWAVE (CEPEL, 1999), formulado inicialmente
tal como proposto em Pereira, (1989) que utiliza Programacao Dindmica Dual Estocéstica
(PDDE), técnica de decomposi¢ao de Benders (BENDERS, 1962), hipétese simplificadora de
reservatorios equivalentes (ARVANITIDIS; ROSING, 1970) e desconsidera a rede elétrica.
Essa abordagem caracteriza-se ainda por enfatizar a incerteza das vazdes futuras no
planejamento da operacao do sistema elétrico no médio prazo.

No entanto, as limitacdes relacionadas a utilizagdo de reservatdrios equivalentes e
desconsideracdo da rede elétrica tém motivado uma busca por solucdes inovadoras, propostas
por varios outros métodos baseados em programacao nao-linear.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo a respeito destes trabalhos propostos na
literatura, cujo objetivo principal é a modelagem do problema de despacho hidrotérmico
utilizando reservatérios individualizados. Dentre eles, existem indmeros trabalhos que
aplicam diferentes técnicas de inteligéncia artificial para solucdo deste problema de
otimizacgdo, salientando-se os Algoritmos Genéticos (AG), como proposto em Leite et al.
(2006) que utiliza os AG para otimizar a operacdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia
representando individualmente as usinas hidroelétricas e apresentando bons resultados.

Ja a modelagem da rede elétrica € usual na etapa final do planejamento hidrotérmico,
ou seja, em modelos de curto prazo, como os de Rodrigues (2003) e Borges (2010), que
realizam o estudo energético e elétrico separadamente e que apenas corrigem a geracdo no
planejamento de curto prazo a fim de atender as condi¢des operacionais do sistema de

transmissao.
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Esse tipo de interacdo entre o problema energético e o elétrico, caracterizado pelo
repasse das metas de geracdo ou defluéncias 6timas obtidas no médio prazo para o curto
prazo, € utilizado devido ao grande porte e complexidade inerente aos modelos de
planejamento energético de sistemas hidrotérmicos e também a incompatibilidade das
grandezas fisicas envolvidas. O problema energético trabalha com energia, frequentemente
agregado na escala mensal e o problema elétrico com poténcia, o que o torna um problema
instantaneo.

Esta desagregacdo entre os modelos, ou seja, desconsideragdo dos limites
operacionais da rede de transmissdo no horizonte de médio prazo, pode implicar em
despachos de usinas termelétricas ou até mesmo corte de carga no horizonte de curto prazo, a
fim de manter magnitudes de tensdo e fluxos de poténcia através de linhas de transmissdao
dentro de limites admissiveis.

O despacho de usinas termelétricas por restri¢des elétricas afasta a operagdo do seu
otimo, sendo importante haver, ja no planejamento de médio prazo, uma consideracdo dos
aspectos elétricos do sistema.

A fim de contornar essas questdes, o projeto estratégico desenvolvido recentemente
no LACTEC! (BESSA, 2008) modela as usinas hidraulicas individualmente, através de um
problema de otimizac@o nio linear, biobjetivo, deterministico, com horizonte de médio prazo
considerando de maneira detalhada as equacOes regentes e as restricbes do problema e
incorporando algumas consideracdes elétricas ja neste horizonte do planejamento de médio
prazo, a fim de se analisar quantitativamente o efeito das restri¢des elétricas sobre o problema
energético.

Essa abordagem do LACTEC de incorporacdo das questdes elétricas serd utilizada
também neste trabalho, mas o problema de otimizacdo energético serd resolvido via
Algoritmos Genéticos (AG), tal como proposto em Leite et al.(2006).

Tal como desenvolvido no LACTEC, o acoplamento elétrico energético do
problema a cada més, serd realizado através de um Fluxo de Energia Otimo Linear (FEO)
mensal que averigua se ha déficit de geragcdo e se os limites de transmissdo das linhas de
intercAmbio entre os subsistemas ndo foram violados.

Os critérios de otimizagdo utilizados no FEO incluem a minimizacdo do custo da
geracdo térmica e do custo de déficit. As restricdes de igualdade sdo as equacgdes de balango

de poténcia ativa do modelo linear discriminadas por patamares de carga (pesada, média e

" LACTEC - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
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leve). Os limites operacionais dos geradores e limites de transmissdo em linhas de
intercambio serdo incluidos no problema como restricoes de desigualdade.

O FEO ¢ resolvido pelo Método dos Pontos Interiores, fornecendo subsidios para
avaliacdo de cada individuo gerada pelos AG e assim balizar o planejamento energético e
buscar um planejamento ideal que atenda os planejamentos energético e elétrico

concomitantemente.

1.2 Objetivos

Assim este trabalho objetiva modelar o problema de otimizacdo da geracdo de energia
elétrica via Algoritmos Genéticos procurando utilizar os reservatérios da melhor forma
possivel, minimizando as perdas por vertimento em épocas chuvosas, custos de producdo,
economizar dgua em periodos de seca, atender a demanda por barra e os limites de
intercaAmbio entre subsistemas da rede.

Os objetivos especificos sao:

* Revisdo bibliografica do processo de geracdo de energia elétrica em usinas
hidrdulicas e térmicas;

* Modelar matematicamente as equacdes hidricas de sistema hidrotérmico;

* Modelar problema de otimizag¢ao envolvendo as restricdes hidricas e elétricas;

* Aplicar a técnica de inteligéncia artificial escolhida ao modelo;

* Analisar o desempenho da metodologia, compara-lo e valida-lo.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto por sete capitulos, incluindo este primeiro capitulo
introdutdério, sendo que o capitulo 2 descreve a problemética do sistema hidrotérmico
brasileiro; o capitulo 3 descreve a formulacdo do despacho hidrotérmico de médio prazo e
Fluxo de Energia Otimo, o capitulo 4 apresenta o detalhamento matematico do Fluxo de
Energia Otimo e o capitulo 5 do despacho hidrotérmico via AG.

Finalmente, no capitulo 6 apresentam-se os resultados para o sistema de 33 barras e

as conclusdes no capitulo 7.
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CAPITULO 2: O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

2.1 Introducao

O setor elétrico brasileiro pode ser considerado tinico em ambito mundial devido ao
porte e as suas caracteristicas de operagdo. E um sistema hidrotérmico de grande porte, com
predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietdrios. O Sistema Interligado
Nacional (SIN) é composto por quatro subsistemas, sendo esses: Sul, Sudeste, Centro-Oeste e

Norte/Nordeste.

2.2 Matriz energética brasileira

A Figura 2.1 mostra a participacdo de cada uma das fontes primdrias de energia na

composicio da matriz energética brasileira.

1,50% [ ] Eetlfélzo Gaés Natural e
9,10% erivados
° 15,40% _-4,10% B Carvdo Mineral e
Derivados

H Hidraulica e Eletricidade
13,80% B Lenha e Carvdo Vegetal

M Produtos da Cana

50,70%

5,40%

m Uranio

QOutras

Figura 2.1 — Oferta interna de energia para o ano de 2012
Fonte: (EPE, 2013a)

Todas essas fontes primdrias de energia podem e sdo utilizadas para a geragdo de

energia elétrica. A Figura 2.2 mostra a estrutura da oferta interna de eletricidade.
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3,3% 7,9%
0:9% W Derivados do Petrdleo
6’8% B Gas natural

Edlica

‘6'8% M Biomassa
* 2,7% ® Importagdo
1,6% M Nuclear
[ Carvdo e derivados

M Hidraulica

Figura 2.2 — Oferta interna de energia elétrica por fonte para o ano de 2012
Fonte: (EPE, 2013a)

A matriz de geracdo elétrica brasileira € predominantemente renovavel, pois
aproximadamente 70,1% da oferta interna é de origem hidrdulica e 6,8%, referente as
importacdes, também sdo provenientes de fontes renovaveis de energia.

Em 2010, de acordo com (EPE, 2013a), a geracdo elétrica no Brasil atingiu o valor de
552,5 TWh. Esse montante de energia € produzido e distribuido entre quatro subsistemas
interligados que juntos, na definicdo do Operador Nacional do Sistema (ONS), formam o
Sistema Interligado Nacional (SIN). A Figura 2.3 abaixo mostra a participa¢do de cada um
desses subsistemas no total de geracdo do SIN. O ONS considera as regides Sudeste e Centro
Oeste como componentes de um subsistema. O subsistema Sudeste/Centro oeste ¢é

responsavel por 45,4% do total de geragdo elétrica do SIN.
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B Norte

B Nordeste

m Sul

B Centro oeste

 Sudeste

Figura 2.3 — Geragao elétrica por regido (%)
Fonte: (EPE, 2013a)

Para que todo o montante de energia chegue aos consumidores, dentro dos quesitos
de qualidade e confiabilidade estipulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), se faz necessaria a existéncia de uma robusta malha de transmissdo. De acordo
com ONS, o SIN tem uma malha de transmissao extensa de 107,4 mil Km, contabilizadas as
linhas com niveis de tensdo entre 13,8 kV e 750 kV.

A Figura 2.4 apresenta capacidade instalada de geragdo elétrica, para cada subsistema

com relagdo as principais fontes de energia primdria
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—
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20,00% AR TN a 3 X
S X X N
o o o o —
0,00% T
Norte Nordeste Sul Sudeste/Centro-Oeste

m Hidraulica W Térmica W Edlica ® Nuclear

Figura 2.4 — Capacidade instalada de geracdo elétrica por subsistema
Fonte: (EPE, 2013a)
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A energia nuclear ndo estd representada nas figuras, pois apenas o subsistema
Sudeste/Centro oeste tem geracao elétrica proveniente dessa fonte.
Pelo exposto nas figuras acima € facilmente observdavel que o Sistema Elétrico

Brasileiro (SEB) € hidrotérmico com predominancia hidriulica.

2.3 Sistemas hidrotérmicos

Os sistemas de poténcia, cuja demanda € suprida basicamente por energia advinda
de geradores hidroelétricos e termoelétricos, sdo chamados de sistemas hidrotérmicos. A

figura a seguir ilustra a relagc@o entre as partes constituintes desse tipo sistema.

A seguir estdo listadas as principais caracteristicas da operacdo de um sistema
hidrotérmico (CEPEL, 1999):

a) Tomada de decisao ndo € independente no tempo,

b) E um problema de natureza estocdstica, uma vez que as decisdes operativas
feitas no presente sdo baseadas em previsdes ndo exatas de afluéncias futuras.

c) E um problema de grande porte devido a necessidade de otimizacdo
multiperiodo de um grande nimero de reservatérios.

d) As funcdes objetivo de custo de producdo das termelétricas e de
produtividade das hidrelétricas, tornam o problema nado-linear.

e) Leva em conta o uso miultiplo da dgua relacionando esse uso com o

despacho de geracdo e a otimiza¢ao multiperiodo dos reservatorios.

Para o sistema brasileiro, além das caracteristicas supracitadas, somam-se outras que

aumentam a complexidade do problema. Essas caracteristicas sdo:

a) Interdependéncia na operagao de usinas que estdo na mesma bacia;
b) Regimes pluviométricos distintos entre as regides do pais;

c) Centros de carga distantes das usinas geradoras;

d) Predominancia de usinas hidrelétricas e multiplos proprietérios;

e) Dimensao do sistema brasileiro (quatro subsistemas).
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Dadas as especificidades do problema de planejamento da operacdo, atualmente, o
planejamento no Brasil € feito em etapas com diferentes horizontes de planejamento. Essas
etapas ou subproblemas do planejamento da operacdo serdo descritos nas secoes

subsequentes.

2.4 Modelos de planejamento em vigor no sistema elétrico brasileiro

No Brasil, os modelos energéticos de planejamento da operacdo do SIN foram
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica — CEPEL. Os modelos que
constituem a estrutura principal dessa cadeia de planejamento sao NEWAVE, DECOMP,
DESSEM, PREDESP. A Figura 2.5 ilustra a relacdo entre esses modelos.

Planejamento da operacao Programacao da operagao
NEWAVE DECOMP DESSEM PREDESP
Médio prazo  |—Custo futuro®»  Curto prazo Custo futuro— | programacao didria ——®>|  Pré-despacho
(até 5 anos) (até 1 ano) (até 14 dias) (24 horas)

Figura 2.5 — Cadeia de modelos utilizados no Brasil

Fonte: Adaptado de (TOSCANO, 2009)

2.4.1 Modelo NEWAVE

O modelo NEWAVE ¢ a metodologia adotada, no Brasil, no planejamento de médio
prazo da operacdo de subsistemas hidrotérmicos interligados (CEPEL, 1999). O NEWAVE
trabalha com a divisdao dos reservatdrios brasileiros em quatro subsistemas (Norte, Nordeste,
Centro-Oeste/Sudeste e Sul), onde todas as usinas hidrelétricas, por subsistema, sdo
agrupadas (ARVANITIDIS; ROSING, 1970) formando um unico reservatdrio equivalente de
energia por regido. O modelo tem por objetivo determinar as metas de geracdo que
minimizem o custo marginal de operagao e o custo esperado de operacao para o horizonte de
planejamento de cinco anos, discretizados mensalmente.

O custo imediato da operagdo para cada periodo pode ser determinado pela seguinte

equacgdo (CEPEL, 1999):
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NTyg
min Z C; (GT)) @.1)
t=1
NHy NTg
> KiQb+ ) 6T+ ) (Fh—Ffy) = D (22)
t=1 t=1 iEQk
Gf < Gf< G 2.3)
Fh < F% k=1,...NS (2.4)

C}: Custo da geragdo térmica para a usina i no periodo # ($/MWh);
DE: Demanda de energia do subsistema k no periodo t (MWh);

ijk: Intercambio de energia entre os subsistemas j € k no periodo t (MWh);

Ff,.: Limite médximo de intercAmbio de energia entre os subsistemas j e k (MWh) no

periodo t;

GT}: Geragdo térmica da usina i no periodo t (MW);
Gie Gf : Limites minimo e madximo de gerac¢do hidrdulica da usina i no perfodo #;

K;: Constante de produtibilidade especifica da usina i;

NH,: Nimero de usinas hidrdulicas pertencentes ao subsistema k;
NT.: Nimero de usinas térmicas pertencentes ao subsistema k;
NS: Numero de subsistemas;

Qf: Vazio turbinada da usina i no periodo ¢.

Qk: Conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema k.

As usinas termoelétricas sdo representadas por grupos de térmicas com custos
semelhantes (classes térmicas), com limites de geracdo minima, limites de geracdo maxima e
custos incrementais de operacdo. A representacdo do déficit de fornecimento de energia €
feita através da consideragdo de uma unidade termelétrica de capacidade igual a demanda,
com o mesmo custo de operacdo atribuido a interrup¢do de fornecimento de energia. A
demanda de energia para cada subsistema é dada em blocos de energia para cada estagio do
periodo de planejamento.

Assim, no horizonte de médio prazo ou cinco anos, os estudos elétricos sdao
realizados sem consideracdo da rede elétrica, ou seja, consideram-se apenas demandas por

subsistemas e intercimbios entre eles.
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O modelo NEWAVE ¢ composto por quatro médulos: Médulo de célculo do sistema
equivalente, modulo de energias afluentes, mdédulo de cdlculo da politica de operagcdao

hidrotérmica e médulo de simulacdo da operacao.

2.4.2 Modelo DECOMP

No planejamento de curto prazo, onde o horizonte de planejamento passa a ser de
um ano, a representagdo do sistema € mais detalhada. O modelo representa as restri¢des
fisicas e operativas do sistema como atendimento a demanda, conservacdo da 4gua,
turbinamento minimo, defluéncia minima e niveis de armazenamento dos reservatorios
(CEPEL, 2004). Semelhantemente ao NEWAVE, os estudos elétricos sdo realizados sem
consideracdo da rede elétrica, ou seja, consideram-se apenas demandas por subsistemas e
intercambios entre eles.

A partir das metas de geracdo advindas do planejamento de médio prazo, sdao
determinadas as metas individuais de geracdo das usinas térmicas e hidrdulicas e também os
intercambios de energia entre os subsistemas, de modo a minimizar o valor esperado do custo
de operagdao ao longo do periodo de planejamento. Esse modelo também ¢é utilizado no
Programa Mensal da Operag¢do (PMO) para o calculo do Custo Marginal de Operacao (CMO)
que visa a minimizacdo do custo imediato e futuro de operacao (DEUS, 2008).

A modelagem do DECOMP ¢ semelhante ao modelo NEWAVE, salvo o horizonte
de estudo considerado e algumas consideragdes acrescentadas ao conjunto de equagdes (2.1)
a (2.4) (CEPEL, 2004), tais como:

e Perdas elétricas;

¢ Diferentes patamares de carga;

¢ Limites de interligacdo entre subsistemas;

¢ Contratos de importacdo e exportacao;

e Custo de déficit: déficit representado por uma usina térmica de capacidade
infinita, com custo igual ao maior valor entre R$3100,00/MWh (EPE, 2013b)
e a térmica mais cara;

e Restri¢des elétricas: por estagio e por patamar:



Capitulo 2 — Sistema hidrotérmico 11

NH NT NI
LI=) ky().K.Q; + Y kr(D.GT; + Y k(D). Int() = LS 2.5)

NH: numero de usinas hidroelétricas na restri¢ao;

ky;: fatores de ponderagdo para as usinas hidroelétricas na restri¢ao;

K;: constante de produtibilidade para a usina i

Q;: vazao turbinada para a usina i;

NT: nimero de usinas térmicas na restricao;

kr: fatores de ponderagdo para as usinas térmicas na restricao;

GT;: energia gerada pela usina térmica j na restri¢ao;

NI: nimero de intercambios na restri¢ao;

k;: fatores de ponderagdo para os intercambios na restri¢cao;

Int(l): fluxo de energia no intercAmbio / na restri¢do, ou seja, energia intercambiada
entre os subsistemas de origem e destino do intercambio /;

LI: limite inferior da restri¢do elétrica;

LS: limite superior da restri¢ao elétrica.

e Restricdo de transporte entre Itaipu e os subsistema SU e SE;

¢ Func¢do de producdo energética que é funcdo do volume disponivel médio,
volume defluente total (vazdo turbinada, vazdo vertida, produtividade
especifica, cotas, perdas hidriulicas);

e Geracdo de pequenas usinas hidroelétricas;

e (Geracdo minima em usinas térmicas

e Penalidades para intercambios desnecessarios.

2.4.3 Modelo DESSEM

O modelo DESSEM determina o despacho 6timo da programacao didria de sistemas
hidrotérmicos, ou seja, minimiza o custo total de operacdo (CEPEL, 2003). Seu maior
horizonte de estudo € limitado a 14 dias. Em relagdo a modelagem do sistema, esse modelo
representa as usinas hidraulicas e térmicas de forma individualizada. Com relagcdo a rede
elétrica existem duas abordagens, uma simplificada e outra detalhada. A primeira abordagem

ndo leva em consideracdo a rede elétrica do sistema, apenas a demanda por subsistema e 0s
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intercambios entre os mesmos. A outra abordagem leva em considera¢do todos os circuitos
do sistema e também a carga por barra utilizando a representacao linear do problema.

As metas de geracdo calculadas pelo DECOMP sao refinadas na programacgdo de
operacdo didria, realizadas pelo DESSEM, levando-se em consideragdo cronologia da curva
de carga, restricdes operativas ao nivel de unidades geradoras e a modelagem DC da rede
elétrica.

Como nesse Planejamento de Curtissimo Prazo (14 dias a frente), aproxima-se da
operacdo em tempo real em que o problema energético se integra com o problema elétrico,
exige-se uma representacdo mais detalhada do modelo do sistema eletro-energético.

Assim, no modelo DESSEM (CEPEL, 2003), constréi-se um subproblema de
otimizacgdo linear (PPL) para cada estdgio, o qual inclui restricdes de balango hidrico para as
usinas, atendimento a demanda por submercado, limites de geracio para as unidades hidro e
térmicas, limites de intercambio entre submercados, funcdes de producdo para as usinas
hidroelétricas, restricdes de unit commitment para as unidades térmicas entre outras restri¢des
operativas.

Para que se possam considerar convenientemente as restri¢cdes de fluxo nas linhas de
transmissdo, o modelo DESSEM introduz um algoritmo iterativo que utiliza um fluxo de
carga CC (FPOCC) na resolucdo do subproblema de cada estdgio, para cada iteragdo da
PDDD. Esse FPOCC contempla o modelo linearizado em poténcia ativa (MONTICELLLI,
GARCIA, 2003) e fornece uma aproximac¢do da distribui¢do dos fluxos de poténcia ativa no
sistema, no qual se despreza o efeito da tensdo e poténcia reativa.

A representacdo de todos os limites de fluxo em um sistema de grande porte envolve
a representacdo de milhares de restricdes (DINIZ er al., 2002). Assim, utiliza-se a estratégia

de se adicionar as restri¢cdes apenas nos ramos que vao sendo sucessivamente violados.

Ainda, para o DESSEM, acrescentam-se algumas consideragdes, tais como (CEPEL,
2003):
e Possibilidade de se realizar estudos com e sem rede elétrica;
e Intercambio entre subsistemas;
e C(Custo de déficit por profundidade de corte de carga: a medida que o
percentual de corte de carga cresce, o custo unitdrio de déficit aumenta, pois
cargas mais importantes vao deixando de ser atendidas;

e Restricao de transporte entre Itaipu e SU/SE;
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¢ Contratos de importagcdo e exportacao;

¢ (Consideracdo de pequenas usinas com geracao fixa;

¢ Funcao de producdo energética: poténcia gerada depende da vazao turbinada
e da altura de queda;

e Reserva de poténcia por usina escolhida;

¢ Manuten¢do programada;

No modelo DESSEM, a rede elétrica € representada através de balanco de poténcia
por barra através de um modelo linear.

As solucdes para todos os modelos citados sdo obtidas pela Programagao Dinamica
Dual Estocéstica (PDDE) (PEREIRA; PINTO, 1985) e (PEREIRA, 1989). Nesse algoritmo o
custo de operacdo para um periodo ou estdgio qualquer € considerado como uma func¢dao
linear por partes, uma vez que decompde um problema de multi-estdgios em uma sequéncia
de problemas de um estdgio. A fun¢ao de custo aproximada é obtida de forma recursiva e sua
forma depende da hipdétese assumida sobre a estocasticidade das afluéncias ao sistema de
reservatorios. Assim para cada periodo se obtém a melhor decisdo operativa dentro dos

requisitos e objetivos estabelecidos

2.4.4 Modelo PREDESP

O modelo PREDESP é um modelo de pré-despacho, cujo objetivo é fornecer a
programacdo da geracdo e intercambios de energia em intervalos de uma hora para um
horizonte de 24 horas, atendendo os requisitos da economia e seguranca operacional do
sistema elétrico (BORGES er al., 2011). Por estar situado ao fim da cadeia de planejamento
esse modelo deve adequar o despacho fornecido pelo DESSEM, por isso, o modelo considera
a representacdo AC da rede, com monitoracao do perfil de tensdo, balango de poténcia ativa e

reativa por barra e limites de fluxo nas linhas.
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2.5 Cadeia de modelos propostos na literatura

Além da técnica de Programagdo Dinamica Estocéstica Dual (PDED) utilizada pelo
CEPEL, também tém sido utilizados vérios outros métodos, baseados em programag¢ao nao-
linear, tal como a cadeia de coordenacdo desenvolvida na UNICAMP e por demais centros de

pesquisa.

2.5.1 Cadeia de coordenacao desenvolvida na UNICAMP

A cadeia de coordenacdo desenvolvida na UNICAMP, mais especificamente no
Laboratorio de Coordenacdo da Operacao de Sistemas Eletroenergéticos (COSE), propde
uma abordagem que define trés premissas principais para o planejamento da operacdo
(ZAMBELLI et al., 2011):

1. A operagdo individualizada das usinas hidrelétricas e termelétricas;

2. Representacdo detalhada das caracteristicas de operacao das usinas;

3. Representacgdo indireta da estocasticidade das vazdes afluentes.

O modelo proposto pelo COSE/UNICAMP para o planejamento energético ou
Otimizacdo do Despacho Interligado Nacional (ODIN) engloba concomitantemente os
horizontes de médio e longo prazo, através de discretizacdo mensal. Os mddulos que o
compoe sao:

a) HydroMax: modelo de otimizacdo deterministica do planejamento da
operacao energética de sistemas hidrotérmicos;
b) HydroPrev: modelo de previsao de vazoes;

¢) HydroSim LP: modelo de simulag¢do da operacdo de sistemas hidrotérmicos.

O modelo ODIN também conta com modelos hidraulicos e elétricos de curto prazo,
um modelo de simulacdo em base hordria e um modelo de fluxo de poténcia 6timo

(TOSCANO, 2009).
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2.5.2 Cadeia de coordenacao utilizando programacao nao-linear

No Brasil, destacam-se ainda modelos que utilizam técnicas de programagdo ndo
linear como o desenvolvido por BARROS er al. (2005), que utilizam técnicas de
programacdo linear (PL), programacao linear sucessiva (PLS) e nao linear (PNL) aplicadas
para diferentes fungdes objetivos, aprimoradas por Lopes (2001) e Ros (2002).

Lopes (2007) desenvolveu um modelo PNL para o planejamento da operacdo de
sistemas hidrotérmicos agregando hidrelétricas em subsistemas. As imprecisOes resultantes
da agregacdo sdo minimizadas através de fungdes de perdas por vertimento e por variagao de
quedas associadas as afluéncias.

Marcato (2002) propde um modelo hibrido com usinas individualizadas nos
primeiros estdgios, porém com produtividades e niveis no canal de fuga constantes e
agregacdo em subsistemas equivalentes, posteriormente.

Recentemente, destaca-se o trabalho desenvolvido pelo LACTEC (BESSA, 2008)
que modela as usinas hidrdulicas individualmente, através de um problema de otimizacao ndo
linear, biobjetivo, estocdstico, com horizonte de médio prazo, considerando de maneira
detalhada as equagdes regentes, as restricoes do problema e incorporando restri¢des
transmissao ja neste horizonte do planejamento de médio prazo, a fim de se analisar
quantitativamente o efeito das restri¢des elétricas sobre o problema energético.

