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Resumo

Gomides, Lauro Ramon. Estudo de Técnicas de Otimizacao de Sistemas
Hidrotérmicos por Enxame de Particulas. Goiania, 2012. [78p. Dissertagdo
de Mestrado. Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao,
Universidade Federal de Goias.

A Otimizacdo por Enxame de Particulas tem sido amplamente utilizada na solucdo de
problemas do mundo real, inclusive para o problema do planejamento da operacdo de
sistemas de geracdo hidrotérmicos, em que o principal objetivo € encontrar estratégias
racionais de operacdo. A solucdo é obtida através da minimizagdo da geracdo térmica,
alto custo, enquanto maximiza-se a geracdo hidrelétrica, que € de baixo custo. O pro-
cesso de otimizacdo deve considerar um conjunto complexo de restricdes. Este trabalho
apresenta a aplicacdo de uma abordagem recente chamada de Otimizacdo por Enxame de
Particulas para o problema com um grupo de usinas hidrelétricas do sistema interligado
brasileiro, utilizando dados reais das usinas existentes. Foram realizados testes usando o
PSO original, PSO-TVAC, Clan PSO, Clan PSO com a migracdo, Center PSO, e uma
abordagem proposta neste trabalho, denominada Center Clan PSO, ao longo de trés di-
ferentes periodos de médio prazo. Todas as abordagens PSO foram comparadas com os
resultados obtidos por um algoritmo de programacao ndo linear (NLP). Além disso, uma
outra abordagem foi proposta, com base no algoritmo Center PSO, chamada Extended
Center PSO. Observou-se que as abordagens PSO apresentaram resultados promissores
na solucdo do problema, com resultados até mesmo melhores, em alguns casos, que os
obtidos pelo NLP.

Palavras—chave

sistemas hidrotérmicos de geracdo, planejamento da operacdo, otimizagdo por
enxame de particulas, enxame de particulas, inteligéncia de enxames, pesquisa operacio-

nal
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Abstract

Gomides, Lauro Ramon. Study of Optimization Techniques for Hydrother-
mal Systems by Particle Swarm. Goinia, 2012. [78p. MSc. Dissertation. Es-
cola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagdo, Universidade Federal
de Goiads.

Particle Swarm Optimization has been widely used to solve real-world problems, inclu-
ding the operation planning of hydrothermal generation systems, where the main goal
is to achieve rational strategies of operation. This can be accomplished by minimizing
the high-cost thermoelectric generation, while maximizing the low-cost hydroelectric ge-
neration. The optimization process must consider a set of complex constrains. This work
presents the application of some recently proposed Particle Swarm Optimizers for a group
of hydroelectric power plants of the Brazilian interconnected system, using real data from
existing plants. There were performed some tests by using the standard PSO, PSO-TVAC,
Clan PSO, Clan PSO with migration, Center PSO, and one approach proposed in this
work, called Center Clan PSO, over three different mid-term periods. All PSO appro-
aches were compared to the results achieved by a Non-linear Programming algorithm
(NLP). Furthermore, another approach was proposed, based on Center PSO, named Ex-
tended Center PSO. It was observed that the PSO approaches presented as promising

solutions to the problem, even better than NLP in some cases.

Keywords

hydrothermal systems, operation planning, particle swarm optimization, swarm

intelligence, operational research
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CAPiTULO 1

Introducao

Com o desenvolvimento tecnoldgico atingido pelo homem na sociedade atual, é
evidente a importancia da energia elétrica em todos os setores, desde uma grande indus-
tria em uma metropole até uma pequena residéncia em uma cidade do interior. Depois
do petréleo, pode-se dizer que a eletricidade é o segunda base de desenvolvimento da
humanidade nos dltimos 100 anos. Por ser uma forma de energia tdo versatil, a ener-
gia elétrica possui aplicacOes nas mais diversas dreas e para as mais diversas finalidades,
sendo aproveitada tanto para promover melhorias e automatiza¢ao em sistemas de produ-
cdo industrial, quanto na utilizacdo cada vez mais ampla de facilidades e aparelhos nas

tarefas domésticas do dia-a-dia.

O crescimento da populagdo e, consequentemente, do consumo de energia elé-
trica tornou ainda mais critico garantir o fornecimento continuo e confidvel dessa energia,
sendo imprescindivel um bom gerenciamento dos recursos energéticos por parte do sis-
tema de geracdo, transmissdo e distribuicdo para que ela continue chegando a todos os
cantos do Brasil. Para isso, investimentos pesados devem ser continuamente realizados na

conservacao e expansao dos sistemas de fornecimento de energia elétrica.

A geracdo de eletricidade em um determinado pais estd sujeita as disponibili-
dades de recursos energéticos, € no Brasil especialmente, se distingue da maioria dos
paises do mundo, em razdo da alta disponibilidade de recursos hidricos, combinada com
uma topografia favordvel a constru¢do de hidrelétricas. Tal fato pode ser observado na
Figura Este grande potencial hidrelétrico brasileiro, somado a reservas de petréleo
de dificil extracdo e reservas de carvao mal distribuidas por sua extensdao contribuiu, no
passado, para um investimento maci¢o em geracdo hidrelétrica no pais. Apesar de exigir
um vultoso investimento inicial de criacdo e instalacdo, e de discussdes sobre impactos
ambientais, a utilizagcdo de energia hidrelétrica ainda pode ser considerada compensadora
em relacdo as demais alternativas. Nos ultimos anos, o investimento em geracao terme-
létrica tem se limitado a algumas usinas isoladas de pequeno porte e algumas de maior

envergadura em regime de complementagdo do sistema hidrelétrico. Uma parte dessa usi-



nas tem o objetivo de garantir o consumo do carvao existente na regido Sul. O gas natural
também foi colocado como uma fonte de interesse para a geracdo térmica no Brasil. A
geragdo térmica representa pouco mais de 16% da geragdo total do pais. Deve-se destacar
o investimento maci¢o na geracao de energia elétrica através de fontes edlicas, colocada
agora como a grande alternativa sustentavel para o fornecimento de energia, com paises
da Europa, como Portugal e Espanha, atuando no fornecimento de tecnologia e no suporte

a insercdo das chamadas fazendas edlicas no sistema elétrico brasileiro.

Mundo Brasil

90
20

60
50
40
30
T 20
10 10
; . N . : . 2  Em

Térmica Hidrelétrica Nuclear Outros Térmica Hidrelétrica Nuclear Qutros

Participacdo na geracdo (%)
3
Participacdo na geracdo (%)

Figura 1.1: Fontes de geragdo de energia elétrica (EIA| 12006)).

O potencial hidrelétrico brasileiro é estimado em cerca de 260 GW, dos quais
40,5% estao localizados na Bacia Hidrografica do Amazonas. A Bacia do Parana responde
por 23%, a do Tocantins, por 10,6% e a do Sdo Francisco, por 10%. Contudo, apenas 63%
do potencial hidrelétrico foi inventariado. A Regido Norte, em especial, possui ainda um
grande potencial a ser explorado. A Figura [I.2] apresenta o aproveitamento do potencial
hidrelétrico no Brasil, em cada regido. E possivel verificar que na regido norte uma grande

parcela ja foi inventariado, porém a capacidade disponivel é ainda maior.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, [2012), em 1012,
existiam no Brasil 981 usinas hidrelétricas em operacdo, com uma poténcia instalada total
de 81.943 MW, sendo 26 com capacidade de geragdo superior a 1.000 MW. Entre elas,
destaque deve ser dado a usina de Itaipu, que possui uma poténcia instalada de 14.000
MW. Itaipu é uma usina binacional, que gera energia tanto para o Brasil quanto para o
Paraguai. Ela fornece 16,99% da energia total consumida no Brasil, e abastece 72,91% do

consumo paraguaio.

A Tabela [I.T] apresenta em nimeros a quantidade de usinas de cada fonte
geradora no pais, e suas respectivas poténcias instaladas, de acordo com o sitio da
ANEEL. E possivel ainda observar uma tendéncia do crescimento da participacdo de
termelétricas e fontes edlicas no Brasil. Pesquisas realizadas demonstram um grande

potencial de geragdo edlica de eletricidade no pais.
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Figura 1.2: Aproveitamento do Potencial Hidrelétrico Brasileiro, por Regido
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Tabela 1.1: Capacidade de geracdo do Sistema Elétrico Brasileiro. Legenda:

UHE usina hidrelétrica, PCH pequena central hidrelétrica, UTE
usina termelétrica, UTN usina termonuclear, EOL central gera-

dora edlica.
Fonte: ;NEEL (2012)

Empreendimentos
Tipo Em operacao Em construcao Outorgados*
Qtde. Cap.[MW] Qtde. Cap.[MW] Qtde. Cap.[MW]

UHE 182 78.456 11 18.252 11 2.179
PCH 424 3.902 58 705 134 1.849
UTE  1.543 31.421 44 5.176 148 11.708
EOL 73 1.477 59 1.506 197 5.642
UTN 2 2.007 1 1.350 - -

Total 2224 117.263 173 26989 490 21378

*Empreendimentos outorgados até abril de 2012, cuja construgdo ndo teve inicio.

O extenso territorio brasileiro imp0s um distanciamento entre as usinas geradoras

de energia hidrdulica e os principais centros consumidores da energia elétrica. Além disso,

os reservatorios das usinas hidrelétricas sao construidos em dreas topograficamente e eco-

nomicamente vidveis. Como explicado anteriormente, esse grande potencial encontra-se

principalmente no Norte do pais. Essa caracteristica obrigou o sistema elétrico brasileiro

a construir uma extensa rede de transmissdo para que a energia elétrica chegasse as subes-

tagcdes distribuidoras, e finalmente ao centros urbanos e zonas rurais. Todo esse sistema



de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil constitui o Sistema Interligado
Nacional (SIN).

O SIN € formado por empresas localizadas nas regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte da regido Norte, sendo dividido em quatro subsistemas gerador-
consumidor: Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO); Sul (S); Nordeste (NE); e o Norte (N)
interligado (abrange o leste do Pard e regido da hidrelétrica de Tucurui). A Figura [I.3]

mostra a divisao desses subsistemas e a capacidade instalada dos mesmos.

Balango Carga X Poténcia Instalada (2009) — Sistema Interligado

| CARGA: 3 575 MWmed

| Hidr.: 8.400 MW

| Term.: 0 Mw
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Figura 1.3: Visdo geral do Sistema Elétrico Brasileiro. Fonte: (BRA-
SIL.GOV.BR| 2012).

Para a constituicdo do SIN em seu estado atual, devem ser destacados alguns
pontos importantes, como a construgdo das linhas de transmissao no estado do Tocantins,
que interligaram o subsistema SE/CO a subestacdo de Imperatriz (MA), viabilizando a
ligacdo ao subsistema N e NE. Essas linhas de transmissdo combinadas com as que
posteriormente interligaram diretamente os subsistemas SE/CO e NE, possibilitaram a
transferéncia de energia elétrica para regides com escassez de oferta tempordria e a
melhor utilizagdo de usinas geradoras com grande capacidade instalada (situadas em
regides de pouca demanda). A construcio dessa imensa rede interligada permitiu também
uma melhor explora¢do dos recursos em regides com grande disponibilidade hidrdulica
e baixa demanda, possibilitando o abastecimento dos grandes centros a partir de usinas

construidas em regides distantes.

Existem ainda os sistemas isolados (SI), ndo integrados ao SIN, localizados



principalmente na regido amazonica. Em 2012, a capacidade de geragdo desses sistemas
representava 3,4% da geracdo total do pais. Aspectos geograficos e ambientais atrasaram
linhas de transmissdo que ligassem esses sistemas isolados ao SIN. Atualmente, esses
sistemas encontram-se em processo de integracao ao SIN, principalmente os sistemas que
atendem as capitais dos estados. Recentemente, foram integrados os estados do Acre e
Rondodnia. Até 2013 estd prevista a interligacdo de sistemas do Amazonas e Amapa, e até
2014 o estado de Roraima. Isso fard com que 99,6% do mercado brasileiro de energia
elétrica estejam conectados a um so sistema (BRASIL.GOV.BR| 2012).

Os subsistemas SE/CO, S, NE e N apresentam diferencas importantes, tanto em
relacdo a capacidade instalada, quanto a diferenca dos mercados atendidos. A Tabela
apresenta um resumo da capacidade instalada de cada subsistema e sua participacdo na
demanda nacional. Além disso, os regimes de chuvas podem ser bem distintos, o que

influencia diretamente na disponibilidade energética de cada subsistema.

Tabela 1.2: Capacidade instalada e demanda dos subsistemas interligados

(dados de 2009).
Fonte: Brasil.gov.br|(2012)

. Poténcia Instalada* [MW] e o
Subsistema Total Hidro Térmica Participacao (%)
Sudeste/Centro-Oeste  62.041 48.672  13.369 61,2
Sul 16.364 13.085 3.279 16,7
Nordeste 14.110 10.841 3.269 15
Norte 8.400 8.400 0 7.1
Total 100915 80.998 19.917 100

*Considera somente 50% da capacidade de Itaipu.

Na Tabela[l.2| nota-se a capacidade instalada total de cada subsistema, dividida
em geracdo hidraulica e térmica. Observa-se que a maior concentracdo da capacidade
de geracdo localiza-se nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, regides que coincidente-
mente abrigam os maiores centros consumidores. Contudo, nessas regides verificam-se 0s

menores potenciais hidrelétricos a serem explorados.

Em 2010, do total 96,2 GW de poténcia instalada no SIN, pouco mais de 18%
era fornecida através de fontes termelétricas distribuidas entre os subsistemas S, SE/CO
e NE, conforme mostra a Figura[l.4] A Tabela [I.3] mostra ainda a distribui¢ao das usinas
termelétricas no Brasil de acordo com o combustivel utilizado. Em 2012, 8,17GW de
poténcia eram origindrios de contratos de importacdo com Paraguai, Argentina, Venezuela

e Uruguai.

Por representar 71% de toda capacidade instalada no pais, atencao especial deve
ser dada a geragdo hidrdulica de eletricidade, especialmente quanto a disponibilidade de

sua fonte de energia: 4gua. Porém, os recursos fluviais disponiveis em uma regidao, como
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Figura 1.4: Estrutura da Capacidade Instalada no SIN.

Tabela 1.3: Capacidade de geragdo termelétrica por combustivel em 2012.

Fonte: ANEEL|(2012)

Poténcia instalada (MW)
Gas Natural 13.302,136

Biomassa 9003,237
Petroleo 7.164.186
Nuclear 2.007.000
Carvao 1.944.054

Importagdo 8.170.00

em outra fontes renovaveis, estdo sujeitos a um regime periédico com caracteristicas
estocdsticas, o que dificulta a previsdo de sua disponibilidade, e o planejamento de
seu uso. A escassez de dgua em algum momento no ciclo hidrolégico pode ocasionar
diminuicdo da capacidade de geracdo a partir das usinas hidrelétricas, levando a adogao
de medidas preventivas, como constru¢do de barragens com grandes reservatérios d’agua,
instalacdo de usinas termelétricas emergenciais, ou mesmo a interligacdo de parques
geradores entre regidoes com diferentes regimes hidrolégicos. Geralmente esses regimes

apresentam periodicidade anual e estdo sujeitos a variabilidade das condicdes climaticas.

O regime de chuvas no Brasil obedece um padrdo de escassez entre maio e
outubro, e considerdvel aumento de precipitagdes no verdao e inicio do outono (entre
novembro e abril). Isso ocorre em quase toda a extensdo do pais. No Sul do Brasil, no
entanto, a distribui¢do de chuvas é mais homogénea, ndo havendo uma periodicidade que
defina claramente as estagdes seca e chuvosa. A Figura [I.5]ilustra essas diferencas na
disponibilidade hidrdulica nos subsistemas SE/CO e S, apresentando as curvas de energia
natural afluente (ENA) nas duas regides, para o periodo compreendido entre janeiro de

2004 e dezembro de 2011, calculada em relagdo a média de longo termo (MLT) para cada
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um dos meses do ano.
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Figura 1.5: Energia natural afluente dos subsistemas SE/CO e S entre os anos
2004 e 2011. (Fonte:|ONS|(2012)).

Na Figura[I.5] é possivel observar a estocasticidade associada as vazdes afluen-
tes, o que dificulta o planejamento da geracdo hidrelétrica devido as incertezas inerentes
a disponibilidade hidrdulica. Na tentativa de minimizar essas incertezas, grandes reser-
vatérios sdo construidos - geralmente na cabeceira dos rios - para que as vazdes sejam
regularizadas a jusante, ou seja, no decorrer do rio e usinas subsequentes. Outra forma € a
criacdo e instalacdo de usinas termelétricas para o atendimento da demanda em situacdes

de baixa disponibilidade, ou seja, em cardter emergencial.

Nao somente a disponibilidade de recursos energéticos e a topologia das redes
de transmissao devem ser considerados na caracteriza¢do de um sistema elétrico. Deve-se
também considerar o mercado consumidor de eletricidade, caracterizado por demandas
com caracteristicas sazonais, € também por sua sensibilidade a fatores econdmicos. Ou
seja, o consumo de energia elétrica também € caracterizado pela estocasticidade, porém

com menor grau de imprevisibilidade.

Apesar das inerentes incertezas caracteristicas do setor elétrico, a geracdo e a
transmissao de eletricidade devem ser cuidadosamente planejadas, de forma a atender a

demanda imediata do mercado e garantir o suprimento no futuro.

1.1 O Problema do Planejamento Energético de Sistemas
Hidrotérmicos

O principal objetivo do planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos

de geracdo de energia elétrica é a determinacdo de uma estratégia de geracdo que



1.1. O Problema do Planejamento Energético de Sistemas Hidrotérmicos 8

minimize o custo da operagdo em cada unidade do sistema durante o horizonte de
planejamento, garantindo o atendimento da demanda ao sistema de maneira econdmica
e confidvel. Tal estratégia deve abranger desde a otimizagdo plurianual dos reservatdrios
até o despacho hordrio das usinas, levando em conta restricdes operativas. A obtencao de
tal estratégia, frente as vdrias caracteristicas do problema, apresenta-se como uma tarefa
dificil. Esse chamado planejamento da operacdo é responsavel por estabelecer as politicas

de operagdo das unidades geradoras.

No Brasil, tais politicas sdo estabelecidas por um 6rgao central, o ONS, o qual
determina a meta de geragdo elétrica nas diferentes unidades dos parques geradores que
constituem o SIN, levando em consideracdo informacdes de disponibilidade energética,

restricdes operativas, custos de operacao e demanda de carga.

O planejamento da operacdo pode ser dividido em duas etapas distintas: o
planejamento da operagdo energética e o planejamento da operagdo elétrica. Tal divisao
do problema em etapas leva em consideracdo caracteristicas comuns encontradas nas
tarefas necessarias a determinacao do planejamento global. A classificacdo dessas etapas
considera como critério o tamanho do horizonte de planejamento. Por exemplo, se o
horizonte de planejamento levado em consideracdo for anual, o impacto da aleatoriedade
das vazdes na operagdo do sistema de grandes reservatdrios € considerdvel, uma vez que
a magnitude das vazdes poderd definir o estado de armazenamento final dos reservatdrios
no final do horizonte de planejamento. Logo, tal caracteristica deve ser levada em conta.
Se o horizonte de planejamento for de uma semana, a aleatoriedade das vazdes de longo
prazo pode ser desconsiderada, uma vez que a varia¢do do nivel em um reservatorio de

grande porte envolve uma escala de tempo que pode ser muito maior.

O planejamento da operagcdo energética consiste na otimizacdo da operagao
mensal de sistemas compostos por vdrias usinas, considerando apenas aspectos energé-
ticos e restri¢des globais. Ja o planejamento da operagdo elétrica visa a desagregacdo e
otimizacao das metas de geracdo hordrias das usinas considerando aspectos individuais

ndo levados em conta na etapa anterior.

Contudo, o planejamento da operagdo energética estd condicionado as particu-
laridades do parque gerador a ser analisado. Em sistemas termelétricos, o objetivo € a
minimizacao dos custos de operagdo, os quais estdo diretamente ligados aos custos dos
combustiveis utilizados. O despacho € feito entre as usinas escolhidas segundo a ordem
crescente de custo, de forma que o custo total para atendimento da carga seja minimo. Esse
despacho por ordem de mérito € chamado de despacho econdmico termelétrico (DET). J4
em sistemas hidrelétricos, o “combustivel”, ou seja, a 4gua, ndo possui custo. No entanto,
em alguns paises, o custo pode aparecer na forma de royalties pelo uso da dgua armaze-

nada, ou de penalizagdes pelo ndo cumprimento das metas de geragcdo pré-estabelecidas.
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Para o planejamento em sistemas hidrotérmicos, a diminui¢do do custo de ge-
racdo envolve a substituicdo de geracdo termelétrica por hidrelétrica. Ou seja, o custo
do DET ¢ incorporado a operacdo do sistema hidrelétrico, fazendo com que os benefi-
cios associados a geragdo de hidreletricidade sejam medidos pela economia obtida com a
geracao térmica (devido a diminui¢do do uso de combustiveis). Entretanto, sistemas hi-
drotérmicos apresentam uma maior complexidade, devido ao maior nimero de restricoes
operativas a serem consideradas, geracdo termelétrica minima imposta por contratos de
fornecimento de combustivel e restricdes do uso da dgua por parte das usinas hidrelétricas

para o controle de cheias, navegacao, irrigacao e saneamento.

Além desses fatores, a complexidade do problema envolve o compromisso tem-
poral e espacial das usinas nos sistemas hidrotérmicos. O compromisso temporal esta
ligado as decisdes de uso das dguas presentes nos reservatorios. Tais recursos hidricos sdo
limitados, o que faz com que decisOes tomadas no presente afetem diretamente o estado de
armazenamento do reservatdrio no futuro, o que torna o problema dinamico. O compro-
misso espacial estd associado ao acoplamento operativo entre usinas pertencentes a uma
mesma bacia hidrografica. Diferentemente do parque termelétrico, em que as usinas sao
independentes entre si, numa mesma bacia hidrografica, as hidrelétricas constituem um
sistema interconectado de geracdo, em que o estado de um reservatorio estd condicionado

as decisoes de geracdo tomadas nos reservatorios das usinas a montante.

H4 ainda o elevado nimero de aproveitamentos com reservatorios de acumulagio
e as caracteristicas de regularizacdo plurianual do sistema brasileiro, que implicam na
adoc¢@o de longos periodos de estudo para o planejamento, caracterizando o problema

como de grande porte.

Algumas outras caracteristicas podem ser citadas, como: as afluéncias futuras
que chegam aos reservatdrios das usinas sd@o desconhecidas, e dependem das condicdes
climdticas, o que adiciona ao problema um carater estocastico; as funcdes de geracao hi-
dréaulica - que descrevem a transformagao da 4gua armazenada em energia elétrica - assim
como as fungdes de custo da complementacgao térmica sdo fungdes ndo lineares; o sistema
de transmissao apresenta-se como outro obstdculo, levando em conta a heterogeneidade e
distribuicdo geografica das usinas e dos principais centros consumidores, € o intercAmbio

energético entre os diferentes subsistemas do SIN.

Devido a sua complexidade, a ado¢do de um tnico modelo matemdtico para
o problema de coordenacdo da operacdo do sistema hidrotérmico de poténcia torna-se
invidvel. As metodologias aplicadas na obtencdo de uma solucdo para esse problema
sugerem a decomposi¢do do planejamento em etapas divididas em diferentes escalas
de tempo (PEREIRA| [1985). Ao conjunto de modelos computacionais concatenados

que determinam a distribuicdo da geracdo entre usinas hidrelétricas e termelétricas,
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nos diferentes horizontes de planejamentos, dd-se o nome de cadeia de coordenagdo

hidrotérmica da operacado.

O objetivo da cadeia de coordenagdo da operacdo de sistemas hidrotérmicos
¢ assegurar uma operagdao econdmica e confidvel para o sistema elétrico de poténcia.
O resultado deve ser uma sequéncia de decisdes de geracdo que minimize o custo da
operacdo, garantindo o atendimento da demanda com confiabilidade, levando-se em conta
o compromisso entre decisdes de geracdo no presente, que irdo afetar as decisdes no

futuro.

Diversos modelos de cadeias de coordenagdo hidrotérmica tém sido propostas
na literatura especializada, na tentativa de explorar as caracteristicas especificas dos
sistemas hidrotérmicos considerados. A Figura[l.6apresenta uma possivel decomposi¢do
temporal do problema e os modelos com diferentes horizontes de planejamento e graus

de detalhamento do sistema.
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: ¢
| 1
1
a | custo esperado Inicio do Longo Prazo
| futuro de operacao Eim do Medio Prazo 0
n | -~
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aspectos energeticos, hidraulicos e eletricos

Figura 1.6: Decomposicdo Temporal do Problema (Fonte:|CRUZ Jr.|(1998)).

Essa abordagem decomposta em modelos divide o horizonte de planejamento em
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periodos distintos, onde cada um considera aspectos relevantes em detrimento de outros
menos importantes ao periodo em questdo. Adicionalmente, os resultados de uma fase de
mais longo prazo fornecem metas a serem atendidas pela fase de prazo imediatamente
mais curto. Dentro desta visdo, o planejamento da operagdo energética (conhecido tam-
bém como planejamento energético) e o planejamento da operacdo elétrica (que pode ser
chamado de planejamento elétrico) podem ser divididos em planejamento de curto prazo,

médio prazo e longo prazo.

No Planejamento de Longo Prazo - PLP, o horizonte de planejamento € de alguns
anos (o setor elétrico brasileiro usualmente adota o periodo de dez anos), com discretiza-
cdo mensal, para sistemas constituidos de grandes reservatorios e com grande capacidade
de regularizacdo. Como o grau de incerteza das afluéncias € alto, a estocasticidade de suas
vazdes ndo pode ser desprezada. Dentro da cadeia de planejamento, a solugdo do PLP € a
curva de custo esperado futuro de operagdo. Essa curva representa o custo esperado asso-
ciado ao armazenamento do sistema no inicio do horizonte de longo prazo. Através dessa
solugdo, tem-se a estimativa do custo associado ao armazenamento dos reservatérios do

sistema no final do horizonte de otimiza¢do do planejamento de médio prazo.

O Planejamento de Médio Prazo - PMP abrange um horizonte de alguns meses,
com discretizagdo mensal ou semanal. Com um grau de incerteza razodvel, o problema
¢ tratado como deterministico, e tem como objetivo a determinacdo de uma politica de
operacdo individualizada, que considere o acoplamento hidraulico e possiveis diversida-
des hidrolégicas entre os rios. As afluéncias e demanda utilizadas podem ser previstas por

modelos de séries temporais.

O Planejamento de Curto Prazo - PCP abrange um horizonte de planejamento
de algumas horas a uma semana, e o objetivo € a desagregacdo de metas de geracao
semanais ou mensais previamente fornecidas, considerando todos os aspectos energéticos,
hidrdulicos e elétricos ndo levados em conta nas etapas anteriores. Pode-se citar: tempo
de percurso da dgua entre usinas, rampa de tomada de carga das mdquinas, limites de
transmissao das linhas, etc. Como o horizonte de otimizagcdo é pequeno, afluéncias e

demanda sdo consideradas conhecidas.