Na primeira etapa desta metodologia, calculam-se as metas mensais de geracdo de
cada usina hidrdulica através da otimiza¢ao do sistema hidrotérmico no horizonte de médio
prazo, utilizando-se as usuais equagdes de balanco hidrico para usinas individualizadas. Este
problema ¢é resolvido pelo Método do Lagrangeano Aumentado. Em uma segunda etapa, a
partir destas metas de geracdo hidréulica, é feita uma andlise elétrica utilizando-se um Fluxo
de Energia Otimo Linear (FEOCC), que realiza um despacho hidrotérmico com o objetivo de
averiguar se as restricdes das linhas de intercambio entre os subsistemas, para diversos
patamares, estdo satisfeitas. Em caso afirmativo, o processo € finalizado. Caso contrério, €
necessario recalcular o Despacho Hidrotérmico (DH) realimentando-o com informagdes
sobre quais subsistemas ndo podem ser abastecidos devido a limites de carregamento das
linhas de intercambios. Assim, retornar-se ao modelo DH buscando-se uma nova politica de
operacgdo energética, que por sua vez € re-informada ao modelo elétrico. A Figura 2.6 ilustra a

metodologia desenvolvida pelo LACTEC.
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Procedimento de Otimizagao — Despacho Hidrotérmico
Banco de Dados

Fungdo Objetivo 1 Fungao Objetivo 2
Energética - Energética
- Poténcia

- Restrigbes Imponderaveis
-Restricdes Ambientais

/ ;l -Restrigdes Estratégicas
[ Séries Historicas | Otimizagao Nao- Restrigoes
de Afluéncias | Linear » Elétricas
\
— e—
l / / / Politica /
PN .“" Politca [ [ Operacional |
" Solugdo ™~ .|  Operacional Otimizacé .| Adequadaa |
Nao - Factivel? - _S'm’t Otimo- Metaheuristica 7| Avaliagdo das |
\ econdmica | ‘\. Restrigdes |
A ? \  Impostas \
et |

Simulagao I;" Avaliaggo dos Custos |

Matematicada —# Econdmicos, Riscos e
Operagao | Politica Operacional |
\ \

Figura 2.6 — Modelo estocéstico de otimizacdo do despacho hidrotérmico com inclusao de
restricdes elétricas

Fonte: (BESSA, 2008)

Essa abordagem de se considerar as restri¢des elétricas através de um FEOCC
também serd utilizada nesta dissertacdo. No entanto, ndo como num sistema de
realimentacdo, mas formulado como um dos critérios de otimizacao da fun¢do multi-objetivo
do problema de despacho hidrotérmico a ser apresentado no Capitulo 3. Pode-se observar na
Figura 2.6 que a metodologia proposta pelo LACTEC contém um moddulo de otimizagao
meta-heuristica. Esse médulo baseado em AG ndo tem por finalidade resolver todo o
problema de despacho hidrotérmico, sua principal funcdo € determinar politicas de operagcdo
adequadas levando em consideracdo diversas restricdes, como restricoes energéticas,

elétricas, estratégicas, ambientais e inclusive intangiveis (BESSA, 2008).

2.5.3 Cadeia de coordenacao utilizando computacio evolutiva

Nos tltimos anos, com o rdpido desenvolvimento da teoria evolutiva, este tipo de
algoritmo tornou-se uma ferramenta de otimiza¢do muito poderosa e de larga aplicagdo em
complexos sistemas de engenharia, incluindo sistemas de poténcia, tais como os trabalhos a
seguir descritos, que se utilizam principalmente, das técnicas de Algoritmos Genéticos (AG).

Em Miranda et al. (1998) encontra-se uma vasta revisdo bibliografica sobre
trabalhos publicados que utilizam os AG para solucao dos problemas na drea de planejamento

da operagdo. Dentre os exemplos, estd a utilizacdo dos AG para o planejamento da operagdao
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de sistemas hidrotérmicos, que utiliza um periodo de planejamento de 1 ano com
discretizacdo mensal. A funcdo objetivo corresponde a minimizag¢do do custo de produgdo da
energia térmica e se estipulou um volume final do reservatério ao térmico do periodo de
estudo.

Orero e Irving (1998) propuseram um modelo para determinar o planejamento 6timo
horério de um sistema hidrotérmico composto por quatro reservatérios € uma usina térmica
equivalente também via AG. Foi considerada uma cascata com representacdo de reservatorios
desagregados, uma relacdo ndo linear entre a taxa de defluéncia e geracdo de poténcia,
considerou-se também no modelo, o atraso da dgua entre os reservatérios. A funcio objetivo
a ser minimizada corresponde a minimizacdo das funcdes: fun¢do custo de operacdo das
usinas térmicas; funcdo de penalidade para o limite de armazenamento maximo dos
reservatorios; fungdo de violagdo do armazenamento minimo final dos reservatdrios ao
término do periodo; fun¢ao de violagdo dos limites de geracao das usinas hidraulicas; fungao
de violagdo dos limites de geracdo das usinas térmicas. Os autores afirmaram que uma vez
encontrados bons pardmetros de controle do algoritmo, a solu¢do do problema pode ser
facilmente obtida para diferentes cendrios.

No trabalho de (CARNEIRO; LEITE; CARVALHO, 1998) foi apresentada uma
metodologia para a solu¢cdo do planejamento hidrotérmico de médio prazo, para um sistema
de trés reservatérios em cascata. Foi utilizada uma codificagdo de individuo baseada nos
volumes dos reservatoérios e os resultados da técnica proposta foram comparados com os
obtidos por uma técnica convencional de programacdo nao linear. Utilizou-se também a
representacao individualizada dos reservatorios.

Humpiri (2005) utiliza as Estratégia Evolutivas, cuja caracteristica principal é a
adaptacdo online (auto-adaptacio) dos seus parametros durante o processo evolutivo, através
da introdu¢ao dos mesmos na representagao genética dos individuos.

Leite et al,. (2002) também se utiliza de AG para a solugdo do problema de
planejamento hidrotérmico. A varidvel de otimizagdo adotada foram os volumes dos
reservatorios.

Em outro trabalho, Leite et al., (2006) apresentam a utilizacdo de AG na otimizacao
da operacdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia. Os testes foram realizados em dois
sistemas um deles contendo 19 usinas a reservatorio e outro contendo 35 usinas, entre as
quais 19 eram a reservatdrio. Novamente foi utilizada uma codificacdo do individuo baseada

nos volumes dos reservatorios. Em ambos os trabalhos os autores ressaltam os bons
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resultados obtidos pela técnica e segundo eles pode ser utilizada como uma técnica
alternativa ou complementar no planejamento da operacao.

Soares (2008) em seu trabalho propde uma modelagem multi-objetivo utilizando AG
de tal forma que a representacdo fisica do sistema e de suas incertezas nio sejam
comprometidas. Segundo o autor, essa abordagem possibilita que diversos indicadores, como
risco anual de déficit se tornem controldveis uma vez que sido considerados diretamente no
processo de otimizagao.

Ferreira e Silva (2011) demonstram a aplicacdo das técnicas de AG e Simulated
Annealing na resolu¢dao do problema de planejamento hidrotérmico para um horizonte de
estudo de dois anos. A fungdo a ser minimizada € a fun¢do de custo de operagao das térmicas,
as restricdes do problema sdo os limites operativos das mdquinas e os limites fisicos dos
reservatorios. As simulacdes foram realizadas em dois sistemas teste de complexidade e
dimensao diferentes. Um dos sistemas teste, o mais simples, € composto por sete usinas
hidraulicas, dentre os quais quatro reservatdrios sdo a fio d’agua. O sistema mais complexo é
composto por quatorze usinas hidraulicas, ambas com reservatério de acumulacdo e
pertencentes a diferentes cascatas. Comparando os resultados obtidos por ambos os métodos,
os autores comprovaram a aplicabilidade das técnicas desde sistemas simplistas a sistemas
complexos.

Jun et al. (2011) propuseram um algoritmo hibrido, baseado em AG e algoritmo de
decomposi¢do, para solucionar o planejamento da operacdo de médio prazo. O modelo
matemadtico prevé a minimizacdo da diferenca entre o consumo de carvdo e o potencial
hidraulico disponivel ao término do horizonte de estudo. Foram utilizados dois sistemas nas
simulacdes. Um sistema teste composto por duas usinas hidroelétricas e duas usinas térmicas,
e um sistema real composto por onze usinas hidroelétricas e dezoito usinas térmicas. Nao ha
informacdo quanto ao tipo de reservatério de cada uma das usinas hidroelétricas. Os
resultados obtidos através da técnica proposta foram comparados aos resultados obtidos
através de algoritmos genéticos e segundo os autores apresentou melhor desempenho.

Ramesh Kumar er al. (2012) propdem um algoritmo genético modificado para a
solu¢do, no curto prazo, do problema de programacdo da operacdo que reduz o tempo
computacional de tal forma que possa ser utilizada em sistemas de grande porte. A reducdo
do tempo, segundo os autores, se deve a reducdo do espaco de busca através dos erros
maximos e minimos dos individuos da populacdo. A funcdo fitness utilizada foi a

disponibilidade de 4dgua.
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Tavakoli, Mozafari e Soleymani (2012) resolveram o problema de programacio da
operacao de curto prazo através da técnica Honey-Bee Mating Optimization. A fungao
objetivo considerada foi o custo de operagdo das unidades térmicas. Os limites operativos das
maquinas térmicas e hidrdulicas, a equacdo de balanco hidrico e os limites maximos e
minimos dos reservatorios foram inclusos no problema como restrigoes. As simulacdes foram
realizadas em um sistema teste de quatro usinas hidroelétricas e uma térmica equivalente, e
os resultados da metodologia proposta foram confrontados com os métodos PSO (Particle
Swarm Optimization) e algoritmo genético. Através dessa metodologia os autores obtiveram
custos operativos inferiores aos obtidos pelas técnicas de PSO e AG e também tempo
computacional inferior comparado ao das metodologias supracitadas.

Bisht, (2012) propde em seu trabalho a solucdo do problema de programacdo da
operagdo no curto prazo e posterior despacho econdmico utilizando algoritmos genéticos. A
funcao fitness utilizada € o custo de operacdo dos geradores térmicos e as restri¢des utilizadas
sdo as mesmas apresentadas em Tavakoli, Mozafari e Soleymani (2012). As simulagdes
foram realizadas em um sistema cuja configuracdo € de quatro usinas hidroelétricas e seis
usinas termoelétricas. Os resultados obtidos ndo foram confrontados com os obtidos por
outras metodologias, entretanto como nenhuma restri¢do foi violada, a trabalho conclui que a
técnica € aplicavel.

Tendo em vista os bons resultados apresentados pelos AG predominantemente na
solu¢c@o dos problemas de despacho hidrotérmico no horizonte de curto e médio prazo, esta

foi a técnica escolhida para se resolver o problema de otimizagdo proposto nesta dissertacao.

2.6 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo teve por finalidade apresentar as caracteristicas do sistema elétrico
brasileiro e uma breve revisdo bibliografica a respeito das mais diversas formulacdes
matemadticas utilizadas para resolucdo de um despacho hidrotérmico para o horizonte de
médio prazo.

Foi dada énfase ao modelo matemético utilizado pelo ONS no Brasil, a fim de
caracterizar as inovagdes que vérios trabalhos procuram dar a ele, como também ao modelo
apresentado em Bessa et al. (2013) que com sucesso modela as usinas individualmente e as

restri¢des elétricas considerando todo o sistema elétrico brasileiro.
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Foram também descritos trabalhos que se utilizam da teoria evolutiva, salientando-se
os bons resultados apresentados pelos AG na solugdo dos problemas de despacho
hidrotérmico no horizonte de curto e médio prazo.

Assim, diante do que ja foi implementado, propde-se formular um novo problema de
otimizacao que modela as usinas individualmente e as restri¢des elétricas, tal como proposto
em Bessa et al. (2013), mas resolvido por AG tal como proposto em ASANO et al. (2011).

O préximo capitulo apresenta o detalhamento matematico deste problema de

despacho hidrotérmico.
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CAPITULO 3: FORMULACAO DO DESPACHO
HIDROTERMICO DE MEDIO PRAZO VIA ALGORITMOS
GENETICOS E FPO

3.1 Introducao

Esse capitulo tem por finalidade descrever os principais componentes de um sistema
hidrotérmico de geracdo com seus respectivos modelos matematicos de cada componente, tal

como formulado em CICOGNA (1999).

3.2 Usinas hidrelétricas

As usinas hidrelétricas t€m como caracteristica a utilizacdo da dgua para geracao de
energia elétrica, através da transformacao da energia potencial. A energia potencial obtida do
armazenamento de dgua em reservatérios € transformada em energia cinética quando esta é
conduzida sob pressdo através do conduto forcado ao conjunto de turbinas. As turbinas
absorvem a energia cinética do fluxo de &4gua, transformando-a em energia mecanica.
Finalmente, esta energia € transmitida através de um eixo ao gerador que por sua vez a
transforma em energia elétrica.

A partir da cota de montante do reservatorio e da cota do canal de fuga, definem-se

os valores de altura de queda liquida, HL:[m]:
HLti = va - Hf: - Hlossf (3'1)

onde,

H,,f : cota de jusante do canal de fuga da usina i para o periodo t (m);

Hff : cota de montante do reservatdrio i para o periodo t (m);

H lossf: perda hidrdulica do reservatorio i para o periodo ¢ (m);

A energia gerada na usina, EHf (MWh), é obtida a partir da fungio de produgio

hidrdulica, que tem fortes caracteristicas de ndo linearidade, e pode ser definida como:
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EHf = k. HLE.QC} . Smés/10° (3.2)

onde,

QC l-t : vazao turbinada do reservatorio i durante o periodo t (m3/s);

Smés : nimero de segundos do periodo t;

Smés/10°: fator de conversdo da unidade de vazio m3/s para hm3/més;

k; : constante que recebe o nome de produtibilidade especifica (MW/[(m3/s).m]) da
usina i, e é obtida do rendimento médio da usina, r)lmédio, da aceleracdo da gravidade g (m/s?)

e da massa especifica da dgua, p (kg/m3), pela seguinte equacdo:
k; = nédie g p (3.3)
O célculo da cota de montante do reservatorio, utilizado para obtencdo da altura

liquida ¢é feito utilizando-se a média entre os volumes de inicio e fim do periodo, ou seja, o

volume médio VMED} (hm3):

Vit + vt
VMED} = % (3.4)
onde,
V! : volume armazenado no reservatério i para o periodo t (hm3);
Assim, a funcdo de produtividade pode ser expressa por:
Smés
t _ t t t t t
PGH! = k; . [H,,i (VMEDY) - Hy(QC! )] Q€5 (3.5)

Além da geracdo, as usinas hidrelétricas apresentam uma série de restri¢des
operativas que devem ser consideradas no problema de otimizacao.
Os limites na capacidade de armazenamento do reservatério podem ser descritos

pela expressao:
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IA

t t 1t
V_i Vi<V (3.6)
onde,
V't e VI representam, respectivamente, os volumes do reservatério correspondentes
L L

aos niveis minimo e maximo do reservatério i no periodo t (hm3). Estes valores ficam
dependentes do tempo devido ao atendimento das restri¢cdes de usos multiplos da 4gua, como
por exemplo, uso do reservatério para fins recreativos e de turismo, controle e seguranca de
cheias.

As limitagdes quanto a capacidade de vazdo turbinada do reservatdrio i sdo:
QCt < Qcl < qQct (3.7)

onde,
QCf e QC! representam, respectivamente, os volumes minimo e mdximo de

turbinagem do reservatdrio i na unidade de tempo (hm3), e dependem da capacidade de
engolimento das turbinas da usina.

Os limites para vazao vertida do reservatorio i:
0 < QVT{ < QVT} (3.8)

onde,

QVT! : representa o volume méximo de vertimento do reservatério i na unidade de
tempo (hm3).
Considerando que a defluéncia total Qf do reservatério i é a soma da vazio vertida

QVT} com a turbinada QCY, tem-se:

Qf = QVT{ +QCf (3.9)

Assim:
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Qf <Qf< qQf (3.10)

onde,
Qit e Qit representam, respectivamente, os volumes minimo e maximo de defluéncia

do reservatério i no periodo t (hm?). Vale notar que esses limites dependem do tempo
considerado, pois sdo resultados de politicas de operacgao.

Todas as caracteristicas apresentadas até esta etapa dizem respeito a cada usina i do
sistema considerado. A seguir, a equacdo de balanco hidrico, que relaciona o volume do

reservatdrio com o volume do periodo anterior, as afluéncias do reservatdrio e as perdas:

3.3 Restricoes de balanco d agua

AAA A AAA A
J

QM ¢ QM ¢ c>|\/|31 QM,' ¢ QM ¢ QM ¢ oMm‘¢

EVP/ EVP!

'

t=1 t

Figura 3.1 — Varidveis envolvidas nas restri¢des de balango d'dgua
Fonte: Autor (2013)
A Figura 3.1 apresenta um modelo esquematico das principais varidveis envolvidas
nas restricoes de balanco de dgua. As equagdes abaixo descrevem o balango hidrico para
usinas classificadas como de reservatdrio.

Supondo o i-ésimo reservatorio, no intervalo ¢, tem-se que:
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VI = VE— EVPEL [ 4 QM — QFF 1] x T (3.11)
QM+t = z (QCH + QUTEY) (3.12)
keQ,
it+1 — QCit+1 + QVTl't+1 (313)
EVPI*Y = AHY x [EVPHH! G.14)

onde,

At: drea do reservatdrio i no periodo ¢ (km?2);

EVP}: perdas por evaporacdo, infiltracdo, etc... do reservatério i no periodo ¢ (hm3);

IEVP!: Indice de evaporaco no reservatério i no periodo # (mm/més);

QC l-t: vazao turbinada do reservatorio i no periodo ¢ (m3/s);

QC}: vazio turbinada do reservatério a montante da usina i no periodo ¢ (m3/s);

oM f : soma de defluéncias de usinas a montante do reservatdrio i no periodo ¢ (m3/s);

Qit : soma das vazdes turbinadas e vertidas no reservatorio i no periodo ¢ (m?/s);

QVTit: vertimento no reservatorio i no periodo ¢ (m3/s);

QVT{: vertimento no reservatério k no periodo ¢ (m3/s);

V}: volume do reservatério i no periodo ¢ (hm3);

Tt: E uma constante para cada periodo de estudo, cujo valor é Smes/1 0° e sua funcado
€ converter a unidade de vazao de m3/s para hm3/mes;

Yl-t: vazao afluente total do reservatdrio i no periodo ¢ (m3/s);

,,,: conjunto das usinas a montante da usina i;

Os indices de evaporacdo para cada um dos reservatorios estdo dispostos nos
quadros de Evaporacao Mensal nos anexos VII a XIII.

Para usinas a fio d’agua equagdo de continuidade € dada pela equacao (3.15).

0= [Yit+1 + QMit+1 _ it+1 _ EVPit+1] x Tt+1 (315)
EVPF!*! = AFF* x IEV P (3.16)

AF}: 4rea do reservatorio a fio d’dgua
EVPF}: perdas por evaporagio, infiltragdo, etc... para a usina a fio d’agua i no

periodo ¢ (hm3);
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Considerando nh reservatérios e um horizonte de tempo dividido em np periodos, as

equagoes de balango d’agua podem ser escritas da seguinte forma matricial:
Vit+1 _ Vit + EVPit+1 — [Yit+1 + QM;H-l _ Qit+1] X Tt+1
A equacdo (3.17 reescrita na forma matricial € dada pela equacao (3.18.
AXV+EVP =diag(Y + QM — Q) XT
onde,

A: matriz incidéncia (np*nh X np*nh);
I: matriz identidade (nh x nh);
np: nimero de periodos de estudo;

nh: ndmero de reservatorios;

V: vetor de volumes dos reservatdrios de dimensao (np*nh x 1);
— Vll —_
1
Vnh
VE

v=|:
Vin

np
4

np
Von

Y: vetor de vazao afluente de dimensao (np*nh x 1);

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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YL+ VP

Yon + Van
le
erh (3.21)

Sendo que V1O , ...,V,?h sdo valores de volumes iniciais, que devem ser dados de

entrada.

QVT: vetor de vertimento de dimensao (np*nh x 1);
— QVT]?‘ —
QVTyn
QVTY

(3.22)

QT =1 o2,

QVT”*

QTP |

QC: vetor de vazao turbinada, de dimensao (np*nh x 1);
- chl —
QCup
QVT?

c=|,; 3.23
¢ QCin (5-23)

QCy?

LQCy |

EV P: vetor de perdas de dimensao (np*nh x 1);
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" EVP! ]

EVPL,
EVP?
' (3.24)

EVP=|pyp2.

EVP™

EVP ]

T: vetor dos fatores de conversdo cujos valores sdo Smes/I10°, em que Smes é o

nimero de segundos total para o periodo de estudo 7. O vetor tem dimensao (np*nh x 1).

T=| (3.25)

De posse dos vetores vazao turbinada (QC) e vazao vertida (QVT), o vetor de vazao

defluente total € dado por Q de dimensao (np*nh x 1).

Q=QVT +QC (3.26)

A fim de se representar o vetor de vazOes a montante de cada reservatdrio utilizam-

se 0s seguintes vetores e matrizes:
Iu: matriz diagonal unitdria (np*nh x np*nh);

DM: matriz de zeros (np*nh x np*nh), onde na linha da usina i, se assinala valor 1

nas posicoes de usinas a montante a essa usina i.

Tem-se
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1 0 0
0 1
1
1
Tu = 1 . (3.27)
1
1
1 0
0 0 1
0 DMy, DM1 my ]
DMyy O
0
0
_ 0 ;
pM=| . (3.28)
0
0
0 DMi_1 my
| DM DMy -1 0
onde,

DM; 1ny: Corresponde ao elemento da linha [ e coluna m da matriz DM,

Ap6s as substituicdoes e manipulagdes necessdrias, chega-se a equacao (3.29) que € a

equivalente matricial da equacao (3.11).

AXV+EVP —diag(Y) XT = (Iu— DM) x diag(Q) x T (3.29)

3.4 Poténcia fornecida pelas usinas hidrelétricas

A poténcia gerada por cada usina hidrelétrica varia com a vazao turbinada (QC) e

com a altura de queda liquida (HL).

P = f(QC, HL) (3.30)

Pt =g x px QCt x HLt x pmédio’ (3.31)

onde,
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Pf: Poténcia gerada (W)

g: aceleragdo da gravidade (m/s?);

p: densidade da dgua (kg/m3);

QC}: vazio turbinada para usina i no periodo # (hm3més), a unidade da vazdo nessa
equagdo foi considerada na unidade de hm3/s, ou seja, ja foi convertida utilizando-se o fator
10%/Smés;

HLE: altura de queda liquida da usina (m);

r){"édiot: rendimento médio do conjunto turbina-gerador da usina i no periodo #; para

uma dada altura de queda e vazdo. Para esse trabalho adotou-se rendimento constante ao

longo do periodo de planejamento.

A altura de queda, por sua vez, ¢ uma funcdo ndo-linear do volume armazenado no
reservatorio e da vazao afluente. A altura liquida € dada pela equacdo (3.32). A altura bruta,
dada pela equacdo (3.33), é a diferenca entre as cotas de montante e jusante da usina i no
periodo . A equacdo (3.34) representa a perda de carga hidrdulica no percurso entre a tomada
d’4dgua e as turbinas hidrdulicas. Segundo (CICOGNA, 1999) essas perdas podem ser
constantes, em funcdo da altura ou em funcdo da vazao. Para esse trabalho a perda sera

adotada como uma func¢do da queda bruta.

HLti = HBit - Hlossf (3.32)
HBf = H,(V}) — H:(Q)) (3.33)
Hyoss,(Qf) = ¢ X HBf (3.34)

onde,

H,(V5): Polindmio que relaciona a cota do reservatério em relagdo ao nivel do mar
com o volume do reservatorio i no periodo ¢ (m);

Hf(Ql-t): Polindmio que relaciona a altura a jusante com a defluéncia total do
reservatorio i no periodo ¢ (m);

Hioss; (Qf): Perda de carga hidrdulica (m), para o reservatdrio i no periodo f;

HB: Altura de queda bruta (m), para o reservatorio i no periodo ¢.

Substituindo-se as equagdes (3.33) e (3.34) em (3.32), chega-se a equacao (3.35).
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HL? = va(vit) - Hff(Qf) - Hlossf (3.35)

As equacdes (3.36) e (3.37) sdo respectivamente os polindmios cota-volume-

montante (pcv) e cota-vazao-nivel-jusante (pqnj).

va(Vit) = apcv + bpcv- Vit + Cpcv- (Vit)z + dpcv- (Vit)3 + epcv- (Vit)4 (3-36)
¢ 2 3 4
Hy, (ta) = Qygnj + bpguj Q; + Cpguj- (ta) + dpgnj- (Qf) + €pgnj- (Qf) (3.37)
onde,

Apevs Ppevs Cpevs Apevs €pev: Coeficientes do polindmio, em que apq, € 0 termo
independente;

Apgnj» Dpgnj» Cpgnj» Apgnj» €pgnj: Coeficientes do polindmio, em que apqy; € 0 termo

independente.
Substituindo-se (3.35) em (3.31) e agrupando os termos g, p € n?‘édiot+1 na equagao
(3.39), chega-se a equacgdo (3.41).
PE = K& x [Hyf(VE) — Hf'(QF) — Hiosst] x QC! (338)
Kf = g x p x pedio® (3.39)

onde,

Kf*1: constante de produtibilidade da usina i no periodo t (MW/[(hm3/més).m]);
A energia gerada para cada usina i no periodo ¢ é dada pela equagdo (3.40).

Ef = Pf x NH® (3.40)
onde,

E}: energia gerada por cada pela usina i no periodo f;

NHt: niimero de horas do periodo t.
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Considerando nh reservatérios e um horizonte de tempo dividido em np periodos,

pode-se escrever a poténcia fornecida pela usina na forma matricial como se segue.
P = diag(K) x diag[H, — Hy — Ho5| X QC (3.41)

onde,

P: vetor de poténcia fornecida, de dimensao (np*nh x 1);
Pl
Pan
P
Pr%h (3.42)

np
Pl

np
pTP |

K: vetor que contém as produtibilidades especificas de cada usina de dimensdo

(np*nh x 1);

K=|/: (3.43)

H,,: vetor de que contém os valores de cota a montante do reservatorio (1 x np*nh);
U
(U]
H, = diag(Cpey) X |(V)?] (3.44)

o

Cpevt vetor de que contém os coeficientes do polindmio cota-vazao-nivel-jusante de

cada usina, de dimensao (np*nh x 1);
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Cpev = [Apev bpev Cpev dpev  €pev]

(3.45)

Apcvy Dpev) Cpcvy Apevs €pevt 830 08 coeficientes do polindmio cota-volume de cada

usina i no periodo ¢, de dimensao (np*nh x 1).