Neste trabalho, a abordagem estudada pode ser aplicada tanto em estudos do
PLP, onde se considera a estocasticidade das vazdes, e estas sdo obtidas por modelos de
previsao, quanto no PMP, quando as vazdes sao consideradas conhecidas, caso em que os
estudos de caso foram realizados - ver se¢do [5]- com um horizonte de alguns anos, com

discretizagdo mensal e considerando vazdes historicas.

Na literatura, diversas publicacdes apresentam diferentes metodologias de oti-
mizacgdo aplicadas a solu¢do do problema de planejamento da operagdo de sistemas hi-

drotérmicos. A secdo [I.2] a seguir apresenta algumas dessas metodologias, inclusive a
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metodologia abordada nesse trabalho.

1.2 Técnicas Utilizadas na Soluciao do Problema de Pla-
nejamento

Como foi apresentado, o problema de planejamento da operacdo € um problema
de otimizacdo de grande porte, dindmico, estocdstico, interconectado e nao linear. Tal
problema complexo, se ndo resolvido de maneira eficiente, pode acarretar sérias compli-
cacdes socio-econdmicas e ambientais. Por isso, faz-se necessdria a utilizacao de ferra-

mentas matematico-computacionais como instrumentos de suporte a decisao.

Contudo, mesmo com a utilizacdo de ferramentas, devido a complexidade do
problema, torna-se necessario a simplificacdo dos modelos, com o objetivo de tornar
vidvel a solu¢do computacional. Uma abordagem amplamente utilizada nos ultimos anos
consiste na decomposi¢do temporal do planejamento da operacdo, conforme descrito
na secdo [[.I] Essa abordagem decomposta divide o horizonte de planejamento em
periodos distintos, onde cada um considera aspectos relevantes em detrimento de outros
menos importantes ao periodo em questao, conforme foi apresentado por |Pereiral (1985)).
Adicionalmente, os resultados de uma fase de mais longo prazo fornecem metas a serem
atendidas pela fase de prazo imediatamente mais curto, como demonstrado por Fosso et
al. (1999)) para o caso noruegués. Por outro lado, hé trabalhos na literatura que consideram
os diferentes aspectos relevantes de cada fase em um mesmo modelo, como em Franco,
Carvalho e Soares| (1994), |Al-Agtash| (2001) e Finardi e Silva (2006).

Na fase de planejamento da opera¢do de médio prazo, levam-se em conta as
incertezas relacionadas a disponibilidade energética (ou seja, as vazdes naturais) € a
demanda dos centros de carga. A técnica de programacio dinamica e estocastica (PDE)
tem sido amplamente utilizada nessa fase (YEH, |1985). Essa abordagem caracteriza-se
por uma politica de controle em malha fechada, em que uma tabela de decisdes Gtimas
para cada possivel estado do sistema é fornecida ao final do processo de otimizagao.
Devido a explosao combinatéria de estados, técnicas de redugdo do espaco de busca foram
propostas, como a agregacao do parque hidrelétrico em um tnico reservatdrio equivalente
(ARVANITIDIS; ROSING, 1970), e precisa levar em conta a presenca de homogeneidade
hidrolégica, além da considerdvel interligacdo elétrica do sistema, de forma a garantir o
atendimento da carga a partir de qualquer usina constituinte.|Yu, Sparrow e Nderitu| (1998)
propdem a agregacdo dos parques hidrelétrico e termelétrico como forma de reduzir
a complexidade computacional do problema. Além das metodologias de agregacio,
outras técnicas visam contornar o problema da dimensionalidade, como a agregacdo

e desagregacdo sucessiva em termos de valor marginal do parque gerador por rios e
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reservatorios individuais (TURGEON A. & CHARBONNEAU, (1998). Pereira (1989)
apresenta uma aplicacdo da programacdo dindmica estocdstica dual (PDED), com a
construcdo de uma aproximacao linear por partes da func¢do de custo futuro, e que nao

requer a discretizacao das varidveis de estado.

Porém, as técnicas de agregacdo apresentam uma séria desvantagem:
desconsideram-se as particularidades das usinas do parque gerador, especialmente as
relacdes ndo lineares existentes entre suas partes. Soares € Carneiro (1991) demonstram
que tais caracteristicas, assim como a posi¢do das usinas na cascata, influenciam dire-
tamente as curvas de operacdo 6tima de seus reservatdrios quando destinados a geracao
de eletricidade. CRUZ Jr. e Soares| (1996) tentam amenizar os efeitos da agregacao de
reservatérios num modelo equivalente, estabelecendo regras de deplecionamento dife-
rentes para reservatorios de montante e jusante, alterando-se o cédlculo da altura de queda

equivalente, o que resultou em economia de custos para o estudo de caso considerado.

Uma das abordagens historicamente adotadas no estudo do problema de plane-
jamento enfoca a estocasticidade, o que resultou no desenvolvimento de abordagens de-
terministicas ou estocdsticas de solucdo. Estas abordagens deterministicas ou estocésticas
podem usar diferentes técnicas de otimizagdo e tém sido largamente investigadas desde
meados dos anos 1950. Na literatura os primeiros métodos desenvolvidos e aplicados na
gestdo de sistemas reais nos EUA e Canad4, eram fundamentados em equacdes de coor-
denacdo obtidas através de fatores de penalidade (KIRCHMAYER, [1959), (DRAKE et
al [1962)), (PERERA}|1969).

Simultaneamente, buscando um melhor tratamento matematico para o problema
e de modo a encontrar uma solu¢do 6tima, sdo pioneiros alguns trabalhos baseados na
Programacdo Dindmica, apenas alguns anos apds a divulgacao dos trabalhos sobre o prin-
cipio da otimalidade de Bellmann (FUKAO; YAMAZAK; KIMURA, 1959), (FUKAO;
YAMAZAKI, (1959), (BERNHOLTZ; GRAHAM, [1960). Desde entdo, diversos méto-
dos baseados na Programacao Dinamica foram investigados e empregados na solu¢ao do
problema, que apresenta diferentes formulacdes amplamente documentadas na literatura
(ENGLES et al., 1976), (CHANG et al.,|1990) ainda que considerados os problemas com-
putacionais de dimensionalidade decorrentes do aumento do nimero de hidrelétricas e a
consequente adoc¢do de técnicas de representacdo por equivalentes lineares ou nao lineares

como simplificagdo.

Técnicas nado lineares baseadas na teoria lagrangeana (SOARES; LYRA; TA-
VARES) 1980), (WOOD; WOLLENBERG!,, [1996)) sao bem descritas na literatura, envol-
vendo a decomposi¢dao do problema ou ndo. Resultados muito importantes também sao
apresentados em abordagens ndo lineares por fluxo em redes, a usinas individualizadas
(CARVALHO; SOARES| [1987), (OLIVEIRA; SOARES], [1995).
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Contudo, a ndo garantia de um 6timo global, problemas de convergéncia ou
computabilidade, considerada toda a complexidade do problema, motivam a investiga-
cdo de algoritmos de busca estocdstica ou meta-heuristicas, como o Simulated Anne-
aling (WONG; WONG, 1994)), Algoritmos Evoluciondrios (WU; HO; WANG, 2000),
(LEITE; CARNEIRO; CARVALHO, 2006), (MIRANDA; SRINIVASAN; PROENCcA,
1998)), (YANG; YANG; HUANG, 1996)) e baseados na Otimiza¢do por Enxames de Par-
ticulas (YU; YUAN; WANG!, 2007). Tais algoritmos ndo sdo restritivos em relacio a niao
linearidades ou problemas de convexidade que caracterizam a representacao do problema;
e embora nem sempre garantam uma solugdo 6tima global, mostram-se bastante eficientes

e eficazes.

A técnica de Otimizagao por Enxame de Particulas, chamada aqui de PSO - Par-
ticle Swarm Optimization - foi desenvolvida por Kennedy e seus colaboradores (KEN-
NEDY; EBERHART, 1995). O algoritmo de PSO tem atraido ateng¢do, pois alia simpli-
cidade de implementacdo a um método de busca robusto, exigindo menor gasto compu-
tacional (EBERHART; SHI, 1998)). Adicionalmente, apresenta a possibilidade de ajustar
parametros simples para atingir o objetivo da func@o. Trata-se de uma técnica de otimiza-
cdo inspirada no comportamento de certas populagdes, como bandos de aves ou cardumes.
No enxame de particulas, cada particula é uma possivel solucio, que se movimenta pelo
espaco de busca, ajustando sua trajetoria de acordo com sua melhor posi¢cdo obtida e a
melhor posi¢ao obtida por seus vizinhos em cada iteragdo. A defini¢do da vizinhanca
determina o fluxo de informacdes trocadas entre os integrantes do enxame, tendo influén-
cia direta no desempenho do algoritmo. A utilizagdo do PSO pode apresentar resultados
excepcionais na resolu¢do de certos problemas, mas também pode falhar, ou tornar-se
invidvel, na solu¢do de outros. Sua principal aplicagdo pode se dar em problemas que
apresentem caracteristicas de nao convexidade, ndo linearidade e ndo diferenciabilidade,

as quais dificultam sua solucdo por métodos tradicionais de otimizagao.

O algoritmo de PSO tem sido utilizado amplamente para resolu¢cdo de proble-
mas de otimizagdo de sistemas elétricos, como controle de voltagem e poténcia reativa
(YOSHIDA et al., 2000), modelo de estabilizacao de voltagem (ABIDO, 2002), despacho
econdmico (PARK et al.,[2005),(GAING, 2003) e inclusive no planejamento hidrotérmico
de curto prazo (YU; YUAN; WANG;, 2007).

Este trabalho apresenta uma comparacdo de desempenho entre alguns dos algo-
ritmos baseados em PSO propostos recentemente, quando aplicados ao PMP, o qual lida
com periodos de otimizacdo de 12 a 60 meses (CICOGNA, 2003)). Além disso, uma nova
estratégia chamada Extended Center PSO € apresentada e testada. Um algoritmo determi-
nistico de fluxo em redes ndo linear foi utilizado como parametro de comparacao (CAR-
VALHO; SOARES, 1987), (OLIVEIRA; SOARES, |1995). E importante analisar qual
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abordagem PSO se ajusta melhor ao problema considerado, uma vez que ndo € possivel
apontar a melhor alternativa para todos os tipos de problemas. Enquanto a maioria dos
trabalhos apresentados na literatura utiliza um sistema hidrotérmico ficticio, os resultados

aqui apresentados utilizam um subsistema de usinas hidrelétricas reais do SIN.

A arquitetura utilizada para implementacao dos algoritmos utiliza-se das lingua-
gens de programacdo Java e Adobe Flex, além do banco de dados disponivel em Post-
greSQL. Os testes foram efetuados em uma mdaquina com quatro nicleos de processa-
mento de 2,53 Ghz e 4,00 Gb de memoria.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A divisdo desta dissertacdo segue a seguinte ordem: na se¢do [2] sdo apresentadas
as principais caracteristicas dos sistemas hidrotérmicos de geracdo, além da formulagdo
do problema na secdo [2.3} na se¢do [3] é apresentado o algoritmo de Otimizagdo por En-
xame de Particulas, e na se¢do[3.1]a aplica¢do do algoritmo no problema do planejamento
energético de sistemas hidrotérmicos; na segiod]sao apresentadas variacoes do algoritmo
PSO descritos na literatura, e sua aplicacdo no mesmo problema de planejamento ener-
gético; na secdo [5] sdo apresentados alguns estudos utilizando o algoritmo PSO e suas
variagdes descritas no trabalho, além do ajuste dos parametros para a execucdo dos testes
(secao e os resultados e discussdes (se¢ao[5.4); na secdo[6|€ apresentada a abordagem
proposta por este trabalho para aplicacdo no problema do planejamento energético, além
de testes efetuados e a discussdo sobre os mesmos; por fim, a se¢do [/| apresenta as con-
clusdes sobre o trabalho e os resultados obtidos pelos testes, além de propostas futuras na

secao|/.1
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CAPITULO 2

Sistemas Hidrotérmicos de Geracao

Um sistema hidrotérmico de geracdo pode ser dividido em trés partes: geracao,
transmissdo e consumo. A geragdo € a parte do sistema responsavel pela producio de
energia elétrica, na qual as fontes geradoras podem ser hidrelétricas, em que a geracdo
se d4 pelo aproveitamento da energia de quedas hidrdulicas, ou termelétricas, quando a
fonte de energia € a queima de combustiveis fosseis, como carvao, 6leo, gis, ou pela fissao
nuclear, como o uso de urinio. A transmissao de energia € feita através dos meios fisicos
de transporte (linhas de transmissdo e distribui¢do) que leva a energia produzida pelas
unidades geradoras até os mercados consumidores. O consumo engloba as demandas de
carga (equipamentos e consumidores) que recebem e utilizam essa energia. A figura [2.1]

esquematiza essa relacdo entre as trés partes do sistema hidrotérmico de geracao.

: Usinas
588 Termelétricas

JIH]

SUBESTAGAO

Linhas de
Transmissao

Centros de Carga

Figura 2.1: Sistema Hidrotérmico de Geragdo.

Em um sistema hidrotérmico, o custo de operacdo pode ser dividido em duas
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partes: custos fixos e custos varidveis. Em uma usina hidrelétrica, os custos de manutencao
e de operacdo das maquinas nao dependem de sua geragdo, apresentando somente custos
fixos. J4 em usinas termelétricas, os custos sdo varidveis em funcio do nivel de geracio,
uma vez que a geracao de energia € proporcional ao consumo de combustivel. Conclui-se
que o custo varidvel de um sistema hidrotérmico € computado pela parcela de operagao

do sistema de geracdo termelétrico.

O sistema hidrotérmico de geragao brasileiro é composto majoritariamente por
usinas hidrdulicas, o que torna necessdrio a representacdo mais detalhada dessas usinas,

conforme estd descrito na segdo [2.1]

2.1 Usinas Hidrelétricas

Uma das formas de energia renovaveis mais abundante na natureza € a energia
potencial hidrdulica, resultante do aproveitamento de quedas d’dgua. O Brasil possui
grandes bacias hidrograficas, apresentando uma grande quantidade de recursos hidricos

com possibilidade de aproveitamento, dos quais grande parte ainda ndo foi explorada.

O processo de geracdo de energia hidrelétrica baseia-se na transformacgao de
energia potencial hidrdulica, gerada pela diferenca de altura, em energia elétrica. O
processo se inicia com o armazenamento de dgua dos rios em reservatorios ou lagos,
através da construgcdo de obras de represamento. A principal fun¢do da represa € criar a
diferenca de altura, provocando o actimulo de energia hidraulica. A dgua do reservatorio
€ conduzida sob pressdo através de condutos forcados até o conjunto de turbinas da
usina, denominado casa de mdquinas. Na casa de maquinas, a dgua ¢é utilizada para
impulsionar as pds (ou laminas) das turbinas. A energia cinética e a energia de pressao
dindmica desenvolvida no percurso da agua, através das tubulagdes, sdo convertidas
em energia cinética de rotacdo. As turbinas estdo ligadas a geradores que, postos em
movimento continuo, convertem a energia cinética em energia elétrica. Depois de passar
pelas turbinas, a dgua retorna ao rio através de canais ou condutos, pelo chamado canal

de fuga da usina.

A 4gua do reservatorio pode ser ainda liberada sem passar pela casa de maquinas,
através do vertedouro. A descarga de vazdes através do vertedouro permite o controle
do nivel da 4dgua no reservatdrio, em situacdes em que a capacidade de geracdo ndo é

suficiente para extravasar todo o fluxo de 4gua que chega ao reservatdrio.

Uma descri¢do mais aprofundada sobre os elementos que compdem uma usina
hidrelétrica pode ser encontrada em |Schreiber (apud (CICOGNA| 2003). Detalhes sobre o

modelo matematico da operagdo de usinas hidrelétricas foram descritos e ilustrados por
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Cicognal (1999).

A Figura [2.2) apresenta o esquema de uma usina hidrelétrica com seu reservato-
rio, conduto for¢cado de adugdo, casa de mdquinas, vertedouro e canal de fuga, além das

principais varidveis que compdem seu modelo matematico,

P Vertedouro
4
1
'
1
1
1
1
1
1
1
1
: F
1
""z"'u"'u """ - Casa de u '
min 1 4L Aducdo yaquinas|—> ¢ — !
' L Canal de !
: T / Fuga .
\ A 2 "
1 1
(V) nivel do mar B ()
R »-X
Figura 2.2: Esquema de uma Usina Hidrelétrica.
Na qual:
e v : volume do reservatério [hm3];
e V" 1 yolume maximo operativo do reservatorio [hm3];

e V" . yolume minimo operativo do reservatério [hm?];

o vy = (VX —yminy - yolume 1til do reservatério [hm3];

e u: vazio descarregada pela usina (defluéncia) [m> /sl;

e ¢ : vazdo turbinada pela casa de mdquinas (engolimento) [m> /sl;

e spl : vazio descarregada pelo vertedouro (vertimento - do inglés spillage) [m? /s];
® /o (v) : cota de montante do reservatério (fungdo do volume) [m];

® /1jus(u) : cota de jusante do canal de fuga (fungdo de defluéncia) [m];

o h(v,ut) = hion(v) — hjus(u) : altura de queda bruta [m].
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A varidvel g representa a vazio turbinada pela usina. E limitada pelo engolimento

max

maximo da usina ¢""**, que por sua vez € a vazao turbinada que produz a poténcia maxima

da usina para uma dada altura de queda.

O vertimento spl representa a vazdo vertida pela usina, ou seja, a vazdo que é

descarregada sem que seja utilizada para a geracdo de energia elétrica.

A variavel u € a defluéncia total da usina, incluindo tanto a vazdo turbinada

quanto a vazdo vertida, conforme a equagao (2.1)).

u=q-+spl. (2.1)

2.1.1 Reservatorios

O reservatorio de uma usina hidrelétrica € responsdvel por armazenar a d4gua que
serd utilizada para a geracdo de eletricidade. Ele pode ser classificado quanto a sua ca-
pacidade de armazenamento, podendo ser de compensagao ou acumulagdo. Reservatérios
de compensacdo tém volume suficiente para a regularizacdo de descargas semanais ou
diarias. Usinas com reservatorios de compensacdo sdo comumente chamadas de usinas
fio d’dgua. Ja os reservatérios de acumulagdo sdo capazes de regularizar vazdes de al-
guns meses a alguns anos, dependendo de seu volume. Geralmente esses reservatorios
sdo construidos em cabeceiras de rios e sdo utilizados para atenuar a variacio de dispo-
nibilidade de dgua, permitindo, por exemplo, transferir energia de um periodo de chuvas
para um periodo de estiagem. Em horizontes de planejamento de médio e longo prazo, a
capacidade de regularizagdo das usinas fio d’4gua sdo desprezadas, ou seja, pode-se consi-
derar que seus reservatdrios ndo se alteram durante o horizonte de estudo. A classificagao
de uma usina como fio d’dgua ou de acumulacdo ndo esté relacionada com o tamanho da
usina ou seu reservatorio, € sim com a relacio entre o tamanho do reservatdrio e a quan-
tidade de dgua que nele aflui. Isto leva a fatos curiosos, como uma usina do tamanho de

Itaipu ser classificada como fio d’4gua.

A Figura [2.3] ilustra uma cascata de usinas localizadas no sistema sudeste.
As usinas com reservatdrio de acumulagdo sdo representadas pelo simbolo triangular,
enquanto as usinas com reservatorio a fio d’dgua sao representadas pelo simbolo circular.
Essa simbologia é comumente usada na representacdo das usinas, € serd usada nesse
trabalho.

O volume de um reservatério pode ser dividido em trés faixas: volume morto,

volume ttil e volume de seguranca.

O volume morto € o volume de 4gua armazenado abaixo da cota minima de
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Figura 2.3: Cascata de usinas utilizadas nas ilustracées.

operacdo, ou seja, a minima cota do reservatério na qual é possivel produzir energia
elétrica nas turbinas. O volume morto € um valor de referéncia que define a partir de onde
o volume de dgua pode ser aproveitado para a produgao de energia elétrica. A cota minima
operativa, ou seja, o volume minimo (v,;,), € determinado a partir de restri¢des hidraulicas
para a entrada de dgua no sistema de aducdo, evitando, por exemplo, a formagdo de

vortices na tomada d’4gua ou o fendmeno de cavitagdo nas pas das turbinas.

O volume util é aquele armazenado entre os limites minimo v;,;;, € MAXimo Vv,

operativos. Esse € o volume total de 4gua aproveitdvel para a geracdo de energia elétrica.

O volume de seguranga é o volume vazio existente entre 0 volume maximo
operativo vy, € 0 volume maximorum do reservatério. O volume maximorum representa
o nivel de 4gua mais elevado para o qual a barragem do reservatdrio foi projetada, sendo
geralmente fixado como o nivel correspondente a elevacdo maxima do nivel das dguas na

ocorréncia de cheia de projeto.

O represamento da dgua pelas barragens tem como um dos seus objetivos
estabelecer uma diferenca de nivel entre o reservatério e o canal de fuga. Tal diferenca
¢ denominada altura de queda bruta, conforme ilustrado na Figura [2.2] e é dada pela

seguinte equacao:

h(x,u) = hmon(v) — hjus(u), 2.2)

onde /0, (v), chamado de cota de montante, é o nivel do reservatério e h j,s(u) é o nivel
do canal de fuga, chamado de cota de jusante. Estes niveis sao funcdes do volume e da
defluéncia, respectivamente. No sistema brasileiro, adotam-se representagdes polinomiais
para estas relacdes, sendo chamadas de polindmio cota-volume (PCV) e polindmio cota-
defluéncia (PCF).

No entanto, hd uma perda de carga hidrdulica devido ao atrito entre a dgua e
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o canal de aduc¢do ao longo do percurso da dgua do reservatdrio até as turbinas, como
descrito por Fortunato et al.| (1990). Essa perda de carga hidraulica é representada por

uma perda em altura de queda, denominada pc. Logo, a altura de queda liquida é dada

pela equacao (2.3).

h(v,ut) = hinon(v) — hjus(u) — pc, (2.3)

em que pc, nos modelos adotados no setor elétrico brasileiro, é geralmente estabelecido

por um valor constante médio.

2.1.2 Conjuntos Turbina/Gerador

Além de ser responsével pelo represamento da dgua, a barragem de uma usina
abriga as unidades geradoras. A dgua é transferida do reservatério para as turbinas
através de condutos forcados. A casa de mdaquinas de uma usina € onde se encon-
tram esses conjuntos de unidades geradoras. Tais unidades estdo divididas em diferentes
conjuntos de acordo com suas caracteristicas. Cada unidade é composta por um con-
junto turbina/gerador, correspondente a um tipo de turbina. Nas usinas brasileiras as
mais comumente encontradas sdo do tipo Francis, Kaplan, Pelton e, mais recentemente,

Bulbo (REIS, 2011).

Para melhor compreender o comportamento das unidades geradoras, € necessé-
rio entender o processo de transformagdo da energia potencial em energia cinética, e sua
posterior transformacao em energia elétrica, e como essa transformacao afeta a produtivi-

dade de um conjunto turbina gerador. A variagdo de energia potencial pode ser expressa

como na equagéo (2.4):

de, =dm.g.h, 2.4)

em que dm € uma variacdo incremental da massa de d4gua armazenada no reservatorio; g
¢ a aceleracdo da gravidade e & é a diferenca entre os niveis de montante e de jusante, ou
seja, a altura de queda deste reservatério. Considerando o peso especifico da dgua p (1000
kg/m?) e transformando o volume de 4gua em vazio no tempo, a equagio pode ser

reescrita conforme a equacdo (2.5):

de, = p.q.dt.g.h. (2.5)

A transformacdo de energia potencial em energia elétrica depende do rendimento

1 do processo de conversao de energia pelo conjunto turbina/gerador. Essa transformacao
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pode ser expressa da seguinte maneira:

P (2.6)

em que M varia em fun¢do vazdo turbinada e altura de queda liquida. Entretanto, o
planejamento da operacdo energética no sistema brasileiro considera um rendimento
médio N (FORTUNATO et al., |1990). Logo, a equacdo da geracdo de energia elétrica

pode ser reescrita da seguinte forma:

de, =M.p.q.dt.g.h. 2.7

Transformando esta energia em poténcia (p = %):

p=mn.p.q.8.h. (2.8)

A altura de queda considerada € a altura de queda liquida do reservatério, ou seja,

a altura de queda bruta menos as perdas de carga pc, conforme apresentado na equagao

(2.3). Logo:

p= ﬁ-p‘q'g'(hm()n(v) - hjus(u) - PC)- (2.9)

Englobando em uma constante k o rendimento do conjunto turbina/gerador (1)),
a aceleracdo da gravidade (g) e o peso especifico da dgua (p), pode-se escrever a fungao

de geracdo hidraulica (gh) conforme a equacdo (2.10) a seguir:

gh = k.(hmon(v) — hjus(u) — pc).q, (2.10)

onde pode ser observado que a gera¢ao hidrelétrica € uma funciao do volume armazenado
e das vazdes turbinada e vertida. A constante k =1.p.g € comumente denominada produ-
tibilidade especifica. Substituindo-se os valores conhecidos da aceleracdo da gravidade e

do peso especifico da dgua, obtém-se:

k=9,81.10"°q {( MW ] (2.11)

m3/s).m|

Segundo Fortunato et al.|(1990), o rendimento médio calculado para grandes uni-

dades geradoras situa-se no intervalo 0,88 <M < 0,94, fazendo com que a produtibilidade
especifica assuma valores entre 0,00863 < k < 0,0092.
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O engolimento maximo da usina normalmente € calculado considerando-se que a
usina possa possuir varios conjuntos de maquinas. Cada conjunto € formado por maquinas
com a mesma poténcia e engolimento maximo. Para a usina como um todo, o engolimento

maximo total serd a soma dos engolimentos de cada conjunto, como mostra a equacao

(2.12):

NCMNMC
dmax = Z Z C_]nma (2.12)
n=1 m=1
onde NCM € o numero de conjuntos de maquinas da usina, NMC € o nimero de maquinas

do conjunto n, e g,,, € o engolimento mdximo da maquina m do conjunto n.

Ao modelar uma usina hidrelétrica, toda 4gua que converge para o seu reservato-
rio € reunida na varidvel de vazdo afluente y. Essa d4gua pode ser proveniente das chuvas,
da vazdo natural do rio e seus afluentes, e ainda de usinas a montante. Em um sistema de
vdrias usinas, define-se vazdo natural afluente como a que representa toda a 4gua que aflui
a uma usina; e vazao incremental (ou lateral) afluente a vazio que representa a 4gua que
aflui a esta usina descontando-se a dgua proveniente das usinas de montante. A Figura[2.4]
representa essa vazoes. A drea de drenagem da secdo 3 representa a drea de onde a usina

3 recebe 4gua.

Area de drenagem
da segao 3

Figura 2.4: Representacdo esquemdtica das vazdes naturais e incrementais
afluentes.