_ 1
pey = [pev,

bpcv = [bpcvi

1
Cpew = [Cpevy
1
dpcv = [dpcvl

_ 1
€pev = [epev,

1
a
PCVp

1
b
pcvnh

1
CpC‘Unh

1
dpcvnh

1
e
PCVpn

2
a
pcvq

2
b
pcvq

2
C
pcvq

2
d
pevq

2
e
pevq

Apcvnn
PCUpn

pevnp
P

e
pCv,p

U: vetor unitario de dimensao (np*nh x 1);

U=[1

1]

n
a
pcvq
np
bpcv1

np
C
pcvq

dpey ¥

pevq

n
e
pcvq

e,

np
PCVup

€ocv ]

dpey P
pCVnh

€pcv ]

(3.46)
(3.47)
(3.48)
(3.49)
(3.50)

(3.51)

Hy: vetor de que contém os valores de cota a jusante do reservatodrio (1 x np*nh);

(3.52)

Cpqnj vetor de que contém os coeficientes do polindmio cota-vazdo-nivel-jusante de

cada usina, de dimensao (np*nh x 1);

Apqnj» b

panj» Cpqnj»

Cpqnj = [Apqnj

b

panj  Cpaqnj

d

cada usina 7 no periodo ¢, de dimensdo (np*nh x 1);

_ 1
Apgnj = [Dpanj;

1 2
Apanjnn  pani;

2
Apanjn

pqnj

€pqnj]

np
Apanj,

np
apqnjnh]

(3.53)

dpgnj, €pqnjt $80 0s coeficientes do polindmio cota-volume de

(3.54)
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_ 1 1 2 2 np np
bpqnj = [bpqnj1 bpqnjnh bpqnjl bpqnjnh bpqnj1 bpqnfnh] (3.55)
1 1 2 2
Cpqnj = [Cpqnjl Cpanjnp  Cranjy Cpanj,p Cpqnj;lp qunfzz] (3.56)
1 1 2 2 np np
dpqnj = [dpqnj 1 dpqnjnh dpqnj 1 dpqnjnh dpqnj 1 dpqnjnh] (3.57)
1 1 2 2
€pqnj = [epqnjl €pqnj,,  Cpanj;y €panj.p epqnj;lp epqnfzg] (3.58)
A energia gerada, na forma matricial é dada pela equacdo (3.59).
EH = diag(P) X NH (3.59)
onde,
EH: vetor de energia de dimensao (np*nh x 1);
- EH11 -
EH},
EH?
EH=|_ 3.60
EHZ, (3.60)
EH?
[EH,} |

NH: vetor do nimero de horas para cada periodo de dimensdo (np*nh x I). Os

np np . =
elementos T; © a T, possuem o mesmo valor, uma vez que as usinas 1 a nh estdo no mesmo

periodo.

NH =

F NH!

NH},
T

NHZ,

NH;®

INH'? |

(3.61)
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3.5 Usinas térmicas

Neste tipo de usina, a energia elétrica € obtida através da transformagdo de energia
térmica em energia mecanica para movimentag¢ao de uma turbina acoplada a um gerador.

Nessa formulacdo, utiliza-se somente a varidvel PGTf, que representa a poténcia
elétrica gerada pela usina térmica j no periodo ¢ (MW). Essa geracdo esta sujeita a limites

maximos e minimos de geracdo da usina térmica j no periodo t (MW), representados pelas

varidveis PGT e PGT}.

PGT} < PGT{ < PGTf (3.62)

onde,

J: poténcia gerada pela usina térmica j no periodo t;

PGT]-t e PGTjt : limites maximos e minimos das usinas térmicas j no periodo t.

A funcdo custo de geracdo associada a usina térmica pode ser expressa por uma

equagdo de segundo grau dada pela equagao (3.63.

CH(PGTY) = af x (PGTY)” + bf x PGT} + c} (3.63)

onde,

a]?: coeficiente quadratico de custo de geracao para a usina j no periodo t;
bjt: coeficiente linear de custo de geragdo para a usina j no periodo t;

Cf: termo independente do custo de geragdo para a usina j no periodo t;
Cjt: custo de geragdo da usina j no periodo # ($/MW);

PGTf: Poténcia gerada pela usina j no periodo ¢t (MW).

Neste trabalho adotou-se a equag¢do de custo de uma usina térmica como uma
equagdo linear e sem o termo independente. Portanto escrevendo a equagao (3.63 como uma

equagdo linear sem o termo independente e na forma matricial, chega-se a equacgdo (3.64.

C(PGT) = diag(b) x PGT (3.64)
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onde,

C: vetor de custo das usinas térmicas de dimensdo (nf x 1), onde nt é o nimero de
usinas térmicas;

PGT: vetor com os valores de geracao térmica de dimensao (nt x 1);

diag(b): matriz diagonal de dimensdo (nt x nt), cujos valores da diagonal sdo os

coeficientes lineares de custo.

3.6 Consideracoes finais de capitulo

Este capitulo teve por objetivo apresentar os principais componentes de um sistema
hidrotérmico, assim como o equacionamento das equagdes do balanco hidrico,
convenientemente formulados na forma matricial a fim de serrem utilizados no capitulo 5,
onde estas equacdes sdo utilizadas para a formulacdo do problema de otimizacgdo resolvido
via Algoritmos Genéticos.

Como este trabalho também considera o problema energético acoplado ao elétrico
passa-se a descricdo da formulagdo matemadtica a ser utilizada para que se possa inserir as

restri¢des elétricas a formulacio proposta no capitulo 5.
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CAPITULO 4: FORMU,LACAO DO FLUXO DE ENERGIA
OTIMO

4.1 Introducao

Para cada més de estudo, ¢, as metas energéticas de cada usina serdo fornecidas pelo
problema energético resolvido via Algoritmos Genéticos (Capitulo 5) através da varidvel EH}
que € a meta energética da usina hidrdulica localizada na barra i, para o periodo 7. As metas
de todas as usinas formam o vetor EH (Capitulo 3).

Para cada més, deve ser realizado o despacho de geracdo hidrotérmico linear (FEO),
considerando-se patamares (npat) (por exemplo, pesada, média e leve), a seguir detalhado, a
fim de se verificar se as metas sdo suficientes para se atender a energia demandada por cada
patamar de carga considerando-se as restricdes de fluxo nas linhas de transmissdo mais
importantes, além dos limites das maquinas (BESSA et al., 2013).

Caso as metas energéticas, advindas da decodifica¢do dos individuos do problema de
despacho hidrotérmico (Capitulo 5), ndo sejam adequadas para atender a demanda e as
restri¢des elétricas, o FEO informa que ha déficit de geracdo e assim, penaliza o individuo
que forneceu tais metas.

Para monitoramento deste déficit de geracao, sdo inseridos geradores ficticios junto
a cada gerador hidrdulico, com alto custo, que despacham apenas em caso de déficit de
geragdo ou restricoes de transmissao atingidas. Assim, o despacho de geracao ficticia sinaliza
que as metas energéticas consideradas ndo sdo adequadas como soluc¢io do problema

Os critérios de otimizagdo utilizados neste despacho (FEO) sdao a minimizag¢do do
custo da geracdo térmica e custo de déficit.

A seguir, descreve-se o problema de otimizagdo envolvido na consideracdo dos

aspectos elétricos do sistema no planejamento de médio prazo.
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4.2 Fluxo de Energia Otimo

A modelagem do Fluxo de Energia Otimo a ser utilizado neste trabalho, é o proposto
em Bessa et al. (2013), onde para cada periodo ¢, se t€ém disponiveis as metas energéticas de
cada usina. Vale salientar que os valores que compde o vetor EH ndo sdo varidveis, ou seja,

sdo valores previamente determinados na etapa do problema energético.

EHD
EHZ,
EH?

EH = .1

EHZ,

EH,®

[EH,} |
onde

EH: é o vetor de metas energéticas para cada usina e periodo (MWmédio/més);
E H,Tll,’l’: ¢ a meta energética para a usina nh no periodo np (MWmédio/més);
nh: é o numero de usinas hidroelétricas;

np: € o numero de periodos do horizonte de estudo;

t: € um periodo especifico dentro do horizonte de estudo.

Para cada periodo 7, pode-se fazer um despacho de geracao hidrotérmico ao longo de

npat patamares.
4.2.1 Variaveis de entrada para cada periodo ¢ (més)

O primeiro dado de entrada é referente a carga que deve ser atendida ao longo de
npat patamares de carga, distribuidos ao longo do més ¢. A carga € representada pelo vetor
Pd! (demanda de poténcia ativa) com dimensdo (nb*npat x 1) onde nb é o nimero de barras

de geracdo e npat é o nimero de patamares (por exemplo, patamares pesada, média , leve):
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— Pd% -

Pdt},
Pdt :

. (4.2)
PdP%*

npat
|Pd,;,

onde,

Pdt: vetor de demanda de poténcia ativa de dimensdo (nb*np x 1), referente ao
periodo t (MWmédio/més);

Pd{‘: representa a demanda de poténcia ativa na barra i no patamar k
(MWmédio/més);

nb: nimero de barras;

npat: nimero de patamares.

Também € classificado como parAmetro de entrada o vetor EH® de metas energéticas

para as usinas hidrelétricas:

EH!

EH' = 4.3)

EHE,

onde,

EH': representa o vetor de metas energéticas para as usinas hidrelétricas de
dimensdo (nh x 1).

EHE: representa a meta energética para a usina hidrelétrica localizada na barra k,
englobando todos os patamares e referentes ao periodo ¢;

Outros dados de entrada sd@o os vetores que representam os limites maximos e

minimos de geracdo de poténcia ativa das usinas termelétricas e das hidrelétricas.

Ptermax,
Ptermax = : “4.4)

Ptermax,,,
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Ptermin,
Ptermin = 3 4.5)
Ptermin,,,

onde,

Ptermax: vetor com limites maximos de geracdo de poténcia ativa, para as usinas
termelétricas, de dimensdo (nb x 1);

Ptermax;: limite maximo de geracdo de poténcia ativa para uma usina térmica
localizada na barra i;

Ptermin: vetor com limites minimos de geracdo de poténcia ativa, para as usinas
termelétricas, de dimensao (nb x 1);

Ptermin;: limite minimo de geracdo de poténcia ativa para uma usina térmica

localizada na barra i;

[ Phidmax;

Phidmax = : (4.6)
| Phidmax,,,
[ Phidmin,

Phidmin = : 4.7)
[ Phidmin,,,

onde,

Phidmax: vetor com limites maximos de gerac¢do de poténcia ativa, para as usinas
hidraulicas, de dimensao (nb x 1);

Phidmax;: limite maximo de geracdo de poténcia ativa para uma usina hidrdaulica
localizada na barra i;

Phidmin: vetor com limites minimos de geracdo de poténcia ativa, para as usinas
hidraulicas, de dimensao (nb x 1).

Phidmin;: limite minimo de geracdo de poténcia ativa para uma usina hidrdulica

localizada na barra i;
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4.2.2 Variaveis de otimizacao para periodo ¢ (més)

A varidvel de otimizacdo relacionada a geracdo de poténcia ativa pelas usinas

hidrelétricas é o vetor Pgh' relacionada ao periodo t:

- Pgh% -

Pgh;’llb
Pght = : 4.8)

pgnm

Pghip®

onde,

Pght: vetor de geracio de poténcia ativa de dimensdo (nb*np x 1), referente ao
periodo t;

Pghf : é a geracdo de poténcia ativa na barra de geragao hidrdulica i no patamar k;

nb: € o nimero de barras de geracao;

npat: € o numero de patamares de carga

A varidvel de otimizacdo relacionada a geragdo de poténcia ativa pelas usinas

térmicas € o vetor Pgt' relacionada ao periodo #:

Pgt{

Pgty,
Pgti=| i (4.9)
PgtP*

npat

[Pgt,;,

onde,

Pgtt: vetor de geragio térmica de poténcia ativa de dimensdo (nb*npat x 1),
referente ao periodo ¢, para as usinas térmicas;

Pgtk: é a geracio de poténcia ativa na barra de geracio térmica i no patamar k;

nb: é o numero de barras de geracio;

npat: € o nimero de patamares de carga.
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A varidvel de otimizagado relacionada a geracdo de poténcia ativa ficticia € o vetor

Pfict referente ao periodo t:

[ Pfici

Pficl,
Pfict = : (4.10)
PficP%

. npat
| Pfic,, |

onde,

Pfict: vetor de geracdo de poténcia ficticia de dimensdo (nb*npat x 1), referente ao
periodo t;

Pf ic{‘: € a geracdo de poténcia ficticia na barra de geracao i no patamar k.

nb: € o namero de barras do sistema;

npat: € o numero de patamares de carga.

A soma da geracdo e poténcia ativa das usinas hidrdulica, térmica e ficticia fornece a

poténcia ativa total gerada no periodo #:

Pgt = Pght + Pgt' + Pfict 4.11)

4.2.3 Balanco de Poténcia Ativa

O vetor de poténcias injetadas para todos os patamares e todas as barras €:

[ Pgi— Pdl

Pgrllb - Pd}m
pt :

: (4.12)
Pg?pat _ Pd111pat

npat npat
—Pgnb - Pdnb

onde,
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Pt: vetor de injecdo de poténcia ativa englobando todos os patamares, dimensdo
(nb*npat x 1),

Tem-se entdo que a poténcia injetada nas barras é dada por:

Pt = Pgt — Pd! (4.13)

onde,
Pg': vetor de poténcia ativa total gerada pelas usinas hidrelétricas e usinas
termelétricas, de dimensao (nb*npat x 1), para periodo t;

Pdt: vetor de demanda de poténcia ativa, de dimensio (nb*npat x 1), para periodo t.

Sabe-se que:
-Bt ] [ Hll’t
1t
gnb
Pt = X : (4.14)
Hlnpat,t
t ; tt
- Bl Lo
onde,

Bt: matriz de susceptancia indutiva da rede com dimensdo (nb x nb).

Gl-n patt, angulo da barra i, para o patamar de carga npat e periodo t;

A matriz B* é uma matriz singular. Assim, para que se possa incluir as equacdes de
balango de poténcia no problema faz-se 6,..; = 0 (ref € a barra de referéncia do sistema).
A matriz B é reduzida pela retirada da linha e coluna correspondente a barra de
referéncia, passando a se chamar B 't com dimensio (nred x nred), onde nred = nb-1.
O novo vetor dos angulos @' nas barras passa a ser representado sem a linha

correspondente a barra de referéncia para cada patamar.
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- 1,t
'Brf 1 91

1t
0

nred

Pt

I
X

: (4.15)
Q?pat,t

| rt] npat,t
B —Hnred -

Ainda, para que se possam equacionar convenientemente as equacgdes acima € preciso

definir as seguintes matrizes:

B = (4.16)

onde,
Bt: matriz de matrizes B'" dispostas diagonalmente com dimenséo (nb*npat x (nb-

1)*npat).

Utilizando-se as matrizes descritas anteriormente, podem-se representar as equacoes

em funcdo das varidveis Pgt, e 0'¢.

Pt =Pgt —Pd' =B'-9't 4.17)

4.2.4 Meta energética

O despacho das geradoras hidrdulicas deve satisfazer os valores de metas energéticas
(EHit) para cada usina hidrdulica, i, as quais s@o estabelecidas de acordo com os valores de

vazdes turbinadas para o periodo ¢ em estudo:
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npat

Z Ny X Pghypae < EHEpge 1= 1,..,nh 4.18)

pat=1

onde,

nh: é o nimero de geradores hidrdulicos e n, nimero de horas de cada patamar de
carga considerado;

npat: € o numero de patamares;

P ghf,pat: € a poténcia gerada pela usina i no patamar pat para o periodo ¢t (MW).

Quanto a verificacdo das metas energéticas, optou-se por utilizar restricdo de
desigualdade (4.18) ao invés de igualdade, a fim de garantir a convergéncia do FEO, pois se
houver restricdes elétricas ativas no FEO, pode-se ndo atingir a meta energética para
determinada usina, havendo, assim, possibilidade de outras fontes fecharam o balanco de
energia.

Um exemplo de distribui¢do de horas por patamares de carga estd apresentado na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Numero de horas para cada condicdo de carga por més

Patamares de Carga Numero de horas
Leve n =277 horas
Média n = 389 horas
Pesada n= 78 horas

Fonte: (CCEE, 2014)

4.2.5 Critério de otimizacao

A funcgdo objetivo do problema é a minimizagdo da funcdo custo de geracdo de

usinas térmicas e ficticias:

f.o =c(Pgt') + c(Pfic") (4.19)
onde,
c(Pgt"): é a funcdo custo da geracdo térmica para periodo #;

c(Pfic'): é a fungio custo da geracdo ficticia para periodo t.
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4.2.6 Restricoes de desigualdade

As restricdes de desigualdade envolvem as limitacdes fisicas e operacionais do

sistema como listadas a seguir.

. Limites de geracdo de poténcia ativa
Phidmin < Pgh' < Phidmax (4.20)
Ptermin < Pgt' < Ptermax 4.21)
0 < Pfict (4.22)
. Limites de Fluxos nas Linhas

Os limites de fluxos de poténcia ativos circulantes pelas linhas de transmissdo sdo

representados por:

- Fmax] 7

Fmaxy
Fmaxt = : (4.23)

npat
Fmax,

npat
|Fmax, ¢ |

onde,
Fmaxt: vetor de fluxo de poténcia ativa mdxima, para o periodo ¢, de dimensio
(nfl*npat x 1);

Fmaxf: representa o fluxo de poténcia ativa maximo na linha i no patamar &;
Os limites de fluxo de poténcia ativa no sentido oposto Fmin' sdo tomados como o
negativo de Fmax*.

Fmint = —Fmax! (4.24)

Logo a restricdo operacional de limite de fluxo nas linhas € expressa como:
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—Fmax!' < AFL-XL-0't < Fmax® (4.25)

onde,

nl: é o nimero de linhas que compde o sistema;

AFL: é uma matriz incidéncia para o célculo do fluxo linearizado nas linhas em
todos os patamares, de dimensao (npat*nl x npat*(nb-1));

afl: ¢ uma matriz incidéncia para o cédlculo do fluxo linearizado nas linhas para o

patamar k, de dimensao (nl x (nb-1));

l[afl 1

AFL = l j (4.26)
afl

XL: é uma matriz de reatancia das linhas, de dimensao (npat*nl x npat*(nb-1));

xI: é uma matriz de reatancia das linhas, de dimensao (nl x nl);

1
xl
XL = (4.27)
1
xl
A formulacao geral do problema € entao:
min c(Pgtt) + c(Pfict)
s.a
BB.6 = Pgh + Ered”. Pgt + Pgfic — Pd
Ered. Pgh. diag(horas,,;) < Meta
(4.28)

Pghmin < Pgh + Pgfic < Pghmax
Pgtmin < Pgt < Pgtmax
0 < Pgfic
—Fmax(ifl, 1) < FI(ifl, 1) < Fmax(ifl, 1)
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onde,

Ered: ¢ uma matriz composta por npat matrizes diagonais unitdrias lado a lado. A
matriz Ered tem dimensao (nb x (nb*npat ));

nb: € o nimero de barras do sistema elétrico;

npat: é o nimero de patamares de carga.

O problema descrito na equacdo (4.28) € resolvido pelo Método dos Pontos
Interiores versdo Primal-Dual (MONTEIRO; ADLER; RESENDE, 1990) e (KOJIMA;
MIZUNO; YOSHISE, 1988), que consiste em transformar as restricdes de desigualdade em
restricdes de igualdade pela incorporacdo de varidveis de folga, e associar uma fungdo
barreira logaritmica a fun¢@o objetivo. Com isso, pode-se construir uma fun¢do Lagrangeana
estendida somente com restricoes de igualdade e aplicar as condi¢des de Karush-Kuhn-
Tucker (condi¢des de otimalidade KKT) a esta fungao.

As condicdes de otimalidade formam um sistema de equacdes nao lineares, que €
resolvido pelo Método de Newton, a fim de se encontrar a solucdo do problema de

otimizacao.

4.3 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo teve por finalidade apresentar o fluxo de energia 6timo linear que €
utilizado para verificar se as metas energéticas advindas do problema energético sao
adequadas para atendimento da demanda e restri¢des elétricas do sistema.

O principal resultado fornecido pelo FEO € se hda ou ndo despacho de geracdo
hidraulica ficticia, pois se a energia ficticia for maior que zero sinaliza que as metas
energéticas consideradas nao sdo adequadas como solucdo em andlise.

Na formulacdo matemdtica a ser proposta no proximo capitulo para despacho
hidrotérmico com acoplamento elétrico-energético a ser resolvido por Algoritmos Genéticos,
o valor de energia ficticia serd utilizada para penalizar a solucdo que ndo atenda as restri¢des

elétricas, ou seja, que possua energia ficticia diferente de zero.
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CAPITULO 5: FORMULACAO MATEMATICA DO
DESPACHO HIDROTERMICO

5.1 Introducao

O despacho hidrotérmico modelado neste trabalho consiste em se otimizar os valores
dos volumes dos reservatérios, concomitantemente a minimizagdo do custo de operagdo,
atendimento a demanda e respeitando os limites de transmissdo, e outros critérios que serdo
discutidos nos capitulos subsequentes.

Para melhor entendimento da metodologia proposta, essa serd dividida em trés
etapas, cujos nomes sao:

e Etapa 1 — Entrada de dados e codifica¢ao do individuo;

e Etapa 2 — Decodificacdo do individuo e formulacdo matematica da funcao
objetivo para o Algoritmo genético;

e Etapa 3 — Pds-processamento.

Cada etapa, ilustrada na Figura 5.1, serd descrita separadamente nos capitulos que se

seguem.
Etapa 1 Etapa 2
Codificagao do > Decodificagao do > Etapa 3
individuo e outros individuo e formulagao P6s-processamento
dados de entrada e matematica

Figura 5.1 — Fluxograma geral da metodologia proposta

Fonte: Autor

5.2 Etapa 1 - Codificacido do individuo e dados de entrada

Essa etapa tem por finalidade processar todos os dados que serdo utilizados no
problema como um todo e codificar o individuo para que esse possa ser posteriormente

utilizado na Etapa 2. A Figura 5.2 ilustra o fluxograma referente a Etapa 1.
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Dados estaticos

Etapa 1

Condicionamento
dos dados de

entrada

Dados configuraveis

Codificagao do
individuo

Figura 5.2 — Fluxograma da Etapa 1

Fonte: Autor

As subsecdes a seguir dedicam-se a descricdo dos dados de entrada e também do

processo de codificacdo do individuo.

5.2.1 Dados de entrada

E nessa sub-etapa que todos os dados relevantes para o bom funcionamento da

metodologia sdo carregados. Sua principal funcdo € reunir e condicionar todos os dados que

serdo utilizados nessa etapa e também nas outras duas que se seguem.

Podem-se diferenciar os dados de entrada quanto a sua natureza. Nesse trabalho

adotou-se a nomenclatura “dados estdticos” quando os dados referem-se unicamente ao

sistema fisico a ser simulado e “dados configurdveis” quando estes podem ser definidos pelo

usudrio(a). A Tabela 5.1 ilustra os dados estaticos que sdo carregados nessa sub-etapa e os

classifica quanto sua origem.

Tabela 5.1 — Dados estéticos classificados quanto a sua origem

Dados estaticos

Origem

Numero de reservatorios
Histérico de afluéncias
Limites operativos dos reservatorios
Configuracio da cascata
Dados de evaporagio

Tipo de reservatério

Dados hidricos
Dados hidricos
Dados hidricos
Dados hidricos
Dados hidricos

Dados hidricos
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Limites operativos das maquinas Dados hidricos e dados elétricos
Produtibilidade média das usinas hidroelétricas Dados hidricos
Numero de subsistemas Dados elétricos
Numero de linhas e barras Dados elétricos
Dados de carga Dados elétricos
Linhas de intercambio e seus limites operativos Dados elétricos
Numero de unidades geradoras térmicas Dados elétricos
Limites operativos da térmica e sua localiza¢do no sistema Dados elétricos

A Tabela 5.2 lista os dados configurdveis e os classifica quanto a sua finalidade ou

funcao/sistema a ser configurado.

Tabela 5.2 — Dados configuraveis classificados quanto a sua finalidade

Dados configuraveis Finalidade

Numero de periodos de estudo . . .
o Configura inicio e horizonte de estudo
Ano de inicio de estudo

Utilizacao da geragdo térmica na base (flar) ou

acompanhando a demanda Configura o FEO
Numero de patamares de carga Configura o FEO
Volume inicial dos reservatdrios Configura o sistema hidrico
Pesos utilizados no FEO Configura o FEO
Limites operativos das maquinas Configura o sistema hidrico e o FEO
Produtibilidade média das usinas hidroelétricas Configura o sistema hidrico
Parametros dos AG Configura o AG

5.2.2 Codificacao do individuo

O presente trabalho se baseia na técnica de algoritmos genéticos para a solugdo do
problema de planejamento de médio prazo de sistemas hidrotérmicos.

A utilizacdo dessa técnica requer a determinacdo dirigida ou aleatéria de uma
populacdo inicial de individuos. Estes individuos s@o modificados ao longo das geracdes
através dos operadores genéticos definidos em APENDICE A — Algoritmo Genético. Todas
essas mudancas tém como principal objetivo obter o individuo melhor adaptado, ou em outras

palavras, a melhor solugao para o problema.
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Para essa metodologia adotou-se a codificagao do individuo proposta por (ASANO
et al., 2011). O trabalho citado representa cada gene de um individuo pelo percentual de
volume armazenado nos reservatorios em cada periodo do horizonte de estudo. Desse modo,
os volumes percentuais (Vperc) de cada individuo estardo sempre dentro do intervalo O e 1,
onde O corresponde aos volumes minimos e 1 corresponde aos volumes méaximos dos

reservatorios. A Equacdo (5.1) ilustra os limites de Vperc.