Sabendo-se as vazodes naturais em diferentes secdes de um manancial hidrico,

pode-se calcular a vazdo incremental a uma usina i através da equacdo (2.13):

vi=yw =Y vied, (2.13)
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onde y; € a vazao incremental afluente a usina i, yfv ¢ a vazao natural afluente e P;
€ o conjunto de todas as usinas imediatamente a montante da usina i. No exemplo

da Figura 2.4] a vazdo incremental afluente a usina 3 pode ser calculada por y3 =

A - =5t

2.2 Usinas Termelétricas

A geracdo de eletricidade através da queima de combustiveis fosseis € a forma
mais antiga de geracao de energia elétrica. Tais usinas tiveram ampla aceitagdo nos paises
do hemisfério norte durante os séculos XIX e inicio do século XX, principalmente devido

ao baixo custo de implantacao e a alta disponibilidade de combustivel.

Durante a ascensdo industrial na Europa e Estados Unidos, o carvao despontou
como combustivel mais adaptado as necessidades da nova burguesia industrial. Entre-
tanto, durante a segunda metade do século XX, outras fontes de energia termelétrica fo-
ram sendo descobertas, como o gis natural e o uranio enriquecido. No Brasil, atualmente,

apenas 18% da producido de energia elétrica sao de origem termelétrica.

Nas usinas termelétricas, a geracdo de energia elétrica é obtida através da
transformacdo de energia térmica em energia mecanica, que movimenta uma turbina
acoplada a um gerador. Tais usinas sdo classificadas quanto ao tipo de combustivel
utilizado e a forma como ele é queimado, podendo ser divididas em dois grupos: usinas
convencionais, cujos combustiveis sdo fosseis, como carvao, 6leo, gés natural e biomassa;

e usinas nucleares, que utilizam combustiveis fisseis, como o uranio natural e enriquecido.

A forma como esses combustiveis sdo queimados dividem as usinas termelétricas

em usinas a vapor, a gis, ou a combustdo direta.

Nas usinas a vapor, o combustivel é queimado para fornecer calor a uma caldeira
com dgua armazenada. Ao ser aquecida, a 4gua € transformada em vapor que, sob pressao,
faz girar as pds da turbina. A energia cinética é transformada em energia elétrica através

de um gerador, assim como ocorre nas usinas hidrelétricas.

Em usinas com turbinas a gés, as pds das turbinas sio movimentadas mediante
uma mistura gasosa de ar comprimido com o gés resultante da queima do combustivel.

Um esquema das usinas de combustdo a vapor e a gas pode ser observado na Figura[2.5]

Em usinas de combustdo direta, utiliza-se motores a pistdo alimentados por um
combustivel fossil, geralmente o 6leo diesel. Esses motores sdo acoplados a geradores
elétricos, que transformam a energia mecanica em elétrica. Apesar de usar o combustivel
mais caro e poluente, essas usinas sdo mais versateis, devido a dimensdes reduzidas e a

sua facilidade de operacdo, além da rapidez de tomada ou reducdo de carga. Esse tipo
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(a) Termelétrica com turbina a vapor. (b) Termelétrica com turbina a gds.

Figura 2.5: Esquema simplificado de uma usina termelétrica com turbina a

vapor e|(b)|a gds.

de fonte de geracdo é largamente empregado em regides remotas sem acesso a rede de
distribui¢cdo de eletricidade, ou como geradores sobressalentes emergenciais em grandes

e pequenas empresas, industrias, hospitais e reparti¢cdes publicas.

A geracdo de energia em uma usina termelétrica estd associada a aquisi¢ao
do combustivel primério, existindo uma relagdo produgdo x custo para cada unidade
geradora. Somado aos custos dos combustiveis, estdo os custos operacionais, como
mao-de-obra e manutencdo de equipamentos. Contudo, como ndo hd métodos diretos
para expressar tais custos em funcao da saida, geralmente esses custos operacionais sao
considerados como custos fixos. O custo total costuma ser modelado como uma fungao
convexa e crescente, aproximada por polindmios de segundo ou terceiro graus (EL-
HAWARY; CHRISTENSEN] 1979), com limites de geracdo minima e maxima.

2.3 Formulacao do Problema de Planejamento da Ope-
racao Energética

O principal objetivo do planejamento da operacdo energética € a minimizagao
dos custos de operacdo de um sistema hidrotérmico, determinando o melhor despacho
hidrelétrico em um determinado periodo de tempo, com o objetivo de minimizar a
complementacdo de geragdo elétrica proveniente de fontes termelétricas, ao longo de um
determinado horizonte. Apresenta-se aqui a formulacio deterministica para o problema,
numa abordagem que considera as vazdes afluentes e a demanda conhecidos, levando
em conta as caracteristicas individuais das unidades geradoras. Nesta abordagem,uma
das simplificacdes adotadas € a representacdo do parque termelétrico por uma unica
usina termelétrica ficticia, ndo sendo explicitada a distribui¢do de geracdo entre as usinas
do parque, o que pode ser resolvido através da execug¢do de um despacho econdmico

termelétrico (DET). Adotando-se uma discretizacdo mensal, a funcdo objetivo a ser
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atendida € a apresentada a seguir pela equacao (2.14)):

T
minF =Y _[f(gt)]. (2.14)
t=1

onde F € o custo térmico total durante o horizonte (dado em $), 7 € o niimero de estagios
do horizonte de planejamento (intervalo de tempo - em meses), ¢ € o indice do intervalo de
tempo (mes), gt; € a geragcdo termelétrica durante o intervalo ¢ (dado em MWT ), e f(gt;) é

a funcdo de custo de geracdo térmica no instante ¢ (dado em $).

Por convengdo, a curva de custo de combustivel na geracdo em usinas térmicas €
representado por segmentos de funcdes quadraticas da poténcia produzida nos geradores.
Logo, o custo de operagdo termelétrica pode ser aproximado por um polindmio de

segundo grau conforme a equacdo (2.15).

flgt) =oa+B gt +v- gt/ (2.15)

onde a, 3, sdo os coeficientes da fungdo custo de geracgdo térmica.

A funcdo objetivo a ser minimizada estd sujeita as seguintes restri¢des:

e balanceamento de carga no sistema: a demanda de energia elétrica deve ser
atendida pela gera¢do hidraulica e complementada pela geracdo térmica, conforme
a equacdo (2.16).

N
g+ Y ghy —Di—L; =0, (2.16)

i=1
onde D; representa o mercado (demanda) a ser atendido durante o periodo t (MW),
L; representa as perdas na transmissdo de energia (do inglés - losses) no instante
t (MW), gh;; é a geracdo da usina hidrelétrica i durante o intervalo t (MW), i é o
indice da usina hidrelétrica no sistema e N é o nimero de usinas hidrelétricas do

sistema.

e geracao hidrelétrica de energia: a geracio de energia elétrica pelas usinas é uma
funcao do volume armazenado e das vazdes turbinada e vertida, conforme descrito

na se¢do[2.1.2] e apresentado pela equacdo (2.17).

ghir = ki-[hmon(Vie) — hjus(qic + splir) — pel.qir, (2.17)

'Um MW ¢ a energia correspondente a uma fonte de um MW de poténcia em dado periodo. Neste caso,
o periodo considerado € de um més
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em que gh;; € a geracao da usina hidrelétrica i durante o intervalo ¢, k; a produtibili-
dade da usina i, hy,,, (vir) a fungdo da cota de montante do reservatdrio da usina i no
instante ¢ (m), /ys(qir + spli;) a funcdo da cota de jusante do reservatorio da usina i
no instante t (m), g;; a vazao turbinada pela usina i durante o intervalo ¢ (m3/s), spli
a vazao vertida pela usina i durante o intervalo ¢ (m3/s) e pc as perdas hidrdulicas

na geracdo daquela usina (nesse projeto, considerado 0).

e balanceamento dinimico de agua: o volume do reservatério de uma usina num
determinado instante ¢ € o volume que ela possuia no instante anterior, somado

ao que ela recebeu de dgua, e subtraido o que ela devolveu de dgua ao sistema,
conforme equagio (2.18).

P
Vit = Vig—1 +Yi — qit — Pl + Y, (qms +5plns), m € P, (2.18)

m=1
em que v;; é volume do reservatério da usina i no final do intervalo ¢ (hm?), v;,_
€ volume do reservatério da usina i no instante anterior a ¢, ou seja, t — 1 (hm3),
vir € a vazdo incremental afluente a usina i durante o intervalo ¢ (m3/s), qir a vazao
turbinada pela usina i durante o intervalo ¢, spl;; € a a vazdo vertida pela usina i
durante o intervalo ¢ e ®; é o conjunto das usinas imediatamente a montante da

usina i.

e limites de geracdo de energia térmica: a geracio de energia térmica esta sujeita
as restri¢oes fisicas da propria usina, logo, possui uma faixa de geracdo minima e

madxima, conforme equacao (2.19).
g™ < gt < g™, (2.19)
onde g™ e g™ sio as capacidades minima e maxima de geracdio térmica,

respectivamente, enquanto gt; € a geracdo termelétrica durante o intervalo ¢.

o limites de geracio de energia hidraulica: a geracdo de energia hidrdulica estd
sujeita as restri¢cdes fisicas da prdopria usina, possuindo uma faixa de geracdo

minima e maxima, conforme equagao (2.20).
ghi"™ < ghir < gh"™, (2.20)

onde ghi"" e gh!™™ representam as capacidades minima e maxima de geracdo
hidrdulica da usina i, respectivamente, e gh;; a geracdo da usina hidrelétrica i

durante o intervalo 7.
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¢ limites de armazenamento de reservatorios: os limites de volumes de uma usina
devem ser respeitados, de maneira que a d4gua excedente deve ser vertida, e o volume

ndo deve ficar abaixo do volume minimo de operagdo, conforme a equagio (2.21)).
min max

Vit < <y (2.21)

onde Vi"" e V"™ sd0 o0 volume minimo e maximo do reservatorio da usina i, e v;; €

i

volume do reservatorio da usina i no final do intervalo z.

e volume inicial de operacio: para iniciar o estudo, deve ser atribuido um estado

inicial de volume para cada uma das usinas, conforme equagao (2.22).

Vio = vﬁ-"’, (2.22)

ini

onde v;" representa o volume inicial do reservatorio da usina i.

e volume final desejado de operacao: para garantir um estado final de operacio
vidvel, a otimiza¢ao deve atender um critério de volume final, conforme descreve a
equagdo (2.23).

Vi = v {inal’ (2.23)

end

onde v{"“ € o volume final do reservatdrio da usina i desejado ao final da otimizagdo.

e limites de turbinagem: a vazdo turbinada pelas usinas hidraulicas estdo sujeitas
as restri¢des fisicas das mesmas, sendo que essa turbinagem devera respeitar um
limite méximo e minimo, conforme equagao (2.24).

g™ < qie < g (hi(1)), (2.24)

1

onde ¢/"" e ¢"™(h;(t)) sdo as turbinagens minima e mdxima da usina i, e /;(f) a

altura de queda da usina i no intervalo ¢.

Por ser um problema de grande porte, vdrias metodologias de otimizacdo ja
foram propostas para a resolucdo do problema. Este trabalho apresenta uma meta-
heuristica conhecida como Enxame de Particulas que consegue otimizar a funcao objetivo

atendendo as restri¢des impostas pelo sistema.
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CAPITULO 3

Otimizacao por Enxame de Particulas

A Otimizag¢do por Enxame de Particulas (do inglés Particle Swarm Optimization
- PSO) € uma técnica de otimizacdo estocdstica baseada no comportamento social,
ou comportamento em grupo. Desenvolvido por Kennedy e Eberhart| (1995), € um
algoritmo heuristico para resolu¢do de problemas nao lineares e continuos. Inspirado
no comportamento de bandos de pdssaros, cardumes e até mesmo no comportamento
social humano (HOTA; BARISAL; CHAKRABARTI, 2009), € um método baseado em
individuos de uma populacdo. Diferentemente de outros algoritmos, como Algoritmos
Genéticos e Programacgdo Evolutiva onde a busca se da pelo cruzamento entre individuos,
no PSO o que orienta a busca € a informacdo trocada entre os individuos dessa populacdo,

chamados de particulas, e a populagdo chamada de enxame.

As particulas do enxame, que representam possiveis solucdes do problema,
exploram o espago de busca multidimensional, ajustando suas trajetorias, a cada iteragao,
a partir de um fator inercial, e considerando a melhor posi¢cdo ja assumida por aquela
particula e também a melhor posi¢do adquirida pela vizinhanga (particulas préximas a
ela). Essa vizinhanga pode conter um nimero fixo de vizinhos de cada particula, sendo
a melhor posi¢do conhecida como local best; ou pode ser todo o conjunto de particulas
disponiveis, sendo a melhor posi¢do conhecida como global best (MANDAL; BASU;
CHAKRABORTY/ 2008). Existem outras variacdes de abordagem, mas estas sdo as mais

conhecidas.

O PSO tem atraido atencdo devido a sua simplicidade de implementagao, faci-
lidade de modificacdes e adaptacdo para melhorar a eficiéncia. Nao requer o ajuste de
muitos pardmetros, como em outras técnicas, e tem apresentado bom desempenho em
funcgdes de teste em varios estudos. Em contrapartida, por ser uma técnica recente, a dis-
ponibilidade de livros e artigos referentes ao assunto e de ferramentas que ja possuem o
algoritmo implementado é pequena. Além disso, é uma técnica que ndo oferece garantia
da convergéncia para a solucdo global (ALRASHIDI; EL-HAWARY/|, [2009).

O algoritmo inicia-se com a definicdo de posicdes aleatrias X; para cada
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particula no espaco de busca, representando uma possivel solucdo do problema, além
de uma velocidade inicial \7,-, também aleatoria. Dessa forma, a posi¢do da i-ésima
particula pode ser representada por X; = (Xi1,Xi2, ..., Xiq), em que d sdo as dimensdes
do espaco de busca. A cada iteragdo, as particulas sobrevoam o espaco de busca do
problema procurando uma melhor solucdo, segundo sua velocidade atual V;, a melhor
posicdo encontrada pela particula (ﬁbesti) e a melhor posi¢do encontrada pela vizinhanca
da particula i até o momento (Nbesli)- O vetor de velocidade da particula é dado por
\7,~ = (Vi1,Via, ..., Via)- ﬁbes,i e Nbes,i sdo também representados por vetores de d dimensdes.
Quando a vizinhanca da particula considerada for toda a populagdo, o valor de ]Vbes,i éo
mesmo para todas as particulas e € chamado de ébw.

A posicdo e velocidade das particulas sdo atualizadas a cada iteracdo usando os

valores de Ppeg; € Npesr,, segundo as equacdes (3.1) e (3.2)), respectivamente.

Via(t+1) = @ Vy(t)
+c1 - rand|0,1] - [Pyess. (1) — Xia (1)) (3.1)
+ ¢ - rand[0,1] - [I_Vbesti(t) —Xia(1)],

Xia(t+1) = Xig(t) +Vig(t +1), (3.2)

para:
i=1,..,N,, d=1,..,N,,

onde N, € o nimero de particulas do bando; N, € o nimero de varidveis de decisdo
(dimensdes) de uma particula; ¢ é o indice da iteracdo; ® € o fator de inércia; ¢y e ¢ sdo
constantes de aceleracdo que ponderam a influéncia das posic¢oes ﬁbesti e K’besti sobre as
particulas, respectivamente; rand |0, 1] € um valor aleatério uniformemente distribuido no
intervalo [0, 1]; Vi(¢) é a velocidade da particula i na iteragdo ¢, sendo V" < V(1) < V¥
;e X;(r) é a posicdo atual da particula i na iteragdo 7.

Sendo V[}"“x a velocidade méxima de uma particula, caso esse valor seja muito
grande, as particulas podem acabar saltando boas solu¢des enquanto sobrevoam o espago
de busca. Por outro lado, um valor muito pequeno de V'™ impede que as particulas

explorem mais amplamente o espaco disponivel, ficando presas em soluc¢des locais.

As constantes ¢ € ¢ representam pesos para os termos de aceleracdo estocds-
ticos (MANDAL; BASU; CHAKRABORTY/), 2008), que atraem as particulas para a po-
SicA0 Ppesr OU Gy Essas constantes sdo também conhecidas como coeficientes de fator
cognitivo (influéncia da melhor posicao da prépria particula) e social (influéncia da me-

lhor posi¢do de todo o conjunto). Baixos valores para essas constantes fazem com que a
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particula dificilmente mude sua dire¢do, gerando uma relutincia em convergir para um
minimo, enquanto grandes valores resultam em movimentos abruptos que acabam por
saltar o ponto alvo. Kennedy e Eberhart| (19935)) sugerem utilizar esse valores proximos de
2, de forma que a média desses fatores estocdsticos esteja proximo de 1 unidade. Assim,

somente metade do tempo as particulas tendem a um ou outro fator.

O fator de inércia ® € encarregado de controlar o impacto das velocidades an-
teriores da particula na velocidade atual. Esse fator permite um balango entre uma maior
exploracdo global (cobrindo uma drea maior de exploragdo) ou local (exploracdo minu-
ciosa em uma &drea). Normalmente, esse fator ¢ decrementado no decorrer das iteragdes,
permitindo uma maior exploragcdo global no inicio do algoritmo, e uma exploracdao mais
refinada no final das iteragdes, segundo a equacio (3.3)(SHI; EBERHART, [1998).

Omax — Omin
O=0WOpgy —— 1, (33)

tmax

em que Mpqy € Wpiy Sa0 os limites maximo (inicial) € minimo (final) para o fator de

inércia, iter,,,, 0 nimero maximo de iteragcdes e ¢ € a iteracdo atual.

Na tentativa de garantir a convergéncia do algoritmo, Clerc e Kennedy| (2002)
sugerem a utilizacdo, se necessario, de um fator de constri¢do , responsavel por “frear”
as particulas. Ou seja, esse fator diminui a influéncia da velocidade na atualizacdo da
posicao das particulas, controlando a exploragdo e evitando a instabilidade das particulas
pelo espago de busca. A equagdo (3.2)) pode entdo ser reescrita conforme a equagio (3.4),

em que o valor de y é dado pela equagdo (3.5).

XU = xt, 4 v, (3.4)

2
xX= > ) (3.5)
2-0- Vo' 40|
onde ¢ = c1+cz, e ¢ > 4. Clerc e Kennedy| (2002) também investigaram o comportamento
de diferentes valores para ¢ e demonstraram que para ¢ < 4 o enxame se move em espiral

ao redor do Gy, sem uma convergéncia garantida. Ja valores de ¢ > 4 garantiriam uma

convergéncia mais rapida para 0 Gpeg.
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3.1 Aplicacao de PSO no problema de otimizacao hidro-
térmica

O problema de otimizac¢do de sistemas hidrotérmicos é um problema complexo,
como descrito na secdo 2l E um problema dindmico de grande porte, nio linear e estd
sujeito a vdrias restricoes fisicas (lineares e ndo lineares) dos sistemas hidrotérmicos. Na
tentativa de encontrar solu¢des para o problema, muitas abordagens ja foram propostas,
como descreve o estudo de [Farhat e El-Hawary| (2009). O PSO tem sido amplamente
utilizado também para a solu¢do de problemas envolvendo o sistema de geracdo de
energia, como descrito por |AlRashidi e El-Hawary| (2009). A proposta deste trabalho
foi a utilizagdo e avaliacdo de diferentes abordagens do PSO na otimiza¢do do despacho
hidrotérmico de usinas geradoras, utilizando dados reais do sistema elétrico brasileiro
(SIN).

No problema, cada particula foi considerada como um conjunto de usinas e
suas decisoes de turbinagem, em cada instante do horizonte de planejamento definido.
A Figura [3.1] apresenta uma representacdo esquemadtica adotada para cada particula no
problema de planejamento. A cada iteracdo, as particulas sdo avaliadas. O impacto das
turbinagens no volume do reservatdrio, no vertimento, € nas cascatas subsequentes é
calculado segundo a equagdo de balanceamento apresentada na equacdo (2.18). Em
seguida, sdo calculadas as geracOes hidrelétricas e complementacdo térmica em cada
instante, e o custo térmico total do horizonte € atribuido como custo da particula. Ou seja,
a movimentacao das particulas tende a convergir para a solu¢do que apresentar 0 menor

custo térmico final. O algoritmo [3.1|descreve a abordagem PSO usada para o problema.

Quando o fator de constri¢do ), é usado, deve-se usar a equagao (3.4) na linha 10

do algoritmo.

3.1.1 Uso de penalidades para ajustar o volume final dos reservaté-
rios

Como apresentado na se¢do 3.1} na execugio do PSO as particulas sdo inicializa-
das através da escolha de valores aleatdrios independentes de turbinagem para cada més.
Para garantir que tais valores atendam as restricoes apresentadas pelas equacoes e
(2.23), uma das mais usadas estratégias consiste em definir, também aleatoriamente, um
més de fechamento dependente. Nesse caso, apds o més d ser escolhido dentro do ho-
rizonte em estudo, a turbinagem g;; daquele més é calculada de acordo com a equagio
(3.6). Dessa forma, essa turbinagem dependente ird garantir que o volume final da usina,

contabilizadas as vazdes afluentes e as turbinagens dos demais meses, seja o estabelecido
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Particula

[gt]  [f]

usimat:[ V] [q. ] [8h ]
vsima2: [V, | [q.] [gh.]

UsinaN: [ W ] [ qN] [ghN]

Figura 3.1: Representacdo esquemdtica adotada para uma particula.

Algoritmo 3.1: Pseudo-cédigo para o algoritmo PSO genérico.

1 Definir os limites maximos e minimos para cada varidvel do sistema;
2 Inicializar aleatoriamente cada particula, respeitando os limites, conforme

equagdes (Z21) a (Z29);

3 enquanto critério de parada ndo atingido faca

4 Calcular os volumes dos reservatorios v;; através da equagio (2.18)) para cada
usina de cada particula;
5 Calcular a geragado hidraulica do conjunto de usinas de cada particula,
conforme equagdo (2.17);
6 Calcular a complementacdo térmica através da equacdo (2.16);
7 Calcular o custo térmico de cada particula usando as equagdes (2.15)) e (2.14);
8 Atualizar o f’best das particulas;
9 Atualizar o ébes, €aso necessario;
10 Atualizar a velocidade de cada particula a partir da equacdo (3.1);
1 Atualizar a posi¢do de cada particula conforme a equagao (3.2));
12 Atualizar o coeficiente de inércia @ conforme equacdo (3.3);
13 fim

pela equagdo (2.23). Observa-se, porém, que em alguns casos essa abordagem pode nio
convergir, pois a relagdo entre a soma das vazdes afluentes e a soma das turbinagens inde-

pendentes pode gerar uma turbinagem dependente infactivel para o més de fechamento,
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ou seja, que viola a equacao (2.24)).

T
mi final
gia = V" — /" Y i) —

t=1

(qir)

11

(3.6)
T D; T
— ) (splir) + Z (Z (Clm,t + Splm,l))v
=1 m=1 t=1

parai=1,2,...,N.

Uma alternativa para tratar a restricio de volume final dos reservatorios €
através da defini¢do e utilizacdo de uma fungdo de penalidade relativa ao estado final
destes reservatdrios. De acordo com |Yuan, Wang e Yuan| (2008), o uso de func¢des de
penalidade tornam um problema restrito em irrestrito. No problema, esta fun¢do penaliza
os desvios dos volumes finais obtidos no processo de otimizacdo em relacao aos volumes
finais estabelecidos como meta para cada usina, conforme a equacio (3.7)(AMJADY;
SOLEYMANPOUR; 2010).

N
Pen =Y (&), (3.7)
i=1
onde €; é a propor¢do a violacdo da restricdo de volume final desejada para a usina i. €; €

calculado conforme a equag@o (3.8).

Vit B Vfinal
L v

& = 8< Vifinal

) Fmax (3.8)
onde Fj,;; € 0 custo térmico méaximo obtido no horizonte naquela iteragdo; e 6 é um

coeficiente que define o quanto essa restri¢do ird afetar o custo da particula.

O resultado da func¢ao de penalidade é somado ao custo total da particula naquela
iteracdo. Dessa forma, solu¢des que ndo atendem a restricdo tendem a ser descartadas.

Portanto, a fung@o objetivo a ser atendida passa a ser apresentada como na equagdo (3.9):

T
minF = Z [f(gt;)] + Pen. (3.9
=1

Deve-se destacar que o uso de funcdes de penalidade implica na necessidade de
um ajuste cuidadoso do fator de penalidade & associado a estas fun¢des, de maneira a

garantir solugdes que se aproximem de maneira eficiente do 6timo global do problema.
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CAPiTULO 4

Variacoes de PSO aplicadas ao problema de

planejamento

Devido a sua simplicidade e robustez, o PSO tem recebido atenc¢do nos dltimos
anos. Contudo, o algoritmo ndo estd livre de ficar preso em minimos locais, assim
como ndo pode garantir a convergéncia para todo problema, falhando em encontrar a
melhor solu¢@o global. Como possui poucos parametros a serem ajustados, estudos vém
sendo feito na tentativa de tornar o algoritmo mais eficiente e garantir uma melhor
convergéncia. Alguns estudos se focam no ajuste dos coeficientes cognitivo (c1) e social
(¢p), tornando-os dindmicos (RATNAWEERA; HALGAMUGE; WATSON| [2004); outros
na topologia e troca de informagdes entre as particulas (ENGELBRECHT, |2006); outros
na tentativa de forcar a convergéncia das particulas ajustando as velocidades no decorrer
das iteracdes (CLERC; KENNEDY) [2002), (EBERHART; SHI, [2000); enquanto outras
abordagens procuram mesclar o PSO com outros métodos existentes, para garantir uma
maior exploracdo do espago ao mesmo tempo em que garantem a convergéncia do
algoritmo (JIEKANG et al., 2008).

Este capitulo apresenta as diferentes abordagens PSO usadas nesse trabalho para
a otimizacdo do problema do planejamento energético de sistemas hidrotérmicos. Sao
elas: PSO-TVAC, Clan PSO, Clan PSO com migracdo, Center PSO e Center Clan PSO.

4.1 PSO com Coeficientes de Aceleracao Variaveis no
Tempo (PSO-TVAC)

E possivel observar na equacdo (3.1) que o movimento das particulas no espago
de busca é guiado por dois componentes estocasticos de aceleragdo: fatores cognitivo ¢
e social ¢ de aceleracdo. Portanto, o controle desses dois componentes leva a diferentes

comportamentos das particulas.
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Kennedy e Eberhart (1995)) descrevem que valores mais altos para o coeficiente
cognitivo do que para o social resultam em particulas vagando pelo espago de busca sem
que convirjam. J4 um valor muito alto para o fator social em relacdo ao cognitivo pode
levar as particulas a ficarem prematuramente presas em um minimo local. Geralmente,
em métodos de otimizacdo por populacdes, deseja-se que os individuos se espalhem e
explorem o espaco de busca no inicio da otimizacao, evitando ficarem presos em minimos
locais. Em contrapartida, ao final do algoritmo, € desejavel que o algoritmo convirja em

direcdo ao 6timo global, a fim de encontrar a melhor solugdo.