0 1
< Vperc < |: (5.1)
0 1

A Figura 5.3 ilustra a estrutura de um individuo para um caso em que existem np

numero de periodos e nh nimero de reservatorios.

. 1 7 20 - LI - .
Vpere Vpere Vperc” Viare oy

Figura 5.3 — Estrutura da codifica¢do de um individuo

Fonte: Autor

Como observado na Figura 5.3, um individuo € representado por um vetor composto
pelos volumes percentuais de cada reservatorio para cada periodo do horizonte de estudo. A
dimensao desse vetor é dada pela multiplicagdo de np periodos de estudo por nh nimero de
reservatorios.

A Figura 5.4 ilustra um exemplo de populagdo composta por trés individuos,

baseado em um sistema hidraulico de cinco reservatérios e trés periodos de estudo.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Individuo 1 0.45 0.98 0.8 0.17 0.55 0.48 0.8 0.49 1
Individuo 2 0.1 0.27 0.77 0.61 0.37 0.29 0.15 0.98 0.87
Individuo 3 1.0 0.30 0.65 0.72 0.61 1 0.35 0.91 0.62
Reservatério 1| Reservatorio 2 | Reservatério 3 | Reservatério 1| Reservatério 2 | Reservatério 3 | Reservatério 1| Reservatério 2 | Reservatério 3

Figura 5.4 — Exemplo de populagdo composta por trés individuos para um horizonte de
estudo de trés periodos

Fonte: Autor
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Vale ressaltar que a populagdo inicial pode ser especificada pelo usuério ou pode ser

gerada aleatoriamente, desde que os limites impostos pela Equagdo (5.1 sejam atendidos.

5.3 Etapa 2 — Decodificacio do individuo e formulacio matematica do

despacho hidrotérmico via algoritmo genético

Essa etapa pode ser considerada o core da metodologia, pois é nela que o problema
energético e elétrico € resolvido. Essa etapa recebe como parametros de entrada a populagdo
de individuos codificada e também os dados estaticos e configurdveis advindos da Etapa 1.
Ao término dessa etapa o individuo mais bem adaptado e todas as suas caracteristicas serao
os parametros de entrada da Etapa 3.

O fluxograma ilustrado na Figura 5.5 fornece uma visdo geral da Etapa 2 e como os

processos nela contidos se relacionam.

Etapa 2

Calculo das
supermetas

Resolucéo do

Decodificagdo do >
balango hidrico

individuo

@ sim

Célculo de QC

Néo

que corresponde a
meta utilizada

Célculo das metas
utilizadas

Fluxo de energia
6timo

Recalculo das
metas com base
nos valores de QC

Fluxo de energia
6timo

Caélculo do fitness
da funcao objetivo

Figura 5.5 — Fluxograma da Etapa 2

Fonte: Autor

Cada um dos processos ilustrados no fluxograma serd detalhadamente descritos nas

subsecdes a seguir.
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5.3.1 Decodificacao do individuo

A decodificagdo do individuo, codificado na Etapa 1, consiste em converter o
volume percentual em volume real em hm?3 e € o primeiro passo a ser realizado na Etapa 2. A
decodificacdo € feita baseando-se nos volumes maximos e minimos dos reservatorios, tal
como proposto em (ASANO et al., 2011). A seguir tem-se o exemplo do processo de

decodifica¢dao de um gene de um individuo.

Considerando-se um gene de um individuo com as caracteristicas abaixo.

VMAX! = 17190 hm?
VMIN{ = 4669 hm3
Vperc =1

Onde VMAX, VMIN e Vperc sdo respectivamente os valores méximo, minimo e
percentual de volume para a o reservatdrio do gene em questao.

O valor do volume real para esse caso exemplo € calculado do seguinte modo:

V} = VMIN} + (VMAX! — VMIN}) x Vpercl
Vi = 4669 + (17190 — 4669) X 1

Vi = 4669 + (12521) x 1

V} = 17190 hm?

Essa transformagdo nada mais do que a soma do volume minimo do reservatério
com o volume util multiplicado pelo volume percentual. Esse processo é repetido para todos

os outros individuos da populagdo.

5.3.2 Resolucao do balanco hidrico

A resolucdo do balango hidrico consiste na aplicacdo da equacdo (3.29. Com
excecdo do vetor de defluéncia total, todos os termos quem compde essa equagdo sao
conhecidos. Por exemplo, os valores de evaporacgdo, vazdes afluentes e a diferenca de volume
entre periodos consecutivos ja foram previamente calculados ou sdo dados processados na

Etapa 1.
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A resolucdo da equacdo (3.29 fornece os valores de defluéncia total para cada
reservatorio ao longo do periodo de estudo. Vale lembrar que a defluéncia total &
representada pela varidvel Q, ou seja, € a soma dos valores de vazdo turbinada com vazio

vertida.

5.3.3 Calculo das supermetas

Definem-se como supermetas, as metas energéticas calculadas através das equagdes
(3.41 e (3.59, onde a vazdo turbinada considerada para cdlculo é o miximo valor permitido
para cada periodo. A funcdo das supermetas € fornecer ao FEO um conjunto de metas
superior a carga do sistema. Essa abordagem mesmo ndo sendo realista, dd ao FEO uma
maior liberdade para encontrar um menor custo de operagao total.
Uma vez calculadas as supermetas, passa-se entdo ao grupo de processos que
englobam os seguintes elementos do fluxograma:
¢ Fluxo de Energia Otimo;
e (Calculo das metas utilizadas;

e (dlculo de QC que corresponde a meta utilizada.

O grupo elementos supracitados serdo discutidos no capitulo 5.3.4.

5.3.4 Calculo das metas utilizadas

Uma vez calculadas as supermetas, um FEO € executado para cada periodo do
horizonte de estudo e como resultado tem-se as metas que foram efetivamente utilizadas para
atender toda a carga do sistema.

O préximo passo € entdo descobrir que valores de vazdo turbinada para cada usina
correspondem a meta utilizada. As equagdes (3.41 e (3.59 sdo novamente utilizadas, porém
nesse caso considera-se QC a varidvel ser calculada.

Todos os valores de vazdes turbinadas obtidas anteriormente devem ser substituidos

na equacdo (5.2 bem como os valores de defluéncia total (Q) calculadas no capitulo 5.3.2.
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Como resultado tem-se o valor de vazao vertida para cada reservatdrio ao longo do periodo

de estudo.

QV = Q — QCytitizada (5.2)
onde,

QC . titizadq: SAo os valores de vazdes turbinadas readequadas.

Uma vez obtidas as vazdes turbinadas, pode-se calcular, para cada usina e periodo,
as vazOes vertidas através da equacdo (3.26), calculam-se também os valores de poténcia

gerada através equacdo (3.30) e suas metas energéticas através da equacao (3.59).

5.3.5 Calculo do fitness da funcao objetivo

Essa capitulo descreve a ultima sub-etapa da Etapa 2 que consiste em se calcular o
fitness da funcdo objetivo. A formulagdo matemética da fungdo multi-objetivo a ser minimizada
no planejamento hidrotérmico de médio prazo é composta por outras cinco fungdes objetivo, e
estas foram modeladas especialmente para a utilizacdo dos AG. A equagdo (5.3 ilustra a funcdo

multi-objetivo e as parcelas que a compde.

MinFO =Wy X f14+W, X f2+ Wy X f3+ W, X f4 + Wy X f5 (5.3)

onde,

W;: pesos que podem assumir valores maiores ou iguais a zero. Sua fungdo € de
atribuir maior importancia a algumas fungdes;

f1: funcdo custo das térmicas;

f2: fungdo violagdo do limite de defluéncia, se para qualquer individuo houver
qualquer limite de vertimento ou vazao minima violado, f2 assume um valor extremamente
alto, e esse individuo € descartado, ndo sendo realizado calculo dos outros critérios de
otimizagao;

f3: somatdrios dos desvios dos volumes em relacdo ao volume que corresponde a
altura de queda efetiva;

f4: desvio de volume final de reservatério em relacao a um valor pré-estipulado pelo

usuario;



Capitulo 5 — Formulagdo do fluxo de energia 6timo 57

f5: total de déficit de geracdo caso as metas energéticas nao sejam suficientes
juntamente com as térmicas de atender a carga total devido a limites nas linhas, obtidos de

um FEO linear.

Este problema formulado pela equacao (5.3) € resolvido pela técnica de Algoritmos
Genéticos (GOLDBERG, 1989), que se baseiam na geracdo de uma populagdo inicial
formada por um conjunto de individuos que podem ser vistos como possiveis solugdes do
problema de otimizacdo. Durante o processo evolutivo, esta populacio € avaliada e para cada
individuo € dado um indice (fitness), refletindo sua habilidade de adaptacdo a determinado
ambiente. Uma porcentagem dos mais adaptados é mantida, enquanto os outros sao
descartados. Os membros mantidos pela selecio podem sofrer modificagdes em suas
caracteristicas, através da recombinacdo e das mutacdes, gerando descendentes para a
proxima geracdo que, de alguma forma, mantenham as caracteristicas da geragdo anterior e
possibilitando a variabilidade dos individuos na populagdo. Maiores informacdes sobre AG
encontram-se em APENDICE A — Algoritmo Genético.

Uma vez que cada uma das parcelas que compde a equacdo (5.3) tem objetivos
diferentes, as secOes a seguir dedicam-se a descrever detalhadamente cada uma dessas

funcoes.

5.3.5.1 Custo das térmicas

A funcdo custo utilizada € de segundo grau e estd modela de conforme a equagdo

(3.63.

f]- = UTT X C(PgtTotal) (5'4)

onde,

UTT: vetor unitirio de dimensdo (np*nh*npat x 1) onde npat é o nimero de
patamares de carga considerados no despacho de geracdo para cada periodo;

c(Pgtrotqr): funcio custo quadratica das térmicas;

Pgtroqi: vetor de geracdo de poténcia ativa térmica de dimensao (np*nb *npat x 1),

formado pela justaposicao de vetores Pgt de dimensdo (nb *npat x 1), que contém despacho
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de geracdo de poténcia ativa térmica para cada patamar de carga npat para cada periodo t

considerado:

— Pgt% —

: 1
Pgtap (5.5)

npat

Pgt = Pgt”

npat

[Pgt..,. ]
Pgtroim = [Pgtt ... Pgt™]T (5.6)

Os valores de Pgt sao fornecidos pelo FEO (Capitulo 4), ou seja, ndo sao obtidos
diretamente da decodificacdo do individuo.
5.3.5.2 Violacao de vertimento

Devem ser verificados os limites de vertimento e de vazdo minima dos reservatorios

conforme as regras da Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Regras para obtencao das violagcdes dos limites de vertimento e vazao minima
para cada periodo

Se Entao
0 < QVT! < QVTmax! Violagdo QVT} =0
QVTmax; < QVT! Violagdo QVT{ = 100.000.000
QVTi <0 Violagdo QVT{ = 100.000.000
QC! > QCmin} Violagio QCf =0
QC! < QCmin} Violagdo QCf = 100.000.000

O valor 100.000.000, apresentado na Tabela 5.3, foi adotado para se penalizar
situacdes de violac@o dos limites de vazao turbinada e assim, descartar solucdes infactiveis.
Uma vez obtido os valores das violagdes de vertimento e vazdo minima turbinada

para cada periodo e reservatdrios, pode-se obter o valor de violagdo de vertimento.
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np nh
f2 = ViolagaoVertimento = z Z(Viola(;ﬁoQVTit + ViolacdoQC}) (5.7

t=1i=1
onde,
ViolacdoQVT}: violagio de vertimento do reservatdrio i no periodo t;
ViolacdoQC}: violagio de vazdo minima do reservatério i no periodo t;

5.3.5.3 Desvios dos volumes efetivos

Devem ser verificados os reservatérios cujos volumes diferem do volume que

corresponde a altura de queda efetiva, conforme a regra da Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Regra para obten¢do das violagdes dos limites de volume para o periodo

Se Entao

Vi + Vefetivo! Violagdo V{ = [Vefetivo! — V{|

Uma vez obtido os valores das violagdes de volume para cada periodo, ou seja, o
somatorio das violacdes de volume de todos os reservatdrios pode-se obter o valor de
violacdo de volume total do sistema durante todo o horizonte de estudo através da seguinte
equacio.

f3 =u” x (Vefetivo_exp — V) (5.8)

u’: vetor unitério de dimensdo (np*nh x 1).

Conforme o nimero de periodos analisado (np), Vefetivo se repete sequencialmente

até que tenha a mesma dimensao do vetor V:

Vefetivo_exp = [Vefetivo .. Vefetivo]” (5.9

Assim, Vefetivo_exp é um vetor de dimensao (np*nh x 1).
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A fungdo desse critério € a de procurar manter os reservatdrios os mais cheios
possiveis, ou proximos de um valor pré-determinado que ndo necessariamente o valor

maximo.

5.3.5.4 Desvio de volume final do reservatorio

Na resolucdo n° 456 da ANEEL pode-se encontrar as definicdes de periodo seco e
umido. O periodo seco, entre Maio e Novembro, corresponde aos meses com menores
volumes de precipitacdes, j4 o periodo umido, entre Dezembro e Abril, corresponde aos
meses com maiores volumes de precipitacdes. Essas definicdes tem grande importancia no
ambiente de tarifacdo de energia e também no planejamento elétrico.

Ao final do periodo de planejamento deseja-se que o reservatdrio esteja com certo
volume armazenado, esse € um valor pré-definido pelo operador, mas esta de certa forma esta
relacionado ao periodo em que ocorrerd fim do planejamento.

Por exemplo, se o final de um periodo de planejamento ocorrer em Maio (periodo
seco) € intuitivo desejar que ao final desse periodo os reservatérios nao estejam totalmente
deplecionados ou distantes do seu minimo, pois o periodo seco perdurard por mais sete
meses. Caso o final do planejamento ocorra em Dezembro (periodo timido) € aceitavel que os
reservatorios estejam mais deplecionados quando comparados ao periodo seco.

Assim, como o volume final depende da sazonalidade, pode-se ter, por exemplo:

e Antes de comegar a seca: V;'* = 0,8 V/"%;

* Antes das chuvas: V;"¥ = 0,4 V/"**.

Desta forma, verificam-se os reservatorios cujos volumes ndo atingiram o volume

final especificado, conforme as regras da Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Regras para obtencao das violacdes de volume final para o periodo i final

Se Entao
vi= V:f'f fmal Violagao Vf’f mal _
Vi pifind Violaggo V¥/™"e = [ptfinal _ pt
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Uma vez obtido os valores das violagdes de volume final para o dltimo periodo, ou
seja, o somatério das violacdes de volume final de todos os reservatdrios pode-se obter o

valor de violagcdo de volume total do sistema através da seguinte equagao.
fa=u" xc,x (VI phy (5.10)

onde,
Cyr: € uma constante que representa o volume final como uma porcentagem do

volume inicial.

A funcgdo desse critério é a de procurar manter os reservatorios os mais préximos

possiveis de um valor pré-determinado que ndo necessariamente o valor maximo.

5.3.6 Déficit de geracao

Para cada periodo do horizonte de estudo, realiza-se um despacho de geracdo (FEO),
cujo objetivo € a minimizagdo dos custos das térmicas, satisfazendo limites de geracdo e de
carregamento em linhas pré-selecionadas (conforme descrito no Capitulo 4). A fim de
garantir a convergéncia do despacho, caso haja limitacdo de transmissdo de energia devido
aos limites impostos pelas linhas, conectam-se geradores térmicos ficticios com custos muito
elevados (Pfic) em todas as barras de geracdo de cada subsistema a fim das mesmas serem

despachadas apenas em caso de corte de carga ou gargalos de transmissao.
f5=ul X Pficrora (5.11)

onde
Pficr,q: € um vetor com a geragdo térmica ficticia, que estdo conectadas em cada

barra de geragcdo de cada subsistema (sendo ns o nimero de subsistemas) para cada periodo;
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5.3.6.1 Tratamento do problema multi-objetivo

Os critérios descritos em cada uma das cinco func¢des objetivo, ao assumirem
grandezas e unidades diferentes podem dominar a avaliacdo final, pois os critérios de maior
magnitude podem mascarar os de menores magnitudes. Assim, sugere-se adotar o Método do
Critério Global, normalizando cada critério através do seu valor 6timo (f;*) e do pior caso

(f™*), conforme (GUPTA; SIVAKUMAR, 2002):

F(x) = minz (fﬁax fl; ) (5.12)

i=1

onde,

F(x): é o resultado da composicao de todos os objetivos;
iM% é o pior caso para o critério i;

fi(x): € o resultado do critério i para o individuo ‘x’;

fi*: € o valor ideal para o objetivo i;

n: € o nimero de fungdes objetivo.

Ao normalizar a rede, os resultados ficam dentro do intervalo [0;1], de tal forma que
0 € o valor ideal, ou seja, todos os critérios foram cumpridos. Se F(x) for igual a 1 significa
que nenhum critério foi atendido. Qualquer valor entre 0 e 1 mostra que o critério foi
atendido parcialmente.

Assim, o problema dado pela equacdo (5.3 passa a ser o da equagdo (5.13:

(A - f i 15 fa— f& fs— fs
min <fmax fl > + < max fz ) + ( max f3 ) + ( max f4 > + < max f5*> (513)

onde,

fi: custo das térmicas;

fi': valor ideal de custo das térmicas. O ideal € ndo despachar térmicas, assim, f;" =

fi"e*: pior caso de despacho de térmicas. Pode-se considerar como sendo o custo do

despacho no limite méximo de todas as térmicas;
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f2: violagdao de limites de defluéncia, os quais ndo sdo normalizados, pois caso
ocorra violagdo de defluéncia, a solucao ¢ infactivel;

f>: valor ideal de vertimento. O ideal é que os reservatdrios armazenem 0 maximo
de 4gua, ou seja, f;' = 0;

St pior caso de vertimento. O pior caso sdo reservatdrios vazios € o a usina

vertendo toda a afluéncia;

f5: desvios dos volumes comparados ao volume que corresponde a altura de queda
efetiva;

f5: valor ideal de desvios dos volumes. O ideal é que os reservatdérios se mantenham
em um volume que corresponda a altura de queda efetiva, assim, com desvios nulos, f;* = 0;

f3"%*: pior caso de desvio dos volumes. O pior caso sdo reservatorios vazios, ou seja,
frex =yl x (VMAX_exp);

fa: desvio do volume final do reservatério;

f+: valor ideal de desvio do volume final do reservatério. O ideal € que os volumes
sejam iguais aos volumes especificados, assim, com desvios nulos, f;" = 0;

fi"e*: pior caso de desvio de volume € se os volumes finais forem nulos, ou seja,

fner = ul x ¢y x (V2

fs: corte de carga;

f<: valor ideal de corte de carga. O ideal é déficit nulo, assim, f& = 0;

famax: pior caso de corte de carga. O pior caso € corte total, ou seja, soma de toda a
carga, com f"* = u’ X Pdryyq; onde Pdrypq; € um vetor que contém sequencialmente as

cargas por patamares desde o primeiro até o ultimo periodo:

Com as consideragdes descritas, o problema passa a ser descrito pela equacao (5.14:

() (o) ()¢ (o) o () e
f;l 2 3 4 5

5.4 Etapa 3 - Pés-Processamento dos dados

Essa € a etapa final da metodologia proposta e tem por finalidade processar todos os
dados referentes ao individuo melhor adaptado obtido como resultado da Etapa 2. O

fluxograma da Figura 5.6 representa essa etapa.
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Etapa 3

Condicionamento Exporta dados no
dos dados de p Fim
formato .ixt e .xIs

saida

Figura 5.6 — Fluxograma da Etapa 3

Fonte: Autor

Apé6s o processamento do individuo melhor adaptado, todas as informacdes
referentes a este e outras referentes a simulagdo podem ser dispostas numa planilha, ou

exportadas para um arquivo de texto.

5.5 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo teve por finalidade apresentar a formulacdo do problema de despacho
hidrotérmico de tal forma que possa ser solucionado por algoritmo genético. A metodologia
foi dividida em 3 etapas que se relacionam sequencialmente. A primeira etapa € a responsavel
pela codificacdo do individuo. A segunda etapa pode ser considerada o core da metodologia,
pois € nessa etapa que as metas energéticas sdo definidas e verificadas. Essa verificacdo é
feita periodo a periodo com o auxilio do FEO. E também nessa etapa que as funcdes que
compdem a fungdo objetivo sao resolvidas. A dltima etapa € responsavel por processar todos
os dados referentes ao individuo melhor adaptado obtido como resultado da Etapa 2, tais

como, Fitness e o tempo de simulagdo.



Capitulo 6 — Simulagdes e resultados 65

CAPITULO 6: SIMULACOES E RESULTADOS

6.1 Introducio

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados pertinentes as simulacdes do
método descrito no Capitulo 5. Toda metodologia foi implementada na plataforma Matlab 7.10.0
(R2010a). As simulagdes foram realizadas em um computador Intel(R) Core(TM) 17-3770 CPU
@ 3.40GHz, RAM de 16,0 GB com SO Windows 7. O sistema adotado nas simula¢des foi o
sistema de 33 barras proposto por ALVES, (2007), cujos dados encontram-se nos anexos de 1 a 4.
A poténcia base adotada tanto nas simulacdes quanto na apresentacdo dos resultados ¢ de 100
MVA.

A Figura 6.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema utilizado nas simulagdes.

1047, | UHE
. | S. Osério | e G. B Munhoz
ascavel
: 800

830 919

UHE
S. Osdrio

|
G. B Munhoz 824 814
I
UHE
Segredo 934 I5006v Bateias
/ 895
2458 )
Cascavel F. Chopin é
QOeste 933 B
896 259 Curitiba
UHE
S. Santiago 4 C. Novos
897 / 955 960
S. Caxias /
/
808
e S. Santiago e /’ e By 339
UHE S. Caxias Area B - Blumenau
/
UHE 915
———————————————————————————— Machadinho

Machadinho

1030
964
Caxias
230KV
965
976

Gravatai
230KV

1210

Figura 6.1 — Diagrama unifilar do sistema teste a ser adotado para o modelo piloto
Fonte: ALVES (2007)

A Figura 6.2 ilustra as cascatas do sistema energético utilizado nas simulagdes.
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Figura 6.2 — Cascatas consideradas no sitema teste

Fonte: (BESSA, 2008)

A Figura 6.3 mostra a codificagio de um individuo, considerando os sete

reservatorios € os np periodos de estudo. Cada gene do individuo é a representacdo do

volume util (%) de cada um dos reservatorios.

[0..1]|[0..1]|[0..1]|[0..2]|[0..12] |[0..1] |[0..1] [0..1]([0..12]|[0..1]|[0..1]|[0..1] |[0..1]|[0.. 1]
o o
o o
28|ca| 3 E o2 | o® 28l oa | = €E | oo o®m
5152 | £| 2| 2 |53 5¢ RSIE3| 5| 2| 2 |58 3¢
= =
Periodo 1 Periodo np

Figura 6.3 — Individuo para o sistema teste de 33 barras

Fonte: O Autor (2013)
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6.2 Dados de entrada

Os dados de entrada s@o aqueles ilustrados dentro da Etapa 1 do fluxograma da
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Os dados que ndo sdo configurdveis constam
os anexos e a Tabela 6.1 lista os dados que sdo configurdveis e seus respectivos valores. Em
todas as simulagdes os dados configuraveis foram mantidos constantes, pois isso permite uma

analise consistente e metddica dos resultados.

Tabela 6.1 — Parametros de entrada configurdveis

Parametro Valor
Numero de periodos de estudo 60
Numero de patamares 3 (leve, médio e pesado)
Ano de inicio do estudo 1998
Meés de inicio do estudo Janeiro
Volume inicial dos reservatorios (%) 80%
Volume final ao término do periodo de estudo (%) 80%

Pesos das funcdes objetivo

(W1=15; W2=20; W3=50; W4=0,5; W5=50)
(WL.F1; W2.F2; W3.F3; W4.F4; W5.F5; W6.F6)

Tamanho da populacdo 20

Os ajustes propostos na Tabela 6.1 para os valores dos pesos das fun¢des objetivos
foram obtidos apds vdrias simulacOes que buscaram obter um compromisso ideal entre os

critérios analisados.

6.3 Parametros do AG

Nas simulag¢des foi utilizado o foolbox “Global Optimization Toolbox” do Matlab,
onde o AG estd inserido. A ferramenta possibilita a0 usudrio a configuragdo de diversos
parametros que podem ou ndo ser obrigatérios. A Tabela 6.2 ilustra as opcdes de
configuragdo utilizadas para todas as simulagdes realizadas neste trabalho. Essas opcoes estao

descritas no APENDICE A — Algoritmo Genético.
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Tabela 6.2 — Pardmetros de simulacao utilizados no AG

Parametro Valor
Numero de geragoes 400
Funcao de cruzamento Aritimética
Fung¢do de mutagao @mutationadaptfeasible, 0.045
Limites dos valores da populagio Volumes mdximos e minimos dos reservatdrios
Fracdo de migracao 0.8
Intervalo de migragao 10
Elitismo 4
Tamanho da populacdo 20
Funcdo de selecdo @selectionroulette
StallGenLimit 350

- Reservatérios com a porcentagem do volume
Populag@o inicial - :
especificado pelo usudrio
Tempo limite de simulagdo Inf

Limite do valor da func@o fitness -Inf

6.4 Resultados para o Sistema de 33 barras sem limitacao de transmissao

A seguir, serdo apresentados os resultados da metodologia proposta que foram
obtidos utilizando-se a série hidroldgica do més de Janeiro do ano de 1998.

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 ilustram respectivamente perfil do volume armazenado e
o regime de vazdes vertidas, turbinadas e de afluéncias ao reservatério para cada periodo do
horizonte de estudo, para o reservatorio de Machadinho.

Pode-se observar na Figura 6.4 que o volume do reservatdrio da usina Machadinho
se manteve proximo da cota médxima do reservatério ao longo dos 60 periodos de estudo. A
vazdo turbinada por sua vez foi mdxima em todos os periodos em que a vazdo afluente

possibilitou tal operagao.
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Figura 6.4 — Volume do reservatdrio para a usina de Machadinho
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Figura 6.5 — Regime de vazdes para o reservatério de Machadinho

A Figura 6.6 e a Figura 6.7 respectivamente perfil do volume armazenado e o regime

de vazoes vertidas, turbinadas e de afluéncias ao reservatdrio para cada periodo do horizonte

de estudo, para o reservatério de Segredo.
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Similarmente ao reservatério da usina Machadinho, o volume do reservatério da

usina de Segredo também se manteve proximo a cota méxima. Os valores de vazdo turbinada

também se mantiveram proximos ou iguais ao valor maximo.
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Figura 6.6 — Volume do reservatdrio para a usina de Segredo
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Figura 6.7 — Regime de vazdes para o reservatorio de Segredo
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A Figura 6.8 e a Figura 6.9 ilustram respectivamente perfil do volume armazenado e
o regime de vazdes vertidas, turbinadas e de afluéncias ao reservatério para cada periodo do
horizonte de estudo, para o reservatério de Bento Munhoz.

O volume do reservatério da usina Bento Munhoz apresentou grande variabilidade
ao longo dos 60 periodos de estudo, porém, assim como nos reservatérios de Machadinho e

Segredo, a variacdo se deu préxima a cota maxima do reservatorio.

Bento Munhoz

7000,00
6000,00
5000,00 WWAN\V/\M
Volume do
4000,00 reservatério
3
hm 300000 Volume maximo do
’ reservatdrio
2000,00 - - Volume minimo do
reservatoério
1000,00
0,00 Trr1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrnad

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.8 — Volume do reservatodrio para a usina de Bento Munhoz

Os valores de vazdes turbinadas para esse reservatorio nao apresentaram grande
variabilidade e diferentemente dos reservatorios de Machadinho e Segredo, em nenhum

momento a vazao turbinada se igualou ao valor maximo permitido.
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Figura 6.9 — Regime de vazdes para o reservatorio de Bento Munhoz

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 ilustram respectivamente perfil do volume
armazenado e o regime de vazdes vertidas, turbinadas e de afluéncias ao reservatério para

cada periodo do horizonte de estudo, para o reservatério de It4.
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1 4 7 101316192225283134374043 4649525558
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Figura 6.10 — Volume do reservatodrio para usina de Ita
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O reservatério da usina Itd é a fio d’agua, portanto, dados os limites maximos e

minimos, seu volume € constante ao longo dos 60 periodos de estudo.
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Figura 6.11 — Regime de vazdes para o reservatério de Ita

Assim como na usina Bento Munhoz os valores de vazdo turbinada para o

reservatorio de Itd se manteve abaixo do valor mdximo em todos os periodos de estudo.

A Figura

6.12 e a Figura 6.13 ilustram respectivamente perfil do volume

armazenado e o regime de vazdes vertidas, turbinadas e de afluéncias ao reservatério para

cada periodo do horizonte de estudo, para o reservatdrio de Salto Santiago.

O volume do reservatério da usina Salto Santiago apresentou grande variabilidade

ao longo dos 60 periodos de estudo. As vazdes turbinadas, entretanto se mantiveram

praticamente constantes e em nenhum periodo atingiu o limite maximo.
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Figura 6.12 — Volume do reservatdrio para a usina de Salto Santiago
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Figura 6.13 — Regime de vazdes para o reservatdrio de Salto Santiago

A Figura 6.14 e a Figura 6.15 ilustram respectivamente perfil do volume
armazenado e o regime de vazdes vertidas, turbinadas e de afluéncias ao reservatorio para

cada periodo do horizonte de estudo, para o reservatorio de Salto Osério.
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O reservatdrio da usina Salto Osério € a fio d’agua, portanto, dados os limites

maximos e minimos, seu volume é constante ao longo dos 60 periodos de estudo.
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hm? 600,00 do reservatério
400.00 Volume minimo
’ do reservatério
200,00
0’00 TTTTTTTTTITTTI I T T T T I T I T T T rrTrTrrrTrrTrrrrrrrrrrrTrrrrrrrrrrrrrrni
1 4 7 1013161922 25283134374043 4649 525558
periodo

Figura 6.14 — Volume do reservatorio para a usina de Salto Osério

Salto Osério
14000,00
12000,00
10000,00 - —\/azdo turbinada
8000,00 —Va,za_o turbinada
5 maxima
hm3/més 1 = \/azdo vertida
6000,00
= Afluéncia

400000 + A\

2000,00 -

0,00 -

1 4 71013161922252831343740434649525558

periodo

Figura 6.15 — Regime de vazdes para o reservatério de Salto Osério

Para o reservatério da usina Salto Osoério os valores de vazao turbinada se

mantiveram constantes e iguais a0 maximo valor de vazdo turbinada permissivel.
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A Figura 6.16 e a Figura 6.17 ilustram respectivamente perfil do volume
armazenado e o regime de vazdes vertidas, turbinadas e de afluéncias ao reservatério para

cada periodo do horizonte de estudo, para o reservatdrio de Salto Caxias.

Salto Caxias
4000,00
3500,00
3000,00
Volume do
2500,00 reservatoério
hm?3 2000,00 Volume maximo
do reservatério
1500,00
Volume minimo
1000,00 do reservatério
500,00
0,00 TTTTTTTT T T TITTTIT T T rrTrrrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn

1 4 7 1013161922 2528 3134374043 4649525558

periodo

Figura 6.16 — Volume do reservatorio para a usina de Salto Caxias

Salto Caxias
16000,00
14000,00
12000,00 - . .
=\/3z30 turbinada
10000,00 -+—
=\/3z30 turbinada
hm3/més 8000,00 i maxima
== \/3z30 vertida
6000,00 A
4000,00 -1/ = Afluéncia
2000,00 - m
0,00 -

14 71013161922252831343740434649525558

periodo

Figura 6.17 — Regime de vazdes para o reservatorio de Salto Caxias
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O reservatério da usina Salto Caxias é a fio d’agua, portanto, dados os limites
maximos e minimos, seu volume é constante ao longo dos 60 periodos de estudo. Assim
como na usina de Salto Osoério os valores de vazdes turbinadas se mantiveram constantes e
iguais a0 méaximo valor permissivel.

Concomitantemente a obten¢do dos volumes e vazdes, foram calculadas as metas
energéticas e uma vez que para cada periodo um FEO € resolvido, os valores de poténcia
gerados também foram obtidos.

Da Figura 6.18 a Figura 6.24 sao ilustrados os valores das metas energéticas para
cada usina e quanto cada usina efetivamente gerou em cada periodo. As figuras também
mostram que para esse caso todas as metas previstas, para cada uma das usinas, foram

efetivamente utilizadas.

Machadinho

400
350

300 -
250 Meta

MWmédio 200
150
100
50
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

= Gerado
MWmedio

Figura 6.18 — Meta e total gerado para a usina de Machadinho

Segredo

400

o M~ AN WA >

550 \ v \_J

Adi v V \'I" \ ’ Meta
MWmédio igg w V

100 Gerado
50 MWmedio

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroi

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.19 — Meta e total gerado para a usina de Segredo
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Bento Munhoz

320
310
\MNAAAAN PVAYYAwVAY.Va e
300 V—V—VVy—¥ V V—VV—y—V-vV—V eta
MWmédio V
250 Gerado
280 MWmedio
270 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
periodo
Figura 6.20 — Meta e total gerado para a usina de Bento Munhoz
Ita
350
300 _W—J'WWWWQ'%
250
200 v v Meta
MWmédio V
150
100 Gerado
MWmedio
50
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759
periodo
Figura 6.21 — Meta e total gerado para a usina de Itd
Salto Santiago
350
300 %M_F
250 Met
s 15 P
medio
150 Gerado
100 MWmedio
50
O TTTTTTTTT T TrTTrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
periodo
Figura 6.22 — Meta e total gerado para a usina de Salto Santiago
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Salto Osério
300
220 VA V4 V=
200
Meta
MWmédio 150
100 Gerado
50 MWmedio
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
periodo
Figura 6.23 — Meta e total gerado para a usina de Salto Osorio
Salto Caxias
400
350 —‘7Nf%f\vNrW‘rvﬁvY71Ur\7‘—7fNvNr“‘rwﬂvﬁ\#wf\;§7‘7rwﬂvf
300 Vv
250 L U Meta
MWmédio 200
150 Gerado
100 MWmedio
50
0 Trrrrrrrrrrrr1r1r1r1r1r1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroi

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.24 — Meta e total gerado para a usina de Salto Caxias

A Figura 6.25 apresenta o balanco de energia total por periodo. A curva de geracdo
total ¢ composta pela soma das geracdes das usinas hidrdulicas, térmicas e ficticias. A
demanda € considera constante ao longo dos cinco anos de estudo, ou seja, ndo foi
considerado o crescimento gradual da carga ao longo do periodo de estudo, entretanto fez-se
diferenciacdo quanto ao nimero de dias de cada més e essa distincdo fornece uma demanda
varidvel més a més. Pode-se observar que a demanda foi atendida més a més ao longo do

periodo de estudo.
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2380
2370

2360 -\
2350 H
2340
MWmédio 2330 - | UMY Uy

2320 - Geragao total
2310

2300
2290

2280 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroil

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

-
—
—

== Demanda

Figura 6.25 — Demanda e geragdo para o sistema teste 33 barras

A Figura 6.25 requer uma andlise mais profunda, uma vez que ndo se pode distinguir
se algum periodo ou quais periodos apresentaram valores de geracdo ficticia. A Figura 6.26

ilustra separadamente a contribui¢do advinda dos geradores hidroelétricos, ficticios e térmico.

Geragao total
2500
2000 V-A’\"‘MVMV \'\’
= Hjdraulica
1500
MWmédio Térmica
e Ficticia
1000
B MM/NM—«
O I||II|II||II|II||II||I|IIIIIII|II||IllllllllllllﬁAllllllll

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
periodo

Figura 6.26 — Detalhe de geracdo para cada um dos tipos de geradores

A Figura 6.26 evidencia a ocorréncia de déficit de energia no periodo 52. O ndo
atendimento da demanda pode ocorrer por diversos motivos, os mais comuns sio, gargalos de

transmissao de energia, violacdo dos limites operativos das méquinas e a estiagem.
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Para esse caso, os limites operativos das maquinas e os limites de transmissdo das
linhas ndo foram atingidos, entretanto, as metas energéticas para os periodos em questdao
foram completamente utilizadas. Isso implica dizer que as metas, para os periodos 28, 50 e 52
foram insuficientes para o atendimento da demanda. Pode-se explicar essa insuficiéncia de
metas através dos graficos de regimes de vazdes, pois se observa que nesses periodos as
afluéncias foram baixas quando comparadas aos outros periodos.

A Tabela 6.3 e a Tabela 6.6 ilustram respectivamente o custo total de geracdo
térmica total e custo total de geracdo ficticia total para o presente caso em que nao ocorreram

limitagdes de transmissao.

Tabela 6.3 — Custo total de gerag¢do térmica para os caso sem limita¢do de transmissao

Caso Custo total de geracio térmica

Caso sem limitacdo de transmissao (u.m) 449572,8545

Tabela 6.4 — Custo total de geragdo ficticia para o caso sem limitagdo de transmissao

Caso Custo total de geracao ficticia

Caso sem limitacao de transmissao (u.m) 1557,6705

6.4.1 Estatisticas da simulacao

A Tabela 6.5 reine os valores de cada func@o objetivo bem como os pesos

associados a elas.

Tabela 6.5 — Valores das fungdes objetivo e seus respectivos pesos

Funcao Peso Valor
F1 15 0,002724
F2 20 0,379087
F3 50 0,555643
F4 0,5 0,233653
F5 50 0,079520

Total 1,250626
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A Tabela 6.6 ilustra o tempo de simulagdo para esse caso, onde nenhum limite

transmissao foi atingido.

Tabela 6.6 — Tempo de simulacdo para o caso sem limita¢ao de transmissao

Caso Tempo de Simulaciao

Caso sem limitacdo de transmissao 4,64 horas

6.5 Resultados para o sistema de 33 barras com limitacdo de transmissao

A sec¢do anterior ilustrou os resultados obtidos para o sistema de 33 barras onde
nenhuma restricdo de transmissdo foi imposta. Este capitulo apresenta os resultados obtidos
para o mesmo sistema, porém limitando-se a capacidade de transmissdo da linha de
intercambio, que interliga as barras 856 (Area B) — 933 (Area A), em 30% de sua capacidade
nominal. O critério de 30% foi escolhido arbitrariamente, apenas coma a finalidade de reduzir
drasticamente a capacidade de transmissdo da linha em questao.

Os dados de entrada e os parametros do AG utilizados nessa simulacdo sdo os

mesmos dispostos na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2.

6.5.1 Geracao total

O grifico de geragdo total tem por finalidade fornecer um panorama da distribuicao
de geragdo entre os geradores hidraulicos, térmicos e ficticios. Essa figura serve de base para
qualquer anélise posterior, pois, a partir dela podem-se identificar mais facilmente os motivos

que levaram a essa distribuicdo de geragao.
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Geragao total
2500
2000 -
1500 = Hjdraulica
MWmédio Térmica
1000 s
Ficticia
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0 B D I I B I N N B B B B B B B R B B N N B B B B e e N e A et |

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.27 — Geragao total para o caso com restri¢do de transmissao

A figura anterior evidencia a ocorréncia de déficit de energia no periodo 52. A fim
de salientar as diferencgas entre os resultados do capitulo anterior com os do presente capitulo,
todos graficos que se seguem confrontam os resultados para ambos os casos. O resultado
apresentado pela Figura 6.27 serd discutido juntamente com a apresentacdo dos graficos de

comparacao.

6.5.2 Fluxos nas linhas de intercambio

A monitora¢do dos limites de fluxo apontou a linha 856-933 como tendo seu limite
maximo atingido. As barras verticais da Figura 6.28 indicam os periodos em que isso
ocorreu. As demais barras, que correspondem as linhas 934-933 e 995-1060, ndo estdo

visiveis, pois ndo tiveram seus limites atingidos em nenhum periodo do horizonte de estudo.
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W 856-933

W 934-933

m 995-1060

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759

periodo

Figura 6.28 — Periodos em que os limites das linhas foram atingidos

6.5.3 Volumes

Todas as figuras a seguir ilustram os volumes para cada um dos reservatdrios para os
casos sem e com limitag¢do de transmissdo. A Figura 6.29 ilustra os valores de volumes para o
caso sem e com limitacdo de transmissdo para o reservatorio da usina Machadinho. Pode-se
observar grande variabilidade entre os volumes do reservatério para os dois casos, com

destaque para os periodos 8, 30, 36, 40, 44 ¢ 51.

Machadinho

3400,00
3300,00 -
3200,00 -
hm3 3100,00 - \/ Sem restricdo
3000,00
2900,00
2800,00 +—+—r T T T T T T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Com restrigao

Figura 6.29 — Volume do reservatério de Machadinho para o caso sem e com limitacdo de
transmissao

Os volumes dos reservatérios de Segredo, Bento Munhoz e Salto Santiago para os
casos com e sem limitacdo foram muito semelhantes, e dada a ordem de grandeza dos valores

pode-se dizer que a diferenca entre ambos € desprezivel.
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Segredo

2940,00
2920,00 v
2900,00
hm?3 2880,00
2860,00 Com restricdo
2840,00 +—rrrrrrrTTTITTTT T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Sem restrigao

Figura 6.30 — Volume do reservatério de Segredo para o caso sem e com limitag@o de
transmissao

Bento Munhoz

6000,00
5000,00 _W
4000,00

hm3? 3000,00

2000,00 Com restrigao
1000,00
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
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= Sem restricao

Figura 6.31 — Volume do reservatério de Bento Munhoz para o caso sem e com limitagdo de
transmissao

Salto Santiago

8000,00
6000,00 _W
hm3 4000,00 Sem restri¢do
2000,00 Com restrigdo
0,00 +—+—r T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
periodo

Figura 6.32 — Volume do reservatdrio de Salto Santiago para o caso sem e com

limitag¢do de transmissao

Os reservatorios de It4, Salto Osoério e Salto Caxias sdo a fio d’dgua, portanto, neste

trabalho, o volume é considerado constante ao longo de todo o periodo de estudo.
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6.5.4 Metas energéticas

As figuras a seguir ilustram as metas energéticas para cada uma das usinas geradoras
para os casos sem e com restricdo de transmissdo. O intuito dessa comparacdo € mostrar
como as metas energéticas sdo modificadas ou redistribuidas de forma a compensar a
limitag¢do na linha de intercambio.

Segundo a Figura 6.33, observa-se que as metas energéticas para a usina de
Machadinho foram praticamente as mesmas. Podem-se observar diferencas nas metas para os
periodos 21, 23 e 55, entretanto, as metas foram iguais para o periodo 52, que € um periodo

onde ocorreu déficit de energia para ambos 0s casos.

Machadinho
400
300 N/ \£ﬁ\'C!Qv~¢:!:!Zstz:::::::ﬁ\‘vaE:::
MWmédio 200 Sem limitac&o
100 Com limitacdo
0 T T T T T T T T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo
Figura 6.33 — Metas energéticas para a usina de Machadinho para o caso sem e com

limitag¢do de transmissao

As metas para usina de Segredo também se mantiveram praticamente iguais para os

casos com e sem limitacdo de transmissao.

Segredo

400

P~
300 [NV
MWmédio 200 \VVI ——Sem limitacdo

100 Com limitagdo

O LI JL L L L L L L I O O |

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.34 — Metas energéticas para a usina de Segredo para o caso sem e com

limitag¢do de transmissao
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A usina de Segredo por sua vez, foi a tnica usina do conjunto que nao utilizou todas
as metas energéticas, como ilustrado na Figura 6.35, justamente devido ao limite imposto a

linha que transmite poténcia gerada por esta usina.

Segredo

400
350
300 v LA\ A AR

2 U AW
MWmédio 200 vV

150
100 = Gerado

50 MWmedio

\ | Meta

O L L L LS L L L N N O O N N O N N O O O |

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.35 — Meta e total gerado para a usina de Segredo

A usina de Bento Munhoz (Figura 6.36) apresentou mudancgas perceptiveis ao longo

de todo o periodo de estudo.

Bento Munhoz

400
300 Wﬂ%
MWmédio 200 Sem limitacdo
100 Com limitacdo
0 T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
periodo

Figura 6.36 — Metas energéticas para a usina de Bento Munhoz para os casos sem e com
limitag¢do de transmissao

Itda (Figura 6.37) € a usina com maior variacdo nas metas € assim como Bento

Munhoz apresenta mudancgas perceptiveis ao longo de todo o periodo de estudo.
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Ita
400

300 -
MWmédio 200 m —==Sem limita¢do

Com limitagcdo
100

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrori

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.37 — Metas energéticas para a usina de It4 para os casos sem e com limita¢do de
transmissao

A usina de Salto Santiago (Figura 6.38) quando comparada a Itd ou Bento Munhoz,

nao apresenta grande variacdo de metas para os dois casos propostos.

Salto Santiago

400
300 _W
MWmédio 200 Sem limitacdo
100 Com limitagdo
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroi
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
periodo

Figura 6.38 — Metas energéticas para a usina de Salto Santiago para os casos sem e com
limitacdo de transmissao

Salto Osoério (Figura 6.39) apresenta grande diferenca entre as metas obtidas para os
casos com e sem limitacao de transmissdo. Salto Caxias (Figura 6.40), por sua vez apresenta
poucas mudangas, e as mudangas mais perceptiveis ocorrem nos periodos 28, 50 e 51, que

sdo os periodos onde ocorreram corte de carga para o caso sem limitacdo de transmissao.
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Salto Osério
400
300 WW—QWR
MWmédio 200
= Sem limitacdo
100
0 e Com limita¢do
1 4 7 101316192225283134374043 4649 525558
periodo

Figura 6.39 — Metas energéticas para a usina de Salto Osdrio para os casos sem € com
limitacdo de transmissao

Salto Caxias
400
300 Y ﬁ \V‘ Y Y W
MWmédio 200
Sem limitacdo
100
0 Com limitacdo

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.40 — Metas energéticas para a usina de Salto Caxias para os casos sem e com
limitag¢do de transmissao

6.5.5 Geracao hidraulica

A geracdo hidraulica total para os casos com e sem restri¢ao sao ilustrados na Figura
6.41. Pode-se observar um comportamento muito parecido entre as duas curvas e que, para o

caso sem limitac¢do, mais energia de origem hidraulica foi gerada.
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Geragao hidraulica

2400
2200 -

2000 - | i
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1600 Com restrigdo
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Figura 6.41 — Geragao hidraulica total para os casos sem e com limita¢do de transmissao

6.5.6 Geracao térmica

Segundo a Figura 6.41 observou-se que a geragcdo hidrdulica total para o caso com
limitagdo foi ligeiramente inferior a geragao hidrdulica total para o caso sem limitacdo. Essa

diferenca foi compensada pela usina térmica, como se pode observar na Figura 6.42.

Geragao térmica total

600,00
400[00 . n M A . . ~
MW = Sem limita¢do
A Com limitagdao
200,00 —A ¢
0,00 TT T T T T T T TrTrrrrrTrrTrTrrrrrrrrrrrTrrrrrrr T T rTrrrrrT T T T ITrTrrrrrrT I Tl

1 4 7 1013161922 2528 3134374043 4649 52 55 58

periodo

Figura 6.42 — Geragao térmica total para os casos sem e com limita¢do de transmissao

A Tabela 6.7 ilustra o custo total de geracdo térmica para o caso com limitagdo de

transmissao e o compara com o custo total de geracdo térmica para o caso sem limitacao.

Tabela 6.7 — Custos totais de geracao térmica para os casos sem e com limita¢do de
transmissao

Caso Custo total de gerac¢io térmica

Caso sem limitacao de transmissao (u.m) 449572,8545

Caso com limitacao de transmissao (u.m) 688615,3711
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Nos periodos 28, 52 e 55 para o caso com limitagdo, a usina térmica atingiu sua
capacidade maxima, portanto parte do déficit de energia para o periodo 52 foi suprido pelos
geradores ficticios. A Figura 6.43 mostra a diferenca nos valores de geracdo ficticia para os

casos em questao.

Geragao ficticia

500

400 |

300 s -
MWmédio e Sem restri¢do

200

e Com restri¢cao
100

0 rerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrree

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

periodo

Figura 6.43 — Geragao ficticia total para os casos sem e com limita¢ao de transmissao

A Tabela 6.8 ilustra o custo total de geracdo ficticia para o caso com limitagao de

transmissao e o compara com o custo total de geracdo ficticia para o caso sem limitagao.

Tabela 6.8 — Custos totais de geragao ficticia para os casos sem e com limitagcdo de

transmissao
Caso Custo total de geracao ficticia
Caso sem limitacdo de transmissao (u.m) 1557,6705
Caso com limitacdo de transmissao (u.m) 3296,9526

6.5.7 Estatisticas da simulaciao

A Tabela 6.9 a seguir redine os valores de cada funcdo objetivo bem como os pesos

associados a elas.
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Tabela 6.9 — Valores das fungdes objetivo e seus respectivos pesos

Funcao Peso Valor
F1 15 0,004738
F2 20 0,385769
F3 50 0,552780
F4 0,5 0,237640
F5 50 0,165531

Total 1,346459

A Tabela 6.10 ilustra o tempo de simulacdo para esse caso, onde ocorreu limitacao
transmissdo e compara com o caso onde nenhum limite foi atingido. Observa-se que a
introducdo da consideracdo das restricdes elétricas ndao impactou de forma significativa o

tempo computacional do processo de otimizacao.

Tabela 6.10 — Tempo de simulagdo para o caso sem limitagdo de transmissao

Caso Tempo de Simulaciao
Caso sem limitacao de transmissao 4,64 horas
Caso com limitacao de transmissdo 5,12 horas

6.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os principais resultados obtidos com a
modelagem proposta.

Foram apresentados dois casos, um deles sem limitagdo nas linhas de transmissao e
outro onde o limite mdximo de transmissdo de uma linha de intercambio foi reduzido a 30%
de sua capacidade nominal.

O comportamento do regime de vazdes nos reservatorios foi satisfatério, bem como
os volumes dos reservatérios. Os reservatdrios operaram praticamente em sua capacidade
maxima durante todo o horizonte de planejamento o que implica dizer que toda a afluéncia
foi suficiente, na maioria dos periodos, para o atendimento da carga.

Houve mudanca substancial entre os volumes dos reservatdrios para os dois casos
estudados, essa diferenga impactou diretamente nos valores de vazdes turbinadas e

consequente nas metas energéticas para cada uma das usinas. Para o caso com limita¢do de
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transmissao apenas um periodo apresentou corte de carga, ja o caso sem limitacdo apresentou
trés periodos de déficit. Mesmo com essa diferenga, o caso sem limitacdo apresentou menor
custo de déficit quando comparado ao caso com limitagdo.

Em linhas gerais, a limitagcdo imposta pela restricdo na linha de intercambio foi
compensada pela usina térmica, o que acarretou em um aumento de custo operativo na ordem
de 220.000 u.m. Este resultado comprova a importancia da representacao da rede elétrica no
planejamento de médio prazo no sentido de tornar o despacho mais aderente as condig¢oes

operativas a que se vai efetivamente enfrentar na programagao didria e pré-despacho.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho propds uma metodologia baseada em AG para o planejamento da
operacdo de sistemas hidrotérmicos no horizonte de médio prazo que acopla intrinsecamente
os problemas elétrico e energético. O problema abordado nesse trabalho € um problema de
otimizagao multi-objetivo, portanto existem n solugdes eficientes uma vez que essas solugdes
sdo influenciadas pelo pelos pesos considerados em cada uma das fungdes que compde a
funcao objetivo.

A metodologia apresentada € flexivel, pois permite ao usudrio especificar uma gama
de configuracdes, entre elas pode-se citar: Numero de periodos de estudo, histérico de
afluéncias, pesos das fungdes objetivo, nimero de patamares de carga entre outros.

Foram realizados dois estudos, em um deles o sistema considerado nao sofreu
nenhuma imposi¢cdo de limites de transmissdo, ja o outro teve o limite de uma linha de
transmissao de intercambio fixado a 30% de sua capacidade nominal.

A consideracdo de limitacdo de transmissdao na linha de intercAmbio impactou de
forma significativa as metas energéticas e os volumes dos reservatérios, com destaque a usina
de Segredo que nio utilizou toda a meta disponivel. A limitacdo imposta nessa linha foi em
grande parte compensada pelo gerador térmico. Vale lembrar que a déficit de energia ndo foi
totalmente extinguido, no caso com limitag¢do, pois no periodo em que ocorreu o déficit a
limite méximo do gerador térmico foi atingido.