Considerando isso, e com base no coeficiente ® que ja funciona de forma seme-
lhante - conforme equacéo (3.3) - Ratnaweera, Halgamuge e Watson| (2004)) propuseram
uma variagao dos coeficientes de aceleracao no decorrer da otimizacgao, reduzindo o com-
ponente cognitivo e aumentando o componente social, conforme as equagdes ([@.1)) e (4.2).
Tal modificagcdo do algoritmo padrao de PSO é chamado de Coeficientes de Aceleracio
Varidveis no Tempo, ou PSO-TVAC (do inglés Particle Swarm Optimization with Time-

Varying Acceleration Coefficients).

t

ci(t) = (le—Cli)t +cii, 4.1)

max

c2(t) = (cop — c2i) — +c2i, (4.2)

max

onde cy;, c17, C2i € cof sA0 constantes; ¢ € a iteracdo atual € 7,4, € 0 nimero méaximo de

iteracoes.

Ainda de acordo com Ratnaweera, Halgamuge e Watson (2004), valores de c
decrementando de 2,5 a 0,5 e ¢, variando de 0,5 a 2,5 demonstraram os melhores resul-
tados nos diferentes testes realizados com problemas de teste utilizados pela comunidade

cientifica.

Quando o PSO-TVAC ¢ usado, o algoritmo [3.1] pode ser reescrito conforme o

algoritmo 4. 1

4.2 Clan PSO

Virios conceitos recentes tem sido utilizados na tentativa de aprimorar os re-
sultados obtidos pela Otimiza¢do por Enxame de Particulas. No entanto, a maioria das
modificagdes propdem alteragdes nas equacdes de velocidade, substituindo as constantes
utilizadas por varidveis. Em vez disso, a proposta de (Carvalho e Bastos-Filho| (2008)) se

foca na topologia do enxame, sugerindo uma topologia mais sofisticada que define dina-
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Algoritmo 4.1: Pseudo-cédigo para o algoritmo PSO-TVAC.

1 Definir os limites mdximos e minimos para cada varidvel do sistema;
2 Inicializar aleatoriamente cada particula, respeitando os limites, conforme

equagdes (2.21) a (2.24);

3 enquanto critério de parada ndo atingido faca

4 Calcular os volumes dos reservatorios v;; através da equagio (2.18)) para cada
usina de cada particula;
5 Calcular a geragado hidraulica do conjunto de usinas de cada particula,

conforme equacao (2.17);

6 Calcular a complementagdo térmica através da equacdo (2.16);
7 Calcular o custo térmico de cada particula usando as equagdes (2.15)) e (2.14);
8 Atualizar o ﬁbm das particulas;
9 Atualizar o ébes, €aso necessario;
10 Atualizar a velocidade de cada particula a partir da equagdo (3.1);
1 Atualizar a posi¢do de cada particula conforme a equagio (3.2));
12 Atualizar o coeficiente de inércia @ conforme equacéo (3.3);
13 Atualizar os coeficientes ¢ e ¢, conforme as equagdes (@.1) e (#.2),
respectivamente;
14 fim

micamente o fluxo de informacdes trocado no enxame. No PSO original, a atualiza¢io
da velocidade das particulas baseia-se na melhor posicao visitada por ela mesma e na
melhor posi¢do visitada pelas particulas em sua vizinhanga. Essa vizinhanga pode estar
organizada em diferentes formatos, como, por exemplo, em anel (as particulas s6 trocam
informacdes com seus dois vizinhos mais proximos, conforme indice no vetor da popula-
¢do0), ou estrela (todas as particulas compartilham informacdes entre si), conforme ilustra
a Figura @ A abordagem proposta, denominada Clan PSO, € baseada no conceito de
clds, em que as particulas possuem um comportamento social. As particulas dividem-se
em clas, e cada cla possui um lider (uma particula que se distingue do restante do grupo).
Uma conferéncia existente entre os lideres do grupo € usada para a atualizacdo das posi-

coes das demais particulas daquele cla.

O primeiro passo € definir os clds, de acordo com o nimero de clds e o nimero
de particulas em cada cla, previamente estabelecidos, conforme ilustra a Figura[d.2]. A
cada iteracgdo, todas as particulas de cada cla sdo avaliadas e aquela com melhor custo (ou

seja, aquela com o melhor ébm do cld) € escolhida como Lider do Cl4, como mostra a
Figura[4.3]

Ap6s a selecao dos lideres de cada cla, estes sdo colocados no que se chama de
conferéncia (observar Figura [4.4). Essa conferéncia consiste em uma simples rodada do
PSO, tendo somente os lideres como populacdo. Apds a conferéncia, cada lider terd obtido

novas informagdes, que serdo usadas em seus respectivos clas, conforme a Figura §.5]
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(a) Topologia estrela (b) Topologia anel

Figura 4.1: Topologias PSO. Fonte:|Carvalho e Bastos-Filho|(2008).

Figura 4.2: Particulas separadas por clds. Fonte: |Carvalho e Bastos-Filho
(2008).

Ou seja, o Py de cada lider serd usado na atualizacdo das particulas pertencentes ao
seu cla original. As equacdes (3.1) e (3.2) sdo entdo usadas dentro de cada cla, onde o
ébes, considerado serd a posi¢ao do lider daquele cla. Dessa forma, dentro de cada cla,
a topologia usada é no formato estrela. E importante salientar que o lider ndo adquire a
melhor posicdo existente entre todos os lideres, durante a conferéncia - isso faria com
que o algoritmo funcionasse conforme o PSO original. Ao invés disso, as posicdes dos
lideres sdo atualizadas utilizando-se as informagdes de todos os lideres participantes da

conferéncia.

O pseudo-cddigo do Clan PSO estd descrito no algoritmo #.2]
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Figura 4.3: Definicdo do lider de cada cld. Fonte: |Carvalho e Bastos-Filho|

-

Figura 4.4: Conferéncia entre os lideres de cada cld. Fonte:

4.3 Clan PSO com Migragcdo

A abordagem por Clan PSO requer a definicao do numero de particulas em cada

cla (ou seja, um tamanho para os clas). O conjunto de particulas pertencentes a cada cla

ndo se altera durante a execugdo do algoritmo (CARVALHO; BASTOS-FILHO, 2008).

O tamanho dos clas influencia na performance do algoritmo e o tamanho de cla 6timo

pode variar de problema para problema. A distribui¢do inicial aleatéria das particulas, e a
posterior divisdo dos clas, pode resultar em particulas pertencentes ao mesmo cla distantes

entre si no espago. Durante o processo de atualizacdo das posi¢des das particulas de um
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Figura 4.5: Cada particula é atualizada em seu cld. Fonte: Carvalho e Bastos-
Filho (2009).

Algoritmo 4.2: Pseudo-cédigo para o algoritmo Clan PSO.

1 Definir os limites maximos e minimos para cada varidvel do sistema;

2 Inicializar aleatoriamente cada particula, respeitando os limites, conforme
equagdes a (2.24);

3 Dividir as particulas em clas (dado o nimero de particulas em cada cla);

4 enquanto critério de parada ndo atingido faca

5 Calcular os volumes dos reservatorios v;; através da equagio (2.18)) para cada
usina de cada particula;

6 Calcular a geracao hidraulica do conjunto de usinas de cada particula,
conforme equacdo (2.17);

7 Calcular a complementagdo térmica através da equacdo (2.16);

Calcular o custo térmico de cada particula usando as equacgdes (2.15)) e (2.14);
Atualizar o ﬁbm das particulas;
10 Definir o lider de cada Cla baseado no ﬁbes, das particulas daquele cla;

11 Realizar a conferéncia dos lideres, calculando o ébest entre eles;
12 Atualizar a posigdo dos lideres de acordo com as equagdes (3.1) e (3.2))

(usando o ébest calculado entre eles);

13 Atualizar a velocidade de cada particula a partir da equacdo (3.1)), para cada
cla, usando a posi¢ado do lider do cla como (_f;,est;

14 Atualizar a posi¢do de cada particula conforme a equagao (3.2));

15 Atualizar o coeficiente de inércia @ conforme equacdo (3.3);

16 fim

cla, uma particula pode acabar sofrendo influéncia de um lider que se encontra do outro
lado do espago de buscas. Tendo isso em vista, Bastos-Filho et al.| (2009) propdem o
processo de migragdo de particulas entre os clds, de acordo com sua proximidade espacial.

Esse comportamento permite a cada cla realizar uma melhor exploracido em sua regido de
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busca, além de aumentar a drea de busca do mesmo, ao recrutar novas particulas para o

cla.

Nessa abordagem, apds a conferéncia de lideres, cada particula calcula a distan-
cia euclidiana até seu lider e até os demais lideres existentes. A distancia euclidiana entre
uma dada particula P e o lider L; do cla C; é representada por d(P,L;). A particula P ird
migrar para o cla C; se d(P,L;) <d(P,L;),onde j €0,1,...,nei#j.

Um limite minimo de particulas em cada cla é definido, para evitar que clas
fiquem vazios. Ou seja, uma particulas s6 podera migrar caso o nimero de particulas em
seu cla esteja acima desse limite. Essa restri¢do evita a migracdo de todas as particulas
do espago para o mesmo cla, o que seria equivalente ao PSO original com topologia em

estrela.

O algoritmo que descreve o PSO utilizando migragdo de clas é descrito conforme

o algoritmo 4.3

Algoritmo 4.3: Pseudo-cédigo para o algoritmo Clan PSO com migragdo.

1 Definir os limites maximos e minimos para cada varidvel do sistema;

2 Inicializar aleatoriamente cada particula, respeitando os limites, conforme
equagdes a (2.24);

3 Dividir as particulas em clas (dado o nimero de particulas em cada cla);

4 enquanto critério de parada ndo atingido faca

5 Calcular os volumes dos reservatorios vj, através da equacdo (2.18)) para cada
usina de cada particula;

6 Calcular a geragado hidraulica do conjunto de usinas de cada particula,
conforme equagao (2.17);

7 Calcular a complementagao térmica através da equagio (2.16);

Calcular o custo térmico de cada particula usando as equagdes (2.15)) e (2.14);
Atualizar o f’best das particulas;
10 Definir o lider de cada Cla baseado no ﬁbes, das particulas daquele cla;

11 Realizar a conferéncia dos lideres, calculando o ébest entre eles;
12 Atualizar a posigdo dos lideres de acordo com as equacdes (3.1) e (3.2))

(usando o @best calculado entre eles);

13 Atualizar a velocidade de cada particula a partir da equagdo (3.1]), para cada
cla, usando a posi¢do do lider do cla como ébest;

14 Calcular a distancia euclidiana entre cada particula e o lider de todos os clas;

15 Migrar particulas para o cla mais proximo (respeitando a regra que define o
ndmero minimo de particulas em cada cla);

16 Atualizar a velocidade de cada particula a partir da equacdo (3.1)), para cada
cla, usando a posi¢do do lider do cla como ébest;

17 Atualizar a posi¢do de cada particula conforme a equagio (3.2);

18 Atualizar o coeficiente de inércia @ conforme equacdo (3.3);

19 fim
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4.4 Center PSO

De acordo com Liu et al.|(2007)), o centro do enxame de particulas € uma posi¢cao
promissora, sendo que o enxame tende estatisticamente a convergir para o centro dele
durante as iteragdes. Tendo isso em vista, Liu et al.| (2007) propuseram a adi¢do de uma
particula central virtual no enxame. A cada iteracdo, a posicdo dessa particula central é
atualizada para o centro de todo o enxame, de acordo com a equagdo (4.3). Tal abordagem

¢ conhecida como Center PSO.

N —
Y Xi(t+1), (4.3)

-1
i=1

X.(t+1)
(r+ T N— 1
onde X, (t+1) é a posigdo da particula central na iteragdo ¢ + 1, N € o nimero de particulas
no enxame, € X',-(t + 1) é a posigdo da particula i calculada na iteragdo t +1. N —1
representa o conjunto original de particulas do enxame, onde a particula de indice N € a

particula central.

Apesar da particula central ndo possuir velocidade, todas as demais operacoes
relacionadas as outras particulas se aplicam a ela, como a avaliacdo de custo e defini¢ao
da melhor particula (Gpest). O pseudo-cddigo para o Center PSO aplicado ao problema de

otimizacdo hidrotérmico é descrito no algoritmo

Como descrito por (LIU et al., 2007), a posi¢do da particula central tem grande
probabilidade de se tornar o Ghest. 1850 ajuda a guiar todo o enxame para uma regiao
promissora e acelerar a convergéncia. Contudo, de acordo com |Yang et al. (2011), se a
regido Otima estiver fora da drea ocupada pelas particulas e se o Gesr estiver aprisionado

em um 6timo local, o Center PSO nao sera eficiente.

4.5 Clan PSO com Particulas Centrais - Center Clan PSO

O algoritmo do Clan PSO pode ainda ser modificado para incluir também o
conceito de particulas centrais (Center PSO). Nesse caso, a estratégia € aliar a vantagem
da divisdao do enxame em grupos e a subsequente conferéncia de lideres com a regido
promissora central de cada cla. Essa abordagem proposta nesse trabalho recebeu o nome

de Center Clan PSO e o seu pseudo-c6digo estd descrito no algoritmo [4.5]
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Algoritmo 4.4: Pseudo-cédigo para o algoritmo Center PSO.