De uma maneira geral, a metodologia desenvolvida se mostrou eficaz para solugdo
do problema de planejamento da operacao de médio prazo, pois a incorporacao das limitacdes
operacionais da rede elétrica exigiu novos despachos hidraulicos e térmicos, bem como a
execuc¢do de rearranjo dos volumes e vazdes turbinadas dos reservatérios.

Estes resultados evidenciaram a importincia da representacdo da rede elétrica no
planejamento de médio prazo, pois o torna mais aderente as condi¢des operativas a que se vai

efetivamente enfrentar na programacao didria e pré-despacho.
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Uma vez que o problema foi resolvido com o auxilio de uma técnica de inteligéncia
artificial, e dado a dimensdo e complexidade dos casos estudados, o tempo computacional de
simulagdo também foi aceitavel.

Como trabalhos futuros sugerem-se a implementacdo dessa metodologia para
diferentes técnicas de otimizagdo. Atualmente a metodologia apenas considera fontes de
energia hidraulica e térmica, logo, a inser¢do de outras fontes de energia como solar e edlica

tornaria a metodologia mais completa frente a popularizacao das smart grids.
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ANEXOS

Anexo I — Dados de barra do sistema-teste de 33 barras

Faixa

N Nome Tipo Tensao Max Min Area
800  Gov. Bento Munhoz Vo 13,8 1,050 0,950 1
808  [Salto Caxias PV 13,8 1,050 0,950 2
810  [Salto Segredo PV 13,8 1,050 0,950 2
814  Bateias PQ 230 1,050 0,950 1
824  Gov. Bento.Munhoz PQ 500 1,090 0,950 1
839  (Cascavel PQ 230 1,050 0,950 2
840  (Cascavel PQ 138 1,050 0,950 2
848  [Foz do Chopin PQ 138 1,050 0,950 2
856  [Segredo PQ 500 1,090 0,950 2
895  Bateias PQ 500 1,090 0,950 1
896 Cascavel do Oeste PQ 500 1,090 0,950 2
897  [alto Caxias PQ 500 1,090 0,950 2
898  [Foz do Chopin PQ 230 1,050 0,950 2
904 [Ita PV 13,8 1,050 0,950 1
915 Machadinho PV 13,8 1,050 0,950 1
919 Salto Osério PV 13,8 1,050 0,950 2
925 Salto Santiago PV 13,8 1,050 0,950 2
933  |Areia PQ 500 1,090 0,950 1
934  Areia PQ 230 1,050 0,950 2
938 Blumenau PQ 500 1,090 0,950 1
939 Blumenau PQ 230 1,050 0,950 1
955 Campos Novos PQ 500 1,090 0,950 1
959  Curitiba PQ 500 1,090 0,950 1
960  Curitiba PQ 230 1,050 0,950 1
964 Caxias PQ 500 1,090 0,950 1
965 Caxias PQ 230 1,050 0,950 1
976  Gravatai PQ 500 1,090 0,950 1
995 [Ita PQ 500 1,090 0,950 1
1030  Machadinho PQ 500 1,090 0,950 1
1047  Salto Osério PQ 230 1,050 0,950 2
1060 Salto Santiago PQ 500 1,090 0,950 2
1210 |Gravatai-230 PQ 230 1,050 0,950 2
2458 |Cascavel-230 PQ 230 1,050 0,950 2
Coluna Descricao
N° Nimero de identificagdo da barra.
Nome Nome de identificacio da barra.
Corresponde ao tipo de barra a ser representado nos dados de fluxo de poténcia, onde:
Tipo Tipo VO = Barra de referéncia ou swing
Tipo PV = Barra de tensio regulada ou de geragdo
Tipo PQ = Barra de carga
Tensdo | Corresponde a tensdo nominal de opera¢do da barra, em kV.
Faixa Faixa de tens§0 correspondente aos niveis maximos e minimos de tensdo que a barra pode
operar em regime permanente, em pu.
Area Nimero de identificagdo da 4rea elétrica ou subsistema ao qual a barra pertence.

Fonte: ALVES (2007)
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Anexo II - Dados de linha do sistema-teste de 33 barras

Seqiiéncia Positiva e Negativa Sequiéncia
Zero
De | Para Nome \4 Circ R, X, B CN CE Ry Xo
824 | 933 |G.B.Munhoz-Areia 500 1 10,0100 0,1240[15,204| 2182 2182 0,04| 0,29
824 | 933 |G.B.Munhoz-Areia 500 2 10,0100 0,1260[15,428| 2182 2182 0,04| 0,29
839 | 898 |Cascavel-F.Chopin 230 1 ]1,1300 6,9900112,617| 189 318 4,88 19,51
839 | 1047 |Cascavel-S.Osério 230 1 ]1,2200 [7,6900[13,810] 189 323 5,441 21,20
8391|2458 (Cascavel-Cascavel Oeste| 230 1 0,2200 [1,0900(1,8601| 319 413 0,77 2,95
8391|2458 (Cascavel-Cascavel Oeste| 230 2 10,1700 |1,030012,0537| 356 356 0,65| 3,26
856 | 933 |Segredo-Areia 500 1 10,0520 [0,654080,493|2273 2273 0,29 1,68
856 | 1060 |Segredo-S.Santiago 500 1 10,0560 [0,6970§85,746|2182 2182 0,31 1,79
896 | 897 |Cascavel Oeste-S.Caxias| 500 1 10,0500 0,7300[78,060| 1637 1637 0,50] 1,90
898 | 1047 [F.Chopin-S.Osério 230 1 10,1500 10,8900[1,6317| 324 324 0,62 2,51
933 | 895 |Areia-Bateias 500 1 10,2000 [2,5500312,72|2110 2110 2,77] 10,53
933 | 955 |Areia-Campos Novos 500 1 10,1620 [2,0480250,17/2110 2110 2,22 8,44
933| 959 |Areia-Curitiba 500 1 10,2000 [2,6900336,40/ 2182 2182 2,72 10,86
9341|1047 |Areia-Salto Osério 230 1 13,0450 |15,73827,123| 319 319 15,21 44,43
9341|1047 |Areia-Salto Osério 230 2 13,0410 |15,71827,089| 319 319 15,20] 44,40
938| 955 Blumenau-C.Novos 500 1 10,2556 2,9224360,40| 2037 2037 3,17| 12,06
938| 959 [Blumenau-Curitiba 500 1 10,1270 |1,6030[195,89| 1266 1266 1,73| 6,60
955| 964 |Campos Novos-Caxias 500 1 10,1877 2,3467287,24| 1688 1688 2,42| 8,76
959| 895 |Curitiba-Bateias 500 1 10,0500 {0,440047,580[2110 2110 0,47 1,80
964 | 976 [Caxias-Gravatai 500 1 10,0733 0,9164{112,17| 1688 1688 0,98] 3,55
976| 995 |Gravatai-Itd 500 1 10,2820 [3,8520493,70| 1688 1688 3,62| 15,18
995| 964 [Itd-Caxias 500 1 10,1643 [3,0339354,88 2182 2182 3,04| 11,54
995 | 1030 [Itd-Machadinho 500 1 10,0730 0,9200[112,26| 2182 2182 0,83 3,22
995 | 1060 [Itd-Salto Santiago 500 1 10,1720 2,1700265,16/2110 2110 2,35| 8,94
1030] 955 Machadinho-C.Novos 500 1 10,0470 0,5900[71,818| 2182 2182 0,48| 1,86
1060] 897 |S.Santiago-S.Caxias 500 1 10,0760 [1,1710[124,58 2370 2681 0,80| 3,04
Coluna Descricao
De Nimero de identificacdo da barra de origem.
Para Nimero de identificacdo da barra de destino.
Nome Nome de identificac¢do do circuito.
\ Tensao nominal de operagdo do circuito, em kV.
Circ Nimero de identificagdo do circuito.
R, Resisténcia equivalente de seqiiéncia positiva do circuito, em %.
X, Reatancia equivalente de seqiiéncia positiva do circuito, em %.
B Susceptincia shunt total do circuito, em Mvar.
CN Capacidade de carregamento do circuito em condi¢des normais de operacdo, em MVA.
CE Capacidade de carregamento do circuito em condi¢des de emergéncia, em MVA.
Ry Resisténcia equivalente de seqiiéncia zero do circuito, em %.
Xo Reatancia equivalente de seqiiéncia zero do circuito, em %.
Linha 1 |Primeira linha de transmissdo ou circuito um no caso de circuitos paralelos.
Linha 2 | Segunda linha de transmissdo ou circuito dois no caso de circuitos paralelos.
Ry Parte resistiva da impedéncia mitua (seqiiéncia zero do circuito), em %.
XM Parte reativa da impedancia mutua (seqii€ncia zero do circuito), em %.

Fonte: ALVES (2007)
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Anexo III — Dados de carga do sistema-teste de 33 barras

~ Carga
Barra Nome Tensao MW Mvar
814 Bateias 230 680 130
960 Curitiba 230 790 330
939 IBlumenau 230 940 50
965 Caxias 230 700 49
1210 Gravatai 230 1100 400
934 Areia 230 235 57
2458 Cascavel do Oeste 230 400 125
840 Cascavel 138 150 32
848 Foz do Chopin 138 90 17
Total 5085 1190

Fonte: ALVES

(2007)

Anexo IV — Dados das maquinas do sistema-teste de 33 barras

Geracao de Poténcia Ativa (MW)

Barra Nome N (!e Geragdo ’Ma.x ima por Geracao Maxima Total
Maquinas Maquina
800 G.B.Munhoz 4 418.5 1674
808 Salto Caxias 4 310 1240
810 Salto Segredo 4 315 1260
904 Ita 5 170 1450
915 Machadinho 3 260 1140
919 Salto Osoério 4 120 728
925 Salto Santiago 4 220 1420
Total 28 8§ 912
Fonte: ALVES (2007)
Anexo V - Usinas hidrelétricas do sistema-teste de 33 barras
Codigo Poténcia
Nome Nome alternativo Subsistema Rio
PMO (MW)
74 Foz do areia Gov. Bento Munhoz R. N. | 1.676,00 2-Sul Iguacu
76 Segredo Gov. Ney A. B. Braga 1.260,00 2-Sul Iguacu
77 Salto Santiago --- 1.420,00 2-Sul Iguacu
78 Salto Osdrio --- 1.078,00 2-Sul Iguacu
82 Salto Caxias Gov. José Richa 1.240,00 2-Sul Iguacu
91 Machadinho --- 1.140,00 2-Sul Uruguai
92 Ita --- 1.450,00 2-Sul Uruguai

Fonte: ALVES

(2007)
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Anexo VI - Usina termelétricas do sistema-teste de 33 barras, modelo energético

Codigo Nome Poténcia . p
PMO Nome alternativo (MW) Subsistema Combustivel
48 Araucaria -- 485,00 2-Sul Gas Natural

Fonte: ALVES (2007)
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Anexo VII - Dados da usina Governador Bento Munhoz

Reservatorio
Regulacio Mensal Volume de referéncia 5.779,00 hm3
Volume maximo 5.779,00 hm3 Volume vertedouro 3.898,00 hm3
Volume minimo 1.974,00 hm3 Volume desvio 1.974,00 hm3
Cota maxima 742,00 m Subsistema 1
Cota minima 700,00 m
Polinomio

A0 Al A2 A3 A4
Cota x Volume | 6,508760E+02 3,498680E-02 -6,500180E-06 | 7,777969E-10 -3,952860E-14
Area x Cota 1,230300E+04 -3,593359E+01 | 2,633960E-02 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 6,018860E+02 1,105830E-03 4,208850E-07 -8,311470E-11 4,761118E-15

Evaporacao mensal (mm/més)
Janeiro 2 Julho 39
Fevereiro 21 Agosto 30
Marco 41 Setembro 7
Abril 61 Outubro -17
Maio 63 Novembro -19
Junho 56 Dezembro -10
Usina
Produtibilidade especifica 0,009025 MW/m?¥/s/m Tipo de turbina 1 - Francis
Perdas - Tipo 1 Perdas - Valor 1,31
Vazoes mensais — Governador Bento Munhoz

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET OuUT NOV | DEZ MED
1931 710 398 382 195 1241 1383 895 415 1119 851 415 637 720
1932 547 756 756 1445 979 844 482 437 606 772 534 876 753
1933 277 370 292 174 178 133 156 115 251 554 321 170 249
1934 273 649 473 529 362 201 175 165 206 489 196 555 356
1935 296 258 477 218 125 287 354 817 1142 3415 1041 575 750
1936 1152 | 392 267 169 235 1321 353 953 1008 858 783 484 665
1937 494 397 770 691 377 288 191 336 289 1221 1126 509 557
1938 494 1097 | 352 413 899 1520 2104 541 503 478 423 334 763
1939 369 448 760 451 563 456 481 217 516 315 1004 1803 615
1940 628 432 248 403 491 239 191 292 254 271 238 353 337
1941 635 1097 | 498 321 437 580 375 967 542 616 684 748 625
1942 378 1078 | 706 802 610 816 815 568 443 474 227 200 593
1943 243 416 299 169 162 612 436 794 660 748 483 263 440
1944 520 296 847 304 142 115 101 87 233 153 483 455 311
1945 128 268 468 193 132 231 953 255 220 376 269 296 316
1946 621 2198 | 1809 671 439 635 1156 534 539 924 633 674 903
1947 555 994 764 322 255 660 493 832 1552 1554 539 607 761
1948 513 740 661 491 650 472 343 1280 438 504 697 209 583
1949 277 150 280 659 391 606 246 257 312 289 207 187 322
1950 639 523 939 314 359 273 270 185 293 1292 536 460 507
1951 511 1101 | 1178 344 175 172 201 102 104 890 897 636 526
1952 316 275 207 164 92 414 290 171 758 1217 914 405 435
1953 465 503 366 279 216 259 178 153 466 848 1272 518 460
1954 862 512 681 413 1794 1380 819 418 578 1181 464 277 782
1955 242 220 359 551 885 1741 2105 795 799 277 201 295 706
1956 447 593 276 605 1119 530 473 702 578 401 228 181 511
1957 310 784 371 319 282 514 2039 3182 3036 1226 1010 553 1136
1958 376 296 655 337 200 410 307 534 1044 561 523 638 490
1959 468 545 311 293 399 401 271 322 633 334 187 149 359
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1960 200 351 305 385 335 418 313 958 807 834 1021 461 532
1961 438 381 1087 617 508 543 302 161 955 1076 1612 616 691
1962 372 491 815 347 242 280 220 169 587 1123 539 233 452
1963 369 766 728 571 185 150 106 102 139 1100 1343 747 526
1964 246 427 329 436 596 557 679 773 947 479 271 305 504
1965 273 407 445 238 1511 539 1462 748 662 1345 949 1085 805
1966 703 1395 | 943 336 306 453 585 272 766 1027 1034 776 716
1967 667 869 1116 542 218 515 382 383 438 332 382 639 540
1968 465 393 225 253 167 159 186 141 164 199 479 335 264
1969 459 541 565 1207 686 1334 979 325 343 743 920 504 717
1970 478 444 337 288 505 1063 1277 352 469 831 343 858 604
1971 2224 | 788 845 802 1121 1506 1037 526 392 624 217 199 857
1972 406 960 888 509 184 456 561 956 1942 1765 780 762 847
1973 670 660 491 484 769 909 1260 1073 1896 1348 754 434 896
1974 806 819 802 418 225 439 656 449 650 276 326 225 508
1975 447 350 490 286 208 242 290 728 885 1765 757 1892 695
1976 1072 | 748 774 669 500 1556 574 1198 867 545 855 673 836
1977 828 1002 | 746 751 284 318 328 424 372 1048 705 676 624
1978 271 211 372 173 132 180 470 542 637 337 463 435 352
1979 303 164 249 241 1539 406 350 486 859 1639 1590 1105 744
1980 627 569 929 439 405 330 952 955 1580 833 605 1033 771
1981 1341 | 679 287 262 217 182 119 149 221 539 602 853 454
1982 330 544 368 182 193 719 1846 657 342 1088 2165 1477 826
1983 790 817 1238 683 2010 2169 5150 1658 1158 1332 739 588 1528
1984 434 255 354 417 631 1102 601 1747 779 595 1037 645 716
1985 274 595 392 781 296 179 191 110 183 143 256 82 290
1986 166 430 433 390 405 346 144 276 438 512 570 903 418
1987 848 773 277 311 1814 1386 666 439 321 544 344 229 663
1988 287 410 417 265 1580 1229 401 179 216 439 312 197 494
1989 824 1259 | 690 705 940 280 459 898 1736 714 322 201 752
1990 1490 | 943 512 847 934 1781 1137 1498 1565 1396 1222 571 1158
1991 253 311 275 279 203 689 564 476 177 634 535 585 415
1992 357 396 626 512 1452 2845 1363 1143 628 468 509 334 886
1993 320 833 791 493 1006 722 710 391 911 2194 396 568 778
1994 236 820 510 389 795 1064 1337 535 224 342 772 433 621
1995 2148 | 1415 | 683 299 174 304 1097 267 480 1045 452 307 723
1996 1085 | 1399 | 1370 1086 249 659 1327 593 897 1389 1034 787 990
1997 1069 | 1781 | 885 248 237 678 688 1056 546 2362 2296 1134 1082
1998 1370 | 1153 | 1407 2418 1587 458 1088 1818 1963 2679 660 545 1429
1999 519 814 632 654 325 770 1620 268 385 1151 388 299 652
2000 445 669 743 231 219 269 490 342 1863 1420 477 425 633
2001 979 1596 | 942 443 585 740 882 780 637 1872 562 682 892
2002 677 543 399 229 528 276 189 537 866 892 1088 1084 609
2003 547 652 602 229 142 491 454 189 168 304 504 1056 445
2004 727 351 289 256 602 753 759 296 312 978 1015 486 569
2005 467 251 182 293 593 852 552 461 2036 1957 1083 332 755
2006 284 294 292 257 95 80 95 132 352 428 332 466 259
2007 564 612 681 618 1516 686 376 255 218 458 1034 715 644
2008 690 422 399 488 838 647 393 669 397 1356 1329 287 660
2009 351 401 306 128 147 197 711 1047 1647 2218 865 931 746
2010 1238 | 1181 | 866 1651 2089 785 800 707 220 485 427 1563 1001
2011 1089 | 1791 | 972 842 258 358 1443 2219 2038 951 565 307 1069
MIN 128 150 182 128 92 80 95 87 104 143 187 82 249
MED | 596 678 602 483 586 661 715 617 733 929 696 582 656
MAX | 2224 | 2198 | 1809 2418 2089 2845 5150 3182 3036 3415 2296 1892 1528
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Anexo VIII — Dados da usina Segredo

Reservatorio
Regulacio Mensal Volume de referéncia 2950,00 hm3
Volume maximo 2.950,00 hm3 Volume vertedouro 2562,00 hm3
Volume minimo 2.562,00 hm3 Volume desvio 2562,00 hm3
Cota maxima 607,00 m Subsistema 2
Cota minima 602,00 m
Polinomio

A0 Al A2 A3 A4
Cota x Volume 5,525449E+02 2,469220E-02 -2,103429E-06 0,000000E+00 0,000000E+00
Area x Cota -5,861299E+02 8,019969E-01 4,882528E-04 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 4,900388E+02 6,084099E-05 2,924760E-07 -2,320119E-11 4,564500E-16

Evaporacao mensal (mm/més)
Janeiro 6 Julho 47
Fevereiro 26 Agosto 34
Marco 54 Setembro 15
Abril 76 Outubro -13
Maio 77 Novembro -16
Junho 67 Dezembro -5
Usina
Produtibilidade especifica 0,009026 MW/m?3/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 2 Perdas - Valor 1,90
Vazoes mensais - Segredo

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ | MED
1931 788 436 415 219 1434 1570 1003 | 458 1212 | 923 457 686 800
1932 600 830 865 1658 1095 989 562 495 704 948 587 938 856
1933 306 400 325 193 201 146 172 124 272 598 357 189 274
1934 300 704 520 593 411 229 198 185 231 541 220 605 395
1935 323 278 519 248 145 354 425 945 1293 | 3788 1134 638 841
1936 1273 | 432 292 188 274 1670 | 419 1073 1105 935 842 523 752
1937 550 439 832 747 419 322 215 367 323 1320 1272 569 615
1938 545 1209 | 392 457 1021 1731 2356 | 599 549 519 463 360 850
1939 401 488 829 498 636 508 553 246 568 354 1147 2007 686
1940 704 482 279 475 557 280 220 317 281 293 269 391 379
1941 680 1226 | 560 374 512 665 435 1110 610 681 771 822 704
1942 433 1140 | 773 902 679 896 900 635 488 523 256 217 654
1943 259 437 321 187 174 677 482 857 712 815 541 291 479
1944 553 319 889 334 155 127 112 94 249 166 522 487 334
1945 142 289 500 210 143 248 1012 | 282 243 408 304 361 345
1946 747 2476 1903 723 486 738 1323 | 593 571 1071 696 778 1009
1947 613 1114 | 811 376 300 811 572 916 1777 1647 600 654 849
1948 558 852 730 525 763 533 400 1329 472 599 766 235 647
1949 292 166 298 699 430 680 270 283 336 332 230 215 353
1950 709 591 1003 350 430 305 317 219 341 1509 629 522 577
1951 578 1186 1313 387 197 200 224 113 117 1046 1036 721 593
1952 358 305 221 186 103 465 326 193 838 1431 1048 467 495
1953 488 584 417 319 253 298 210 185 587 1025 1402 607 531
1954 1034 | 591 717 495 1988 1543 | 940 466 765 1381 535 335 899
1955 299 261 405 640 1010 | 2000 | 2291 895 882 310 226 311 794
1956 507 622 297 729 1229 | 590 519 811 693 455 248 190 574
1957 341 831 389 338 298 611 2215 | 3475 3352 1288 1033 590 1230
1958 409 299 676 368 212 452 346 611 1220 | 639 607 749 549
1959 511 602 356 348 451 471 307 387 700 387 217 169 409
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1960 216 386 317 406 361 462 333 1025 902 973 1140 497 585
1961 458 399 1270 693 590 594 327 179 1103 1226 1726 677 770
1962 428 611 877 374 259 326 252 188 667 1273 597 273 510
1963 427 840 734 603 216 174 120 116 170 1229 1540 808 581
1964 276 470 368 507 679 607 734 910 1029 | 540 306 348 565
1965 305 444 475 272 1644 | 598 1608 | 834 763 1579 1146 1276 912
1966 791 1576 1024 363 324 550 662 324 866 1202 1141 858 807
1967 756 930 1238 591 246 557 413 443 518 397 448 646 599
1968 501 415 254 296 208 183 226 165 177 292 556 392 305
1969 653 631 628 1341 784 1525 1144 | 415 406 926 1016 574 837
1970 566 509 397 350 550 1185 1480 | 406 529 945 401 938 688
1971 2563 | 900 956 917 1275 1724 1186 | 605 445 713 250 224 980
1972 457 1074 1032 584 212 515 637 1044 2220 | 2044 893 873 965
1973 755 756 565 547 871 1020 1449 1197 2169 1564 864 490 1021
1974 865 889 853 450 257 522 721 513 731 321 415 318 571
1975 562 464 550 322 235 294 354 795 1009 1908 871 1965 777
1976 1149 | 811 799 716 528 1647 | 653 1300 949 609 968 736 905
1977 892 1115 812 790 305 383 365 485 436 1098 764 713 680
1978 288 227 387 188 139 196 529 565 661 354 535 476 379
1979 318 182 272 285 1789 | 458 396 579 916 1893 1740 1205 836
1980 700 623 1029 505 527 388 1093 1090 1757 | 935 745 1203 883
1981 1525 864 376 387 324 276 171 195 268 638 761 1085 573
1982 402 654 431 214 230 911 2283 | 798 414 1304 2568 1694 992
1983 925 961 1560 864 2468 2471 5893 1859 1301 1529 984 664 1790
1984 509 310 419 529 734 1342 704 2040 897 693 1228 741 846
1985 316 684 464 961 366 220 234 147 208 178 340 101 352
1986 186 509 506 469 512 478 187 331 558 619 689 951 500
1987 929 905 333 368 2214 1643 824 502 357 628 420 270 783
1988 329 457 473 303 1951 1434 | 479 212 233 487 359 247 580
1989 986 1504 794 808 1111 327 522 1022 2111 915 421 245 897
1990 1624 1040 | 563 1006 1095 2252 1343 1748 1814 1630 1422 667 1350
1991 281 345 301 335 227 839 650 547 204 714 663 689 483
1992 445 463 698 609 1865 3297 1626 1188 718 591 636 452 1049
1993 423 910 877 580 1222 | 912 874 502 1085 | 2466 504 695 921
1994 297 947 604 453 995 1307 1593 | 655 309 484 1027 598 772
1995 2532 1547 | 789 410 238 390 1267 | 348 606 1278 548 371 860
1996 1233 1691 1604 1262 320 856 1600 | 700 1060 1769 1214 914 1185
1997 1186 | 2126 1021 318 352 982 916 1389 688 2756 2621 1277 1303
1998 1505 1397 1631 2963 1876 | 591 1261 2137 2310 | 3108 792 653 1685
1999 639 948 716 769 406 987 1866 | 356 472 1342 515 388 784
2000 522 737 860 319 334 343 647 452 2324 1779 603 500 785
2001 1122 1960 1132 601 736 931 1099 | 921 745 2251 688 825 1084
2002 767 642 495 309 728 378 265 673 1072 1182 1381 1317 767
2003 666 751 744 302 197 661 557 255 226 376 655 1355 | 562
2004 929 442 364 318 758 925 960 399 399 1246 1307 598 720
2005 558 315 224 338 760 1131 715 570 2356 | 2445 1256 411 923
2006 415 408 417 363 139 116 123 171 423 524 398 607 342
2007 694 707 832 929 1893 835 467 328 258 522 1204 857 794
2008 797 475 445 577 978 810 498 802 511 1535 1574 362 780
2009 424 454 371 163 213 301 832 1245 1913 2548 1039 1071 881
2010 1396 1313 1041 1915 2338 894 925 825 283 550 497 1793 1148
2011 1243 1971 1142 970 348 452 1715 | 2589 2355 1130 735 386 1253
MIN 142 166 221 163 103 116 112 94 117 166 217 101 274
MED 679 769 678 563 691 782 828 708 844 1076 809 665 758
MAX 2563 | 2476 1903 2963 2468 3297 | 5893 | 3475 3352 | 3788 2621 2007 1790
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Anexo IX - Dados da usina Salto Santiago

Reservatorio
Regulacio Mensal Volume de referéncia 6775,00 hm3
Volume maximo 6.775,00 hm3 Volume vertedouro 3317,20 hm3
Volume minimo 2.662,00 hm3 Volume desvio 2662,00 hm3
Cota maxima 506,00 m Subsistema 2
Cota minima 481,00 m
Polinomio

A0 Al A2 A3 Ad

Cota x Volume | 4,477319E+02 1,823320E-02 -2,871219E-06 3,002598E-10 -1,272970E-14

Area x Cota -9,865199E+03 | 5,443188E+01 | -9,163177E-02 2,068469E-05 5,052520E-08
Jusante 3,944158E+02 2,111010E-03 -7,923069E-08 2,351569E-12 -2,713859E-17
Evaporacao mensal (mm/més)
Janeiro 8 Julho 47
Fevereiro 27 Agosto 33
Marco 54 Setembro 18
Abril 76 QOutubro -12
Maio 79 Novembro -17
Junho 67 Dezembro -6
Usina
Produtibilidade especifica 0,008829 MW/m3/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 1 Perdas - Valor 1,64
Vazoes mensais — Salto Santiago
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET OUT | NOV | DEZ | MED
1931 1030 | 548 507 297 2109 2193 1346 | 587 1463 1118 581 809 1049
1932 755 1049 | 1239 2390 1467 1507 | 845 687 1052 | 1611 742 1088 1203
1933 392 478 431 253 275 187 219 151 327 710 468 251 345
1934 381 854 658 799 575 325 273 250 312 702 296 747 514
1935 398 329 631 352 215 607 689 1389 1796 | 4945 1391 833 1131
1936 1639 | 556 367 249 412 3019 | 659 1468 1389 1151 989 626 1044
1937 728 565 999 896 552 429 293 454 430 1582 1753 761 787
1938 695 1548 | 517 590 1429 2442 | 3166 | 780 682 631 577 430 1124
1939 | 487 599 1023 638 877 674 802 343 727 481 1632 2648 911
1940 949 639 379 735 778 424 323 383 364 355 373 535 520
1941 821 1692 | 780 576 805 986 659 1653 860 902 1100 1073 992
1942 632 1315 | 1009 1259 923 1179 1200 | 869 649 687 361 270 863
1943 310 491 390 248 216 905 647 1059 879 1035 741 388 609
1944 650 392 996 429 199 168 150 116 294 210 655 576 403
1945 192 367 588 261 181 309 1178 | 374 327 514 433 436 430
1946 888 2971 | 2169 893 718 1041 1955 | 766 729 1510 1021 1189 1321
1947 883 1289 | 993 593 417 1107 | 807 1169 2262 | 1929 | 767 875 1091
1948 694 966 846 655 902 699 506 1471 621 865 1110 336 806
1949 347 201 381 876 686 878 373 343 405 435 291 250 456
1950 906 839 1338 492 604 431 499 288 425 1925 833 613 766
1951 715 1396 | 1654 515 269 260 306 165 153 1243 1348 966 749
1952 | 446 414 292 299 147 708 471 290 1136 | 2098 1367 583 688
1953 596 671 518 482 385 469 309 237 948 1469 1826 | 780 724
1954 1321 | 736 861 569 2572 2031 1191 | 621 966 1742 | 752 482 1154
1955 | 414 325 487 761 1319 2880 | 2979 | 1277 1144 | 431 320 372 1059
1956 577 771 412 1241 1619 902 748 1139 944 613 326 219 793
1957 | 424 1043 | 506 415 394 1044 | 2969 | 4190 4514 | 1694 1372 | 766 1611
1958 505 343 767 452 252 494 469 808 1762 | 940 873 926 716
1959 687 932 4717 446 554 703 436 550 813 511 304 223 553
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1960 | 256 473 379 507 456 651 446 1300 1279 | 1323 | 1506 | 605 765

1961 | 537 480 1586 897 837 793 446 241 1213 | 1565 | 2003 | 927 960

1962 | 591 975 1145 504 327 477 344 256 881 1900 | 890 420 726

1963 | 559 1019 | 895 759 307 263 169 151 195 1555 | 2444 | 1029 | 779

1964 | 411 615 474 879 874 846 989 1406 1356 | 836 467 523 806

1965 | 435 670 683 447 2198 | 812 2014 | 1013 1046 | 2190 1559 1841 1242

1966 | 1072 | 2024 | 1282 480 394 629 872 436 1070 | 1553 | 1453 | 973 1020

1967 | 973 1129 | 1467 724 308 729 566 557 693 503 613 893 763

1968 | 582 504 306 363 283 218 276 193 201 362 671 504 372

1969 | 1137 | 798 773 1606 | 959 1911 | 1346 | 502 515 1191 1215 | 680 1053

1970 | 674 580 473 415 694 1459 | 1885 | 479 640 1187 | 495 1068 | 837

1971 | 2946 | 1124 | 1101 1147 | 1805 | 2270 | 1621 | 753 684 906 383 347 1257

1972 | 617 1340 | 1231 765 296 749 960 1707 | 3092 | 2512 | 1084 | 1067 | 1285

1973 | 1271 | 1207 | 833 728 1243 | 1597 | 1710 | 1656 | 2557 | 2100 | 1228 | 647 1398

1974 | 1103 | 1136 | 1046 581 358 714 907 706 967 479 611 529 761

1975 | 744 699 714 440 328 458 458 973 1312 | 2480 | 1188 | 2406 | 1017

1976 | 1426 | 1046 | 924 942 706 2076 | 894 1664 1281 | 869 1359 | 1053 | 1187

1977 | 1168 | 1264 | 963 901 370 551 484 598 575 1258 | 945 900 831

1978 | 359 282 436 238 174 245 913 829 873 445 693 589 506

1979 | 398 266 335 365 2225 | 585 487 780 1186 | 2411 | 2331 1473 1070

1980 | 998 804 1239 613 761 576 1376 | 1339 | 2276 | 1343 | 950 1533 1151

1981 | 1910 | 1189 | 524 589 495 435 304 274 324 846 981 1746 | 801

1982 | 630 731 570 268 268 1301 | 3197 | 1077 | 546 1954 | 3832 | 2390 | 1397

1983 1251 | 1258 | 2087 1351 | 3912 | 3443 | 8252 | 2344 | 2036 | 2248 1453 | 901 2545

1984 | 656 465 615 721 971 1937 | 891 2525 1206 | 900 1615 1149 1138

1985 | 428 959 600 1386 | 531 304 320 200 276 233 376 121 478

1986 | 246 710 683 645 916 760 259 468 775 790 774 1183 | 684

1987 | 1066 | 1216 | 430 556 3447 | 2237 | 1140 | 674 439 807 664 442 1093

1988 | 427 570 579 448 2448 1869 | 672 261 264 515 400 278 728

1989 1310 | 1973 | 1052 1001 1482 | 442 732 1446 | 2944 | 1373 | 632 369 1230

1990 | 2262 | 1316 | 663 1257 1384 | 2948 | 1835 | 2374 2545 | 2284 1763 867 1792

1991 | 357 392 333 422 287 1177 | 884 681 258 870 850 1009 | 627

1992 | 623 592 869 855 2789 | 4252 | 2211 | 1827 1253 | 987 932 616 1484

1993 | 628 1133 | 1094 701 1837 | 1238 | 1175 | 695 1388 | 3530 | 676 1053 1262

1994 | 500 1183 | 713 548 1212 | 1884 | 2086 | 807 410 663 1284 | 861 1013

1995 | 3781 | 1926 | 1047 590 325 519 1645 | 438 770 1656 | 714 444 1155

1996 | 1456 | 2301 | 2018 1637 | 386 952 1898 | 800 1197 | 2594 | 1581 1282 | 1509

1997 | 1488 | 2838 | 1304 407 485 1502 | 1246 | 1857 | 916 3766 | 3389 | 1649 | 1737

1998 1791 | 1856 | 2057 4552 | 2642 | 773 1534 | 2657 3287 | 4353 1110 | 794 2284

1999 | 758 1233 | 887 1008 | 559 1402 | 2470 | 443 597 1422 | 597 444 985

2000 | 649 961 1034 410 475 530 963 618 3133 | 2418 | 818 624 1053

2001 | 1384 | 2851 | 1482 808 918 1213 | 1387 | 1107 864 2838 | 869 1012 | 1394

2002 | 1044 | 893 609 359 1180 | 571 363 835 1392 | 1691 1880 | 1746 | 1047

2003 | 834 1051 | 984 427 279 893 766 354 306 552 967 1773 | 766

2004 1156 | 529 429 388 1134 | 1244 | 1412 | 550 524 1681 1847 | 739 969

2005 | 689 379 270 403 1049 | 1722 | 966 705 2968 | 3443 | 1609 | 518 1227

2006 | 541 520 518 457 179 152 162 231 579 684 522 827 448

2007 | 964 880 1065 1339 | 2641 1097 | 614 415 307 609 1506 | 1057 | 1041

2008 1025 | 583 515 713 1247 1172 | 761 1211 705 1975 | 2108 | 489 1042

2009 | 520 530 449 206 342 517 1300 | 1661 2525 | 3339 | 1407 | 1436 | 1186

2010 | 1784 | 1636 | 1347 2497 | 2864 | 1124 | 1127 | 980 349 696 617 2342 | 1447

2011 | 1585 | 2551 | 1386 1187 | 443 549 2173 | 3484 | 2867 | 1495 | 1048 | 510 1607
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Anexo X — Dados da usina Salto Osoério

Reservatorio
Regulacio Didria Volume de referéncia 1124,00 hm?
Volume maximo 1.124,00 hm3 Volume vertedouro 1124,00 hm?3
Volume minimo 1.124,00 hm3 Volume desvio 1124,00 hm3
Cota maxima 397,00 m Subsistema 2
Cota minima 397,00 m
Polinomio

A0 Al A2 A3 A4
Cota x Volume | 3,970000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Area x Cota 5,600000E+01 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 3,218369E+02 2,280990E-03 -1,402710E-07 3,841880E-12 -5,363039E-17

Evaporacao mensal (mm/més)
Janeiro 9 Julho 43
Fevereiro 27 Agosto 30
Marco 51 Setembro 18
Abril 69 Outubro -15
Maio 75 Novembro -19
Junho 63 Dezembro -8
Usina
Produtibilidade especifica 0,008829 MW/m3/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 1 Perdas - Valor 1,24
Vazoes mensais — Salto Osorio

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ MED
1931 1075 | 572 529 310 2201 2289 1405 613 1527 1167 606 844 1095
1932 788 1095 1294 2495 1531 1572 882 717 1098 1681 774 1135 1255
1933 409 499 449 264 287 196 229 158 341 741 488 262 360
1934 398 891 687 834 600 339 285 261 325 733 309 780 537
1935 416 343 659 367 224 634 719 1449 1875 5161 1452 870 1181
1936 1710 | 580 383 260 430 3151 688 1532 1450 1201 1032 654 1089
1937 760 590 1043 935 576 448 306 473 449 1651 1830 794 821
1938 726 1615 | 540 616 1491 2548 | 3304 | 814 711 658 603 449 1173
1939 508 625 1068 666 915 704 837 358 758 502 1703 2763 951
1940 990 667 396 767 812 443 337 399 380 370 389 552 542
1941 858 1763 | 818 603 836 1030 | 691 1723 897 948 1137 1123 1036
1942 666 1367 | 1045 1322 967 1221 1254 | 911 676 723 379 283 901
1943 318 514 409 261 217 946 671 1105 917 1082 781 406 636
1944 676 408 1035 456 209 175 157 119 308 218 675 611 421
1945 201 372 620 275 190 316 1229 | 395 339 537 452 457 449
1946 899 3079 | 2290 951 742 1082 2040 799 772 1557 1083 1235 1377
1947 926 1322 | 1060 618 436 1148 838 1221 2329 | 2045 809 908 1138
1948 724 1001 | 893 687 925 747 518 1540 649 880 1184 355 842
1949 362 210 395 911 720 913 394 355 424 456 304 257 475
1950 942 875 1396 521 628 452 522 302 436 2000 879 643 800
1951 736 1447 1740 545 282 266 326 173 159 1273 1415 1019 782
1952 466 428 297 314 150 734 491 304 1170 2205 1469 625 721
1953 611 695 535 527 414 511 326 243 998 1490 1966 824 762
1954 1386 | 782 887 580 2694 2163 1247 | 654 981 1819 816 506 1210
1955 437 336 493 784 1372 3040 | 3128 1344 1214 | 450 336 380 1110
1956 571 798 424 1311 1708 964 796 1268 981 643 341 226 836
1957 422 1069 | 516 421 412 1031 3038 4402 4769 1788 1429 801 1675
1958 521 348 778 466 257 505 471 836 1818 | 993 902 955 738
1959 710 992 502 464 587 738 471 569 840 539 326 237 581
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1960 270 502 407 540 481 684 485 1361 1385 1393 1610 641 813
1961 562 495 1687 969 897 847 481 257 1234 1620 2113 994 1013
1962 618 1020 | 1205 537 347 499 362 269 895 2001 946 465 764
1963 563 1086 | 950 816 324 277 179 159 191 1616 2566 1111 820
1964 443 634 498 946 935 908 1050 1474 1441 909 497 571 859
1965 470 745 739 462 2339 869 2086 1075 1036 2336 1648 1889 1308
1966 1138 | 2091 1353 508 415 631 927 453 1110 1623 1531 1008 1066
1967 1011 1146 | 1512 755 327 767 615 592 739 528 637 945 798
1968 608 535 320 380 316 243 301 217 222 400 723 525 399
1969 1198 | 820 798 1638 995 2001 1424 550 534 1278 1287 749 1106
1970 716 607 503 445 719 1496 2001 526 680 1257 547 1098 883
1971 3094 | 1176 | 1129 1189 1898 2367 1724 801 735 969 427 390 1325
1972 675 1366 | 1289 835 327 808 1030 1794 3212 2659 1130 1124 1354
1973 1354 | 1292 | 876 745 1278 1642 1790 1690 2647 2223 1295 670 1459
1974 1124 | 1170 | 1091 606 373 745 937 730 1030 500 646 574 794
1975 782 766 754 463 343 489 479 997 1333 2625 1250 2486 1064
1976 1466 | 1093 | 940 985 719 2170 924 1716 1346 914 1434 1109 1235
1977 1209 | 1304 | 983 929 386 581 511 618 597 1295 990 939 862
1978 376 292 442 247 181 251 966 885 910 463 707 611 528
1979 416 276 354 376 2305 630 506 820 1246 2810 2516 1556 1151
1980 1048 | 849 1299 625 795 590 1407 1374 2385 1418 1000 1572 1197
1981 1995 | 1242 | 557 599 543 468 333 288 332 895 1024 1877 846
1982 694 740 595 281 272 1354 3407 1138 576 2046 4014 2543 1472
1983 1319 | 1303 | 2195 1431 4102 3657 8473 2482 2129 2381 1542 936 2663
1984 683 509 627 766 1010 2005 942 2587 1261 962 1688 1234 1190
1985 464 990 643 1452 581 336 359 220 293 240 388 126 508
1986 254 742 728 677 991 847 279 493 807 822 795 1219 721
1987 1104 | 1276 | 466 583 3701 2351 1208 707 457 838 718 482 1158
1988 446 595 612 469 2546 1968 723 280 270 514 419 276 760
1989 1316 | 2072 | 1100 1029 1567 465 735 1546 3067 1465 678 391 1286
1990 2299 | 1382 | 678 1259 1454 3062 1910 2469 2667 2408 1824 902 1860
1991 367 408 339 445 308 1227 954 706 272 915 905 1074 660
1992 673 610 883 907 2838 4544 2317 1927 1358 1089 1006 666 1568
1993 658 1182 1145 737 1936 1314 1225 755 1398 3732 718 1112 1326
1994 521 1214 | 749 573 1242 1987 2174 865 427 697 1335 884 1056
1995 4023 1998 1093 633 349 535 1750 | 466 770 1757 758 457 1216
1996 1482 | 2399 | 2074 1733 408 954 1937 816 1207 2744 1670 1342 1564
1997 1557 | 2950 | 1380 429 500 1585 1331 1912 939 3922 3504 1713 1810
1998 1815 1913 | 2075 4799 2832 811 1571 2699 3426 | 4565 1175 813 2375
1999 779 1283 | 936 1058 596 1473 2582 | 469 623 1426 611 454 1024
2000 667 1001 1075 428 501 559 1018 648 3264 2543 879 643 1102
2001 1436 | 3021 1574 850 953 1271 1443 1151 883 2971 906 1054 1459
2002 1087 | 953 628 368 1273 614 381 866 1448 1825 1979 1855 1106
2003 868 1113 1035 451 296 935 796 369 316 590 1028 1850 804
2004 1218 | 547 436 395 1202 1302 1496 578 549 1751 1983 768 1019
2005 706 391 273 411 1105 1849 1009 722 3071 3625 1698 535 1283
2006 553 533 528 479 184 157 167 242 601 717 541 864 464
2007 1011 | 898 1103 1397 2785 1162 634 432 313 625 1573 1083 1085
2008 1058 | 604 527 718 1310 1225 820 1286 746 2030 2252 516 1091
2009 531 537 466 211 365 560 1366 1747 2599 3525 1484 1501 1241
2010 1841 1697 | 1394 2589 3013 1173 1153 1011 358 718 641 2437 1502
2011 1635 | 2649 | 1435 1243 457 557 2246 3637 2989 1556 1125 530 1672
MIN 201 210 273 211 150 157 157 119 159 218 304 126 360
MED | 919 1028 | 885 789 997 1137 1167 974 1159 1509 1139 915 1052
MAX | 4023 | 3079 | 2290 4799 4102 4544 8473 4402 4769 5161 4014 2763 2663
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Anexo XI - Dados da usina Salto Caxias

Reservatorio
Regulacio Didria Volume de referéncia 3573,00 hm3
Volume maximo 3.573,00 hm3 Volume vertedouro 3573,00 hm3
Volume minimo 3.573,00 hm3 Volume desvio 3573,00 hm3
Cota maxima 325,00 m Subsistema 2
Cota minima 325,00 m
Polinomio

A0 Al A2 A3 A4
Cota x Volume 3,250000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Area x Cota 1,414300E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 2,579199E+02 6,208378E-04 -1,718400E-08 2,282680E-13 1,217070E-20

Evaporacao mensal (mm/més)
Janeiro 5 Julho 41
Fevereiro 26 Agosto 30
Marco 49 Setembro 17
Abril 65 Outubro -18
Maio 72 Novembro -26
Junho 61 Dezembro -15
Usina
Produtibilidade especifica 0,009026 MW/m?3/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 2 Perdas - Valor 0,6
Vazoes mensais — Salto Caxias

ANO | JAN | FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET OouUT NOV | DEZ MED
1931 1353 | 701 654 434 2930 2994 1811 781 1792 1373 773 993 1382
1932 966 1345 | 1747 3315 1991 2182 1224 955 1521 2449 976 1292 1664
1933 530 589 583 349 380 248 283 197 421 866 617 353 451
1934 503 1058 | 851 1081 792 461 388 346 439 929 411 953 684
1935 522 411 790 517 316 946 1047 1952 2488 6325 1813 1140 1522
1936 2105 | 751 497 351 620 4689 1072 1981 1770 1436 1186 785 1437
1937 977 756 1208 1104 754 568 402 594 587 1905 2371 1051 1023
1938 945 1948 | 714 786 1938 3341 4147 1072 866 788 730 541 1485
1939 625 772 1291 833 1214 915 1118 494 989 669 2279 3466 1222
1940 1371 | 856 530 1120 1076 626 465 491 473 467 533 728 728
1941 999 2173 | 1082 885 1129 1411 948 2286 1177 1203 1509 1671 1373
1942 890 1721 | 1285 1763 1398 1510 1457 1047 861 962 480 394 1147
1943 390 622 508 326 406 1392 915 1300 1093 1332 1000 519 817
1944 814 508 1173 601 302 228 200 148 345 263 800 709 508
1945 283 474 736 377 253 416 1418 550 435 662 606 639 571
1946 1239 | 3770 | 2723 1249 1097 1432 2687 1049 915 1967 1342 1545 1751
1947 1147 | 1562 | 1282 864 680 1547 1057 1540 2920 2447 1017 1089 1429
1948 849 1310 | 1130 865 1195 939 741 1955 870 1288 1569 470 1098
1949 507 276 576 1266 1003 1269 532 511 588 631 403 361 660
1950 1151 | 1083 | 1679 711 885 601 730 415 530 2401 1137 797 1010
1951 942 1720 | 2200 725 386 336 404 212 204 1527 1717 1215 966
1952 590 536 379 405 215 964 655 409 1400 2767 1803 778 908
1953 743 854 657 626 516 644 460 348 1316 2015 2460 1034 973
1954 1711 | 989 1068 708 3301 3098 1753 847 1435 2449 1088 818 1605
1955 630 435 614 1039 1745 3934 3833 1749 1471 580 423 471 1410
1956 726 992 550 1901 2205 1352 1086 1649 1324 853 417 266 1110
1957 535 1434 | 638 497 518 1269 3732 5934 5804 2145 1662 930 2092
1958 593 386 862 588 300 700 610 1123 2479 1386 1168 1331 961
1959 866 1304 | 665 678 799 1016 649 779 1010 716 441 387 776
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1960 361 595 455 592 555 816 592 1790 1788 1917 2006 788 1021
1961 668 588 2260 1203 1110 970 577 317 1640 2288 2506 1238 1280
1962 794 1299 | 1452 649 521 691 504 380 1250 2497 1205 588 986
1963 653 1302 | 1209 985 634 411 251 219 246 2092 3459 1447 1076
1964 568 800 601 1209 1268 1057 1228 1848 1778 1212 660 698 1077
1965 572 890 871 570 2795 1189 2777 1442 1493 3307 2272 2615 1733
1966 1488 | 2638 | 1759 768 507 855 1289 643 1434 2134 1904 1258 1390
1967 1240 | 1354 | 1966 920 404 904 769 840 975 690 801 1106 997
1968 673 594 357 442 419 302 413 278 264 544 929 769 499
1969 1827 | 1021 | 1036 2165 1345 2763 1775 708 693 1926 1638 883 1482
1970 823 709 602 547 849 1812 2582 674 894 1785 708 1444 1119
1971 3707 | 1396 | 1293 1457 2492 3119 2304 1092 903 1192 535 454 1662
1972 759 1543 | 1475 1099 410 1148 1349 2469 4190 3327 1344 1301 1701
1973 1860 | 1803 | 1133 896 1852 2122 2203 2228 3296 2820 1651 818 1890
1974 1364 | 1385 | 1249 722 535 1105 1175 875 1398 636 920 862 1019
1975 1115 | 1019 | 904 581 439 665 696 1251 1755 3485 1676 2935 1377
1976 1780 | 1327 | 1052 1116 840 2621 1102 2061 1627 1170 1774 1270 1478
1977 1370 | 1426 | 1119 1032 440 738 656 847 790 1565 1309 1191 1040
1978 465 334 468 264 195 292 1310 1104 1156 587 958 799 661
1979 493 327 436 552 3376 901 751 1224 1605 3655 3483 1925 1561
1980 1395 1085 1535 721 970 701 1637 1730 2727 1661 1383 1979 1460
1981 2323 | 1555 | 709 807 796 661 435 350 404 1046 1437 2629 1096
1982 912 902 706 323 330 1849 4428 1442 746 2539 5443 3161 1898
1983 1534 | 1485 | 3212 1850 5798 4451 10798 | 3011 2792 2928 1984 1253 3425
1984 974 732 881 1134 1293 2733 1193 3201 1589 1286 2101 1588 1559
1985 575 1240 | 752 1731 783 488 485 402 387 374 602 208 669
1986 356 1086 | 974 1093 1529 1337 450 859 1342 1178 1011 1482 1058
1987 1308 | 1794 | 609 842 5037 3023 1633 852 551 1095 1138 630 1543
1988 553 682 676 575 3217 2518 912 350 329 609 519 326 939
1989 1679 | 2589 | 1316 1166 1893 584 981 2022 3993 1979 945 498 1637
1990 2728 1680 | 771 1719 1977 4598 2410 3184 3463 3140 2286 1212 2431
1991 468 503 376 573 396 1945 1246 886 347 1124 1072 1425 863
1992 824 759 1189 1221 3680 5357 3113 2337 1662 1444 1328 857 1981
1993 884 1385 | 1264 844 2421 1856 1603 1046 1695 4434 967 1308 1642
1994 592 1638 | 959 710 1763 2789 2694 1086 659 1200 2132 1238 1455
1995 4904 | 2222 | 1337 1010 503 742 2043 563 986 2237 995 549 1508
1996 1773 | 3010 | 2413 2086 497 1199 2405 978 1501 4082 2100 1827 1989
1997 1802 | 3432 | 1597 548 965 2383 1848 2724 1285 4853 4378 2108 2327
1998 2090 | 2685 | 2566 6077 3636 1016 1806 3423 4060 5599 1495 1175 2969
1999 1039 | 1697 | 1202 1413 812 2076 3158 626 836 1672 748 633 1326
2000 889 1382 | 1351 638 754 729 1407 869 4061 3508 1137 741 1456
2001 1727 | 3741 | 1887 1207 1184 1648 1858 1342 1060 3674 1133 1237 1808
2002 1431 1239 | 726 413 1899 837 496 1055 1897 2657 2689 2415 1480
2003 1058 | 1517 | 1315 583 390 1203 982 441 391 841 1430 2470 1052
2004 1461 | 630 481 448 1678 1619 2037 708 700 2347 2717 923 1312
2005 832 425 289 465 1526 2614 1274 863 3766 4853 2051 614 1631
2006 651 592 606 574 216 191 204 318 778 893 688 1117 569
2007 1301 1053 | 1287 1906 3685 1404 791 503 355 744 1998 1272 1358
2008 1249 | 721 589 871 1598 1639 1116 1770 987 2577 2967 650 1394
2009 610 601 533 241 542 832 1843 2233 3288 4580 1903 1906 1593
2010 2252 | 2009 | 1740 3339 3728 1446 1341 1146 406 898 773 3133 1851
2011 1957 | 3294 | 1696 1500 529 660 2768 4690 3581 2012 1506 649 2070
MIN 283 276 289 241 195 191 200 148 204 263 403 208 451
MED | 1138 1272 | 1085 1017 1325 1514 1500 1259 1473 1947 1476 1165 1348
MAX | 4904 | 3770 | 3212 6077 5798 5357 10798 | 5934 5804 6325 5443 3466 3425
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Anexo XII — Dados da usina Machadinho

Reservatorio
Regulacio Mensal Volume de referéncia 3340,00 hm3
Volume maximo 3.340,00 hm3 Volume vertedouro 2283,00 hm3
Volume minimo 2.283,00 hm3 Volume desvio 2283,00 hm3
Cota maxima 480,00 m Subsistema 1
Cota minima 465,00 m
Polinomio
A0 Al A2 A3 A4
Cota x Volume | 4,012168E+02 5,009650E-02 -1,573029E-05 3,296550E-09 -2,882820E-13
Area x Cota 3,325720E+03 | -1,906490E+01 2,824160E-02 8,155040E-06 -2,833990E-08
Jusante 3,719358E+02 1,932420E-03 -8,529986E-08 2,375670E-12 -2,616249E-17
Evaporacao mensal (mm/més)
Janeiro 0 Julho 45
Fevereiro 24 Agosto 21
Marco 51 Setembro 4
Abril 68 Outubro -24
Maio 77 Novembro -37
Junho 68 Dezembro -26
Usina
Produtibilidade especifica 0,008927 MW/m?3/s/m Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 2 Perdas - Valor 1,07
Vazoes mensais - Machadinho
ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ MED
1931 405 91 136 135 1454 1144 1180 | 528 1580 | 461 249 219 632
1932 264 496 578 2214 1823 1323 983 573 1415 1126 336 371 959
1933 143 152 133 89 153 231 224 497 679 1461 499 143 367
1934 385 767 423 701 643 462 355 667 675 558 215 358 517
1935 188 108 134 83 59 343 1029 1271 1501 2473 475 1088 729
1936 443 194 219 152 579 2216 1157 1466 991 1067 418 238 762
1937 223 234 536 391 184 136 309 603 843 773 637 294 430
1938 774 1130 | 295 593 1322 1328 1183 360 252 257 328 131 663
1939 221 287 742 474 1215 844 609 348 1037 558 1102 1525 747
1940 891 674 338 675 636 377 481 977 477 965 321 486 608
1941 451 709 604 645 1766 1201 801 1574 806 797 1179 616 929
1942 232 659 568 876 1024 498 457 573 483 620 182 134 526
1943 86 173 108 83 318 1134 802 1530 1317 579 277 163 548
1944 511 215 306 156 87 255 294 120 179 199 242 82 221
1945 50 199 110 71 74 84 121 301 372 290 115 171 163
1946 678 1154 | 603 303 475 930 1432 | 511 404 575 277 508 654
1947 382 503 312 132 300 491 468 457 1043 721 341 513 472
1948 268 604 479 774 1333 439 849 1729 366 510 438 132 660
1949 138 83 277 346 273 744 469 629 938 644 228 149 410
1950 255 262 376 293 363 323 294 945 685 1823 452 355 536
1951 519 921 631 214 125 124 243 100 115 1544 764 326 469
1952 221 248 102 74 44 702 1235 332 944 1309 586 234 503
1953 360 650 264 246 166 431 382 263 1320 1773 1064 403 610
1954 537 407 600 714 1184 1738 2613 466 2622 | 2870 481 289 1210
1955 210 579 393 1132 1336 1102 1989 855 840 612 297 326 806
1956 929 838 236 876 806 498 365 757 1290 | 670 237 214 643
1957 338 614 402 477 444 379 1059 2973 2333 1008 573 379 915
1958 333 253 968 274 202 939 297 913 1517 1205 1427 1014 779
1959 353 531 305 740 752 455 376 530 1047 690 195 147 510
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1960 145 348 312 254 211 511 252 1248 1262 904 794 359 550
1961 362 366 1517 827 405 501 575 271 2416 2041 1554 684 960
1962 304 216 193 129 499 330 512 323 949 482 290 150 365
1963 445 1301 1153 495 268 160 207 848 1077 2387 1428 528 858
1964 179 290 221 330 447 229 294 757 1042 622 344 226 415
1965 210 154 129 229 660 302 834 2886 2695 1337 597 1200 936
1966 908 1927 | 1088 429 236 959 796 867 1877 1289 668 999 1004
1967 467 616 623 248 189 238 498 1053 2192 809 444 575 663
1968 164 110 113 182 149 125 380 120 486 312 820 521 290
1969 740 1130 | 718 904 371 1020 636 365 837 344 1002 257 694
1970 294 263 293 167 613 1099 1374 | 720 690 679 239 765 600
1971 1369 | 1101 1075 1371 1183 1326 1394 1414 573 476 145 94 960
1972 232 1001 | 541 562 217 1202 1008 2248 2457 1041 770 664 995
1973 748 787 441 266 1006 1247 1324 2032 1764 | 717 541 290 930
1974 387 569 807 302 377 941 505 297 654 304 552 350 504
1975 410 353 266 164 159 491 327 898 1888 1508 545 1158 681
1976 892 349 634 245 746 863 659 1521 716 479 846 1164 760
1977 846 1153 | 744 644 236 459 873 2263 628 944 1108 477 865
1978 455 343 304 120 92 91 359 305 817 390 762 402 370
1979 199 114 226 352 989 504 935 678 357 2478 1464 1074 781
1980 439 275 716 299 450 259 700 2063 1395 940 1005 1544 840
1981 853 967 298 286 231 311 290 261 747 596 468 468 481
1982 252 472 352 200 177 1024 1489 836 482 1907 2600 946 895
1983 756 960 1437 792 2357 1996 5925 3000 1178 710 787 518 1701
1984 569 667 550 444 736 1723 1591 3149 1151 1280 934 640 1120
1985 236 821 521 559 644 344 428 515 707 429 457 124 482
1986 177 246 172 703 402 638 408 490 861 859 1043 624 552
1987 834 658 199 982 2384 1094 1141 1138 733 1722 432 250 964
1988 333 425 257 512 1517 1007 472 180 935 567 259 238 559
1989 657 1125 | 470 520 1113 233 721 692 2643 935 337 195 803
1990 1217 803 578 1097 1124 2976 1027 672 1379 2319 1569 548 1276
1991 292 289 131 137 149 752 538 715 227 783 710 827 463
1992 493 748 594 504 2268 1722 1922 1648 1266 502 716 390 1064
1993 394 657 576 412 790 829 2542 | 451 988 1366 468 932 867
1994 360 1415 | 729 605 850 1038 1375 461 332 1192 1108 496 830
1995 1460 | 743 433 217 116 416 722 626 658 1225 395 357 614
1996 979 1123 | 709 624 177 601 1173 1108 1315 1040 621 452 827
1997 534 1968 | 572 163 135 572 1150 1689 639 3264 2830 750 1189
1998 1170 | 2534 1570 2116 1678 716 1051 2147 2144 1077 346 308 1405
1999 287 411 259 682 289 591 1593 399 321 1112 394 282 552
2000 336 390 544 392 462 422 1173 601 2424 2531 604 521 867
2001 1048 | 1508 | 784 837 1223 899 1236 | 494 883 2301 599 655 1039
2002 420 286 259 296 461 1233 783 1290 1280 1585 1373 1233 875
2003 510 546 519 247 414 569 466 204 147 421 456 1309 484
2004 608 294 202 409 581 344 1126 324 1197 1214 737 391 619
2005 357 176 224 791 1748 1437 859 774 2441 2361 821 271 1022
2006 345 262 238 142 111 187 284 707 423 280 708 592 357
2007 381 505 857 420 1340 493 1592 819 1075 1199 1180 446 859
2008 427 408 322 430 744 705 556 526 900 2178 1657 452 775
2009 480 318 381 129 127 173 1028 1747 3014 1689 1074 630 899
2010 1133 | 1366 | 633 1593 2015 927 1009 828 768 591 484 951 1025
2011 944 1753 | 1043 856 734 864 2076 2671 2398 832 469 302 1245
MIN 50 83 102 71 44 84 121 100 115 199 115 82 163
MED | 492 634 490 501 688 748 917 953 1117 1095 697 513 737
MAX 1460 | 2534 1570 2214 2384 2976 5925 3149 3014 3264 2830 1544 1701




Anexos

116

Anexo XIII — Dados da usina Ita

Reservatorio
Regulacio Didria Volume de referéncia 5.100,00 hm3
Volume maximo 5.100,00 hm3 Volume vertedouro 5.100,00 hm?3
Volume minimo 5.100,00 hm3 Volume desvio 5.100,00 hm3
Cota maxima 370,00 m Subsistema 1
Cota minima 370,00 m
Polinémio

A0 Al A2 A3 A4
Cota x Volume | 3,700000E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Area x Cota 1,411800E+02 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00 0,000000E+00
Jusante 2,613628E+02 3,011860E-03 -5,636080E-07 6,791440E-11 -3,028480E-15

Evaporacao mensal (mm/més)
Janeiro -3 Julho 41
Fevereiro 20 Agosto 17
Marco 47 Setembro 1
Abril 64 Outubro -27
Maio 74 Novembro -39
Junho 66 Dezembro -32
Usina
Produtibilidade especifica 0,008927 Tipo de turbina Francis
Perdas - Tipo 2 Perdas - Valor 2
Vazoes mensais - Ita

ANO JAN | FEV MAR | ABR | MAI | JUN JUL AGO | SET OUT | NOV | DEZ MED
1931 560 121 179 173 2081 1629 1675 745 2249 | 670 337 284 892
1932 362 679 820 3196 2692 1957 1441 796 2019 1638 461 496 1380
1933 200 195 179 116 201 314 300 688 945 2076 725 200 512
1934 520 1064 590 977 925 639 482 946 960 776 297 497 723
1935 256 140 181 110 78 469 1445 1819 2149 3661 669 1531 1042
1936 612 265 302 204 828 3221 1661 2063 1403 1512 579 322 1081
1937 296 311 741 541 259 182 419 828 1198 1091 910 401 598
1938 1076 | 1652 403 823 1932 1928 1761 518 349 348 457 178 952
1939 298 383 1049 673 1756 1199 | 953 475 1502 809 1537 2166 1067
1940 1250 | 967 482 962 946 556 705 1307 694 1347 468 693 865
1941 653 1024 866 888 2527 1745 1152 | 2339 1162 1186 1689 927 1347
1942 338 941 716 1359 1500 723 653 828 693 891 266 196 759
1943 121 246 155 120 405 1701 1110 | 2193 1812 850 410 239 780
1944 697 305 426 219 127 347 443 171 250 281 361 119 312
1945 71 276 162 100 106 117 165 399 493 420 164 254 227
1946 969 1677 872 450 711 1230 | 2105 697 607 807 408 695 936
1947 538 675 453 190 413 709 643 659 1465 1026 460 648 657
1948 367 746 686 942 1826 635 1199 | 2520 537 779 577 191 917
1949 166 111 347 446 389 1034 | 597 822 1234 | 926 351 226 554
1950 349 327 512 356 629 608 415 1905 1013 2668 782 513 840
1951 709 1451 965 311 177 177 370 134 152 2478 1288 454 722
1952 285 330 141 113 49 981 1778 | 510 1359 1945 905 347 729
1953 522 933 358 391 270 633 629 446 1818 2593 1465 529 882
1954 690 529 794 901 1717 2618 3707 | 640 4207 3916 688 429 1736
1955 312 920 593 1743 2106 1720 | 2884 1205 1197 861 416 418 1198
1956 1210 | 1089 299 1297 1106 697 532 1049 1765 932 309 292 881
1957 471 811 502 601 578 526 1370 | 4125 3359 1298 743 510 1241
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1958 486 310 1251 361 228 1286 401 1351 2337 1772 1990 1435 1101
1959 485 718 385 1095 1138 656 555 763 1441 1000 282 201 727
1960 180 408 351 299 281 730 308 1701 1877 1405 1133 509 765
1961 523 441 2189 1170 594 648 779 399 3380 2919 1945 907 1325
1962 408 286 238 170 682 456 675 439 1299 678 398 204 494
1963 507 1710 1540 679 404 245 303 1162 1592 3271 2219 811 1204
1964 246 364 268 442 644 283 374 1084 1467 829 482 302 565
1965 270 216 158 334 955 397 1204 | 4022 3800 1990 863 1774 1332
1966 1271 | 2772 1570 567 306 1403 1213 1303 2797 1945 962 1480 1466
1967 647 822 861 330 258 323 715 1648 3007 1123 565 845 929
1968 215 147 151 270 266 190 580 179 652 437 1141 684 409
1969 1183 | 1467 935 1283 577 1483 885 513 1077 508 1522 366 983
1970 388 328 357 221 870 1647 1834 | 943 940 1019 333 1229 842
1971 1939 | 1422 1252 1841 1730 1896 2142 | 2003 849 654 201 138 1339
1972 297 1284 719 853 310 1987 1449 3307 3541 1527 1138 974 1449
1973 1065 | 1057 665 366 1495 1740 2059 3014 2573 1137 797 413 1365
1974 525 724 980 410 559 1393 673 420 966 484 849 529 709
1975 566 533 338 240 227 806 469 1299 2578 2167 820 1714 980
1976 1233 | 514 802 348 896 1210 929 2249 1059 698 1442 1615 1083
1977 1120 | 1518 1044 803 317 799 1228 3007 850 1216 1521 649 1173
1978 648 435 370 150 120 122 520 489 1148 528 1264 590 532
1979 292 155 314 517 1551 730 1325 1030 518 3505 2135 1472 1129
1980 632 359 919 382 629 370 826 2981 1902 1252 1588 2025 1155
1981 1165 | 1327 415 371 368 471 377 335 1007 835 722 879 689
1982 373 613 458 276 238 1288 2425 1272 678 2631 3818 1363 1286
1983 1025 | 1140 2256 1135 3655 2872 8292 | 4984 2120 1083 1233 684 2540
1984 716 883 711 597 1071 2364 2150 | 4572 1696 1882 1317 867 1569
1985 370 1107 712 847 1094 481 601 708 1090 677 650 179 710
1986 236 355 303 1160 596 1031 560 758 1279 1212 1271 798 797
1987 1058 | 893 294 1415 3297 1553 1536 1511 995 2325 654 386 1326
1988 470 599 354 696 2253 1391 696 272 1212 | 785 393 336 788
1989 814 1620 701 722 1590 338 996 1059 3759 1362 530 308 1150
1990 1577 | 1058 776 1528 1475 4671 1422 | 991 1978 3208 2110 777 1798
1991 372 481 186 195 247 1117 833 1028 317 1051 935 1088 654
1992 664 1008 901 603 3086 2354 2844 | 2146 1810 | 726 990 591 1477
1993 550 881 771 576 1114 1188 3396 | 670 1279 1936 668 1199 1186
1994 516 1867 1018 800 1152 1681 2209 653 500 1744 1573 680 1199
1995 1905 | 902 635 332 178 609 981 889 981 1782 550 436 848
1996 1291 1561 984 862 255 830 1597 1645 1808 1521 966 664 1165
1997 672 2669 757 241 218 905 1613 2390 846 4638 4138 1025 1676
1998 1727 | 3898 2199 3079 2459 1016 1572 | 2965 2992 1574 493 413 2032
1999 414 592 348 965 390 843 2236 | 576 457 1610 522 434 782
2000 437 473 770 570 691 598 1637 763 3254 3044 691 619 1129
2001 1367 | 2029 887 1158 1774 1366 1834 658 1167 3335 711 787 1423
2002 449 316 316 361 700 1690 966 1755 1880 2348 1974 1811 1214
2003 779 792 774 371 548 766 643 271 227 609 640 2005 702
2004 781 411 241 496 789 473 1500 | 409 1520 1779 1024 470 824
2005 464 210 262 1110 2418 2295 1132 | 977 3245 3372 1064 335 1407
2006 420 324 375 220 148 275 380 952 575 383 1074 869 500
2007 550 704 1105 806 2182 611 2234 | 999 1366 1679 1774 559 1214
2008 538 473 387 661 927 1125 693 735 1185 2999 2235 521 1040
2009 615 446 458 158 217 321 1517 2406 4250 2279 1458 921 1254
2010 1567 | 1710 843 2436 2749 1213 1381 1032 969 731 594 1604 1403
2011 1164 | 2284 1511 1340 917 1309 2954 3392 3283 1183 588 360 1691
MIN 71 111 141 100 49 117 165 134 152 281 164 119 227
MED | 668 862 668 709 990 1088 1299 1357 1580 1558 996 723 1041
MAX | 1939 | 3898 2256 3196 3655 4671 8292 | 4984 4250 | 4638 4138 2166 2540
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APENDICE A — Algoritmo Genético

A.1 — Introducao

O Algoritmo Genético (AG) é um método de solu¢do de problemas de otimizacdo
com ou sem restricdo, baseado na selecdo natural, a mesma que descreve a evolucdo em
processos biologicos (HOLLAND, 1975).

O AG modifica repetidamente a populagao de solugdes individuais. A cada passo, o
AG seleciona individuos aleatoriamente a partir de uma populagdo para serem 0s pais e
utilizam esses individuos para produzir novos individuos filhos que serdo utilizados na
proxima geracdo. Através das sucessivas geracdes, a populacdo evolui para uma solucdo
6tima do problema.

Os AG utilizam trés principais tipos de regras, também chamadas de operadores
genéticos, que a cada passo para criar a proxima geracdo a partir da geragcdo atual. A seguir

estdo listados os principais operadores genéticos:

e Regras de selecdo;
e Regras de cruzamento;

e Regras de mutacdo.

Os AG diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizac¢do, principalmente em
quatro aspectos (GOLDBERG, 1989) e (REZENDE, 2003):

a. Trabalham com uma codificacdo do conjunto de parametros € ndo com Os
proprios parametros;

b. Trabalham com um espaco de busca, onde estdo todas as possiveis solugdes do
problema e ndo um unico ponto;

c. Utilizam informacdo de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro
conhecimento auxiliar;

d. Utilizam regras de transicao probabilisticas e ndo deterministicas.
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A.2 — Terminologia

A Tabela A.10.1 apresenta a terminologia empregada quando o AG ¢ utilizado e seu

significado computacional.

Tabela A.10.1 — Terminologia adotada pelos AG e seu equivalente computacional

Terminologia AG Equivalente na computacao
. A funcio fitness é a fun¢do que se deseja otimizar. Essa fungdo também é
Funcio Fitness : o
conhecida por Fung¢do Objetivo.
G Pardmetro codificado no cromossomo, ou seja, um elemento do vetor que
ene
representa o individuo.
Representa a estrutura de dados que codifica uma solucdo para um
Cromossomo
problema.
Gendétipo Informacao contida em uma solugéo.
5 E a decodificagdo do individuo, especificado por um genétipo, formando um
Fenotipo : :
objeto, estrutura ou organismo.
Um individuo é qualquer ponto no qual a fung@o objetivo ou fitness pode ser
Individuo )
aplicada.
Para criar a préxima geracdo o algoritmo seleciona individuos dentro da
Pais e filhos populagdo (Pais) e os utiliza para criar individuos para a proxima geracao
(filhos).
Populacao Conjunto de solucdes (individuos) no espago de busca.
Diversidade E a distincia média entre dois individuos de uma mesma populacio
Geracao Iteracdo completa do AG que produz uma nova populacio.

A.3 — Funcionamento do AG

Os AG procuram melhorar a populagdo, ou seja, buscam os individuos de melhor
aptiddo, seja para uma FO de maximizagdo ou minimizagdo, € se utilizam de diversas etapas

e operadores genéticos conforme a sequéncia de passos descrita a seguir.

1. O algoritmo cria uma populacdo inicial aleatdria, ou utiliza uma previamente

especificada.
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2. Entdo o algoritmo cria uma sequéncia de novas populagdes. A cada passo o
algoritmo utiliza os individuos a geracdo atual para criar a populacdao da
proxima geragdo. A nova populacgdo € criada a partir dos seguintes passos:

a. Cada membro da populagdo atual € avaliado e a ele é dado um valor,
que corresponde ao seu fitness.

b. Os individuos sdo entdo organizados quanto ao seu fitness € seus
valores sdo entdo convertidos para uma gama de valores com maior
usabilidade.

c. Alguns individuos sdo selecionados baseados em seus fitness, esses
individuos sao chamados de “pais”.

d. Alguns dos individuos da populacdo atual que tem os valores de
fitness mais baixo, ou seja, mais bem adaptados, sdo escolhidos como
elite e passam diretamente para a proxima geracao.

e. Os pais escolhidos entdao dao origem a novos filhos. Os filhos podem
ser obtidos através de mutacdo ou cruzamento.

f. A populacdo atual € entdo substituida por seus filhos para entdo
formar uma nova geracgao, ou a proxima geragao.

3. O algoritmo para quando algum critério de parada é acionado.

A.4 — Operadores genéticos

Os operadores genéticos transformam a populagdo através de sucessivas geracoes,
de forma a aumentar o campo de busca e também melhorar a aptiddo ou fitness dos
individuos. Os operadores genéticos sdo necessarios para que a populacio se diversifique e
mantenha as caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracdes anteriores

(SZUVOVIVSKI, 2008).
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A.4.1 - Selecao

Os AG simples operam com um numero fixo de individuos na populacdo ao longo
das geracdes. Entdo, a cada geragcdo, devem-se selecionar quais individuos possuirdo cépias e
quais tendem a desaparecer.

O toolbox de AG do Matlab oferece diversas opcdes de funcdo de selecdo, tais

como:

e Estocastica Uniforme — Cada pai corresponde a uma secdo, cujo tamanho é
proporcional a sua aptiddao. O algoritmo percorre esse conjunto de secdes em
passos de tamanhos iguais, um passo para cada pai. A cada passo o algoritmo
seleciona um pai da se¢do correspondente a aquele passo.

e Uniforme — Os pais sdo selecionados de forma aleatéria em uma distribui¢ao
uniforme utilizando sua aptidao e o nimero de pais. Isso resulta numa busca
indireta que ndo ¢ muito util, mas pode ser utilizada para testar o algoritmo
genético.

e Roleta — E 0 método de selecdo que simula uma roleta com a drea de cada
segmento proporcional a aptidao de cada um dos individuos. O algoritimo entdo
utiliza um nimero aleatdrio para selecionar uma das se¢des com probabilidade
igual a esta drea, ou seja, a probabilidade de um individuo ser selecionado é
proporcional a sua aptidado relativa.

¢ Residual — Os pais sdo escolhidos deterministicamente a partir da parte inteira
de cada individuo e entdo utiliza o método de selecdo roleta para a parte
fracionaria que restou.

e Torneio — Esse método seleciona n individuos para um dado grupo e cada
individuo pode ser potencialmente um pai. Dentro de cada grupo um nimero x
de individuos com melhor aptidao sao selecionados para compor uma populacao
intermedidria.

e Elitismo — Especifica o nimero de individuos que sao automaticamente

enviados a proxima geracdo devido aos seus valores de aptidao.
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A.4.2 - Reproducao

As opg¢des de reproducdo determinam como o AG cria os novos filhos a cada
geracdo. O foolbox do Matlab oferece algumas opgdes para esse operador genético, tais
como:

¢ Individuos Elite — Essa op¢do especifica o nimero de individuos que irdo

sobreviver a proxima geracgao.

¢ Fracao de reproducao — Especifica a fracdo de individuos da préxima geragcao

que serdo produzidos por cruzamento. Os demais serdo produzidos por mutacgao.

A.4.3 - Mutacao

A funcdo de mutagdo faz com que pequenas mudancas aleatdrias sejam aplicadas a
populacdo. Essas pequenas mudangas provocam uma diversidade genética que faz com que o
AG procure por uma solu¢do em um espaco de busca maior. O toolbox do Matlab também

tem opgdes diferentes para esse operador genético e s@o dadas por:

¢ Uniforme — A mutacdo uniforme € feita em dois passos. Primeiro, o algoritmo
seleciona a fracdo do vetor de entradas de um individuo para sofre mutagao,
onde cada entrada tem a mesma probabilidade de sofrer mutacdo. O Segundo
passo consiste em o algoritmo substituir cada entrada selecionada por um
nimero aleatério uniformemente selecionado a partir da gama de valores para
aquela entrada.

e Adaptativa — Gera aleatériamente que adaptativas com relacdo a dltima bem
sucedida ou mal sucedida geragcdo. O tamanho do passo € escolhido ao longo de

cada dire¢do de tal forma que as restricdes lineares e os limites sejam satisfeitos.
A.4.4 - Cruzamento
O cruzamento € outro operador genético que tem como objetivo manter a variedade

genética da populacdo e também passar as geracoes futuras os genes dos individuos mais bem

adaptados. O cruzamento € realizado entre dois individuos, ou pais, que quando combinados
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formam um novo filho que ird compor a proxima geracdo. Existem diferentes formas de

cruzamento, as mais comuns e também disponiveis no Toolbox do Matlab sao:

Dispersa — Esse tipo de cruzamento inicialmente cria um vetor binério aleatério
onde seu tamanho € igual ao de um individuo. Entdo, selecionam-se dois
individuos que serdo os pais e os genes dos mesmos sao escolhidos com base no
vetor bindrio. Os genes do Pai 1 sdo selecionados com base nas posi¢des dos
nimeros 1 do vetor bindrio. O Pai 2 tem seus genes selecionados com base na
posicdo dos nimeros O do vetor bindrio. Dessa forma, combinando os genes
selecionados do Pai 1 e Pai 2 tem-se um novo individuo filho.

1 Ponto de corte — Um ponte de corte € selecionado aleatoriamente para ambos
0s pais e partir desse ponto seus genes sao trocados. Esse processo dd origem a
dois filhos que contém informagdes genéticas de ambos os pais.

2 Pontos de corte — Esse cruzamento é similar ao cruzamento de 1 ponto de
corte, porém selecionam-se aleatoriamente 2 pontos de corte e partir desses
pontos seus genes sdo trocados. Esse processo dd origem a dois filhos que

contém informacdes genéticas de ambos os pais.