1 Definir os limites maximos e minimos para cada varidvel do sistema;

2 Inicializar aleatoriamente cada particula, respeitando os limites, conforme
equagdes (2.21)) a (2.24);

3 Definir a particula central como sendo o centro do enxame;

4 enquanto critério de parada ndo atingido faca

5

10
11
12
13
14
15
16
17 fim

Calcular os volumes dos reservatorios v;; através da equacao para cada
usina de cada particula;

Calcular a geracao hidraulica do conjunto de usinas de cada particula,
conforme equagao (2.17);

Calcular a complementagao térmica através da equacao (2.16));

Calcular o custo térmico de cada particula usando as equagdes e (2.14);

Atualizar o f’best das particulas;

Atualizar o ébes, €aso necessario;
para cada particula exceto a central faca
Atualizar a velocidade de cada particula a partir da equagdo (3.1));
Atualizar a posi¢do de cada particula conforme a equacdo (3.2));
fim
Atualizar a posigdo da particula central conforme a equagio (4.3));
Atualizar o coeficiente de inércia @ conforme equagdo (3.3));
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Algoritmo 4.5: Pseudo-cédigo para o algoritmo Center Clan PSO.

1 Definir os limites madximos € minimos para cada varidvel do sistema;
2 Inicializar aleatoriamente cada particula, respeitando os limites, conforme

equagdes (2.21) a (2.24);

3 Dividir as particulas em clas (dado o numero de particulas em cada cla);

4 Adicionar uma particula central em cada cla, conforme a equagdo (4.3)), onde N é

o numero de particulas naquele cla;
5 enquanto critério de parada ndo atingido faca

10
11

12
13

14
15
16

17
18
19
20
21
22 fim

Calcular os volumes dos reservatorios v;; através da equagdo (2.18)) para cada

usina de cada particula;

Calcular a geragado hidraulica do conjunto de usinas de cada particula,
conforme equagdo (2.17);

Calcular a complementacdo térmica através da equagdo (2.16);

Calcular o custo térmico de cada particula usando as equagdes (2.15)) e (2.14);

Atualizar o f’best das particulas;
Definir o lider de cada Cla baseado no ﬁbes, das particulas daquele cla;
Realizar a conferéncia dos lideres, calculando o (_f;,est entre eles;
Atualizar a posi¢do dos lideres de acordo com as equacdes (3.1) e (3.2))
(usando o ébest calculado entre eles);
para cada cla faca
para cada particula exceto a central faca
Atualizar a velocidade de cada particula a partir da equag@o (3.1)),
usando a posi¢do do lider como ébest;
Atualizar a posi¢do de cada particula conforme a equagio (3.2));
fim
Atualizar a posi¢do da particula central conforme a equagao (4.3);

fim
Atualizar o coeficiente de inércia @ conforme equacéo (3.3);




45

CAPITULO 5

Estudos de Caso

Neste capitulo, apresentam-se os resultados numéricos de diferentes estudos de
caso seguidos da interpretacdo dos mesmos. A realizacdo desses estudos de caso objetiva
a verificagdo da eficiéncia do uso do algoritmo PSO e suas variagdes na solugdo do
problema de otimizag¢do do planejamento hidrotérmico, utilizando-se dados reais. Os
resultados obtidos pelo algoritmo PSO e suas variacdes abordadas nesse trabalho - PSO-
TVAC (TVAC), Clan PSO (CLAN), Clan PSO com migragdo (CLANM), Center PSO
(CPSO) e Center Clan PSO (CCPSO) - sao comparados com o algoritmo de fluxo em
redes ndo linear (do inglés Nonlinear Programming - NLP) apresentado por Carvalho e

Soares (1987) e Oliveira e Soares (1995). O cendrio de testes avaliado € descrito na se¢ao

52

Antes da realizacdo dos estudos comparativos, foi necessdria a realizacao de es-
tudos prévios para ajustar os parametros de inicializa¢ao dos algoritmos PSO, como coe-
ficientes de aceleracdo e de inércia, nimero maximo de itera¢des, tamanho da populagdo
de particulas e o fator de penalidade usado para a restricdo dos volumes finais. A se¢do

5.3 descreve como foi realizado o ajuste e os valores escolhidos para estes pardmetros.

A sec¢do apresenta os resultados obtidos para os estudos com o PSO e suas
variagdes e para o algoritmo NLP, para os diferentes periodos do histérico de vazdes

brasileiro.

5.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura utilizada para a implementacao dos algoritmos PSO estudados foi
um conjunto de tecnologias de banco de dados, linguagem de programacdo para web e

interface web rica.

O sistema foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Java (JAVA| 2012), pois

sua arquitetura orientada a objetos simplifica a defini¢do dos elementos que fazem
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parte dos estudos com PSO, como particulas, populacdo, etc. Além disso, por causa da
caracteristica de heranca e polimorfismo oferecida pela linguagem, a implementagao de

diferentes abordagens PSO torna-se extremamente simplificada.

O banco de dados usado contém dados reais e atualizados do SIN. A tecnologia
utilizada € o PostgreSQL (POSTGRESQL, 2012), j4 que a linguagem Java oferece suporte

a mesma, além de ser uma tecnologia eficiente de gestdo de dados.

Utilizou-se uma arquitetura web para facilitar a execucio dos testes, mesmo em
servidores remotos. Dessa forma, o sistema pode ser acessado em qualquer computa-
dor, e executar os estudos no servidor. Adicionalmente, utiliza-se a tecnologia Adobe
Flex (ADOBEFLEX. [2012), que é uma tecnologia de interfaces ricas. Além de ser sim-
ples de implementar, as telas produzidas possuem um visual agraddvel e intuitivo. A tec-

nologia Java oferece suporte para interoperabilidade com sistemas Adobe Flex.

Os testes foram efetuados em um conjunto de 11 computadores com configura-

coes de processamento de oito nicleos virtuais de 3,4GHz, com memoria de 8,00 Gb.

5.2 Cenario de Teste

Para avaliar a performance das abordagens PSO, um sistema hidrotérmico com
8 usinas hidrelétricas reais do cendrio brasileiro foi escolhido e trés estudos em diferentes
periodos foram executados. As usinas escolhidas estdo localizadas na Bacia do Rio
Grande e Paranaiba, e estdo esquematizadas pela Figura e as caracteristicas das

mesmas estdo apresentadas na tabela[5.1]

oo

Figura 5.1: Topologia usada no Estudo de Caso.
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Tabela 5.1: Caracteristicas das usinas hidrelétricas - Estudo de Caso.

Usina Nome Poténcia (MW) Reservatério (hm3)
1 Furnas 1.312 17.217
2 Mascarenhas de Moraes 476 2.500
3 Marimbondo 1.488 5.260
4 Agua Vermelha 1.396 5.169
5 Emborcacao 1.192 12.521
6 Itumbiara 3.222 12.454
7 Sao Simao 1.680 5.540
8 Ilha Solteira 3.240 5.516

A demanda de mercado mensal (D;) a ser atendida pela combinagdo das geragdes
hidraulicas e térmicas foi considerada constante e igual a soma das poténcias instaladas
das usinas em questdo, nesse caso com valor de 14.000 MW. As perdas de transmissao do
sistema L; foram desconsideradas para os estudos realizados. Para representar a geragao
térmica, foi considerada uma unica usina térmica ficticia, com funcao de custo térmico
representada pela equagdo (5.1)), em que os valores das varidveis da equacao (2.15)) foram

considerados respectivamente . =0, B =0, y=1/2.

1
flgt) = E(gtt)z, (5.1)

em que gt; € a geracdo térmica necessdria para atender a demanda nao suprida pela geracao

hidraulica.

5.3 Ajustes das Variaveis do PSO ao Problema de Plane-
jamento

O uso do PSO implica na definicdo de uma série de varidveis para melhorar
o desempenho do algoritmo. Entre as varidveis a serem definidas, podem ser citados:
valores dos coeficientes de aceleracdo e de inércia, nimero de iteracdes, tamanho da
populacdo e fator de penalidade a ser utilizado na funcdo de penalidade aplicada aos
volumes finais dos reservatorios. Esta se¢do apresenta os estudos realizados para definir,
dentro do escopo do problema estudado, os valores mais adequados para estas variaveis.
Todos os estudos foram feitos utilizando-se o algoritmo do PSO original. O periodo do
histérico de vazdes brasileiro de Maio de 1961 a Abril de 1966 foi selecionado para esses
ajustes, por apresentar caracteristicas de um periodo médio de afluéncias. O periodo usado
nos estudos inicia-se em maio, que € o final da estacdo chuvosa, pois de acordo com o
Plano Anual da Operagdao Energética (PEN), os estudos elaborados “ao final da estacdo

chuvosa do SIN permitem mitigar as incertezas inerentes as condi¢cdes de armazenamento
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e ao comportamento das vazdes ao longo do periodo imido” (PEN, 2011). A condi¢do
inicial de volumes considerada - ver equacéo (2.22) - foi de 100% para todas as usinas,
pois ainda de acordo com o PEN, deve-se ter em vista a perda gradual da regularizacio

plurianual dos reservatorios.

5.3.1 Definicao dos Valores para os Coeficientes de Aceleracao e
Inércia

Os coeficientes de aceleragdo c; e c¢p sdo responsdveis por manter um balango
entre a exploracdo individual e coletiva de cada particula, respectivamente. Como descrito
na se¢do [3] valores préximos de 2 apresentam um bom comportamento das particulas
na busca da melhor posicio (KENNEDY; EBERHART, [1995). Por isso, para os dois
coeficientes selecionou-se o valor de ¢ = ¢, = 2,05. Para o algoritmo PSO-TVAC, foram
escolhidos os mesmos valores citados por Ratnaweera, Halgamuge e Watson (2004), ou

seja, Cli=Cf = 2,5 €Cr = Clf 20,5.

Para o fator de inércia, percebeu-se a grande utilizacao dos valores ®,,x = 0,9 €
Opin = 0,4, inclusive por|[Kennedy e Eberhart (1995)). Por ter apresentado uma boa relacao
entre a exploracdo das particulas no inicio das iteragdes e uma busca mais aprofundada
no final, esses mesmos valores foram selecionados para a realizacao dos estudos deste
trabalho.

5.3.2 Definicao do Nimero de Iteracoes

Para a selecdo do critério de parada, foram testados diferentes valores para o
ndmero méaximo de iteracdes. Selecionou-se uma quantidade de 2000 particulas, um
fator de penalidade de 80 (a motivagdo desse valor estd descrita na se¢do [5.3.4), e os
valores maximos de 50, 100, 250, 500, 750, 1.000, 2.000, 10.000 e 30.000 itera¢des
foram comparados. A Figura apresenta a evolucdo do custo ébes,, como exemplo,
para os casos de 100, 500, 1.000, 2.000, 10.000 e 30.000 iteracdes. A tabela[5.2]apresenta
a Energia Armazenada, o custo final, as diferencas percentuais entre os custos, € 0 tempo

computacional gasto para cada caso.

Ao se analisar a tabela alguns pontos podem ser destacados. Ao se variar
o numero maximo de iteracdes de 50 para 2.000, a variacdo média do custo foi de
aproximadamente 7,82%, e o tempo médio gasto para cada otimizagdo variou de 6,64
minutos para 261,61 minutos. Ao se variar o nimero maximo de iteragdes de 2.000
para 30.000, a variagdo média do custo foi de aproximadamente 1,59%, e o tempo

médio gasto para cada otimizacdo variou de 261,61 minutos para 7.566,55 minutos, ou
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Tabela 5.2: Resultados obtidos para diferentes quantidades de iteracées.

Iteracoes E.A. Custo Final Diferenca Tempo gasto(s) Tempo gasto(min)

50 100,00 8,035¢° - 398,25 6,64
100 100,00 7,820¢° 2,68% 804,25 13,40
250 99,99 7,680¢° 1,79% 1.993,00 33,22
500 99,99 7,552¢° 1,67% 4.023,00 67,05
750 99,99 7,544¢° 0,10% 5.785,38 96,42
1.000 100,00 7,530¢° 0,20% 7.879,50 131,33
2.000 100,00 7,407¢° 1,63% 15.696,50 261,61
10.000 100,00 7,393¢° 0,19% 75.821,13 1.263,69
30.000 100,00 7,289¢° 1,40% 453.993,13 7.566,55

aproximadamente 5,25 dias. Conclui-se que embora haja ainda uma variagdo do custo
final ao considerar-se 2.000 ou 30.000 iteragdes, esta variagdo € muito pequena para
justificar o tempo adicional gasto para efetuar cada otimizacdo. Portanto, neste trabalho,

optou-se por adotar o nimero maximo de 2.000 iteracdes.

5.3.3 Definicao do Tamanho da Populacao de Particulas

Para selecionar o nimero mais adequados de particulas a ser usado nos estudos
de caso, foi definido um nimero maximo de 10.000.000 avalia¢des da funcdo objetivo e
foram comparadas as quantidades de 100, 250, 500, 750, 1.000, 2.000 e 3.000 particulas
na populacdo. O fator de penalidade usado foi de 80 (a motivacao desse valor esta descrita
na se¢io[5.3.4) e o nimero maximo de 2.000 iteragdes. O gréfico da Figura[5.3]apresenta

os resultados dos diferentes estudos realizados.

Pelo gréfico da Figura[5.3] € possivel observar que o melhor desempenho médio
foi obtido para o caso de 2.000 particulas, tendo sido este o valor escolhido para os testes

deste trabalho.

5.3.4 Definicao do Fator de Penalidade

Conforme descrito na secdo o ajuste do fator de penalidade & deve ser
cuidadosamente escolhido, de forma que possa manter um equilibrio entre o custo da
particula e o volume final desejado para os reservatérios. Um baixo valor para o oferece
pouca influéncia do volume final dos reservatérios no custo total da particula, enquanto
altos valores podem implicar em um custo final muito elevado, o que pode mascarar o

custo real de geracao térmica.

Para verificar a eficiéncia do fator d no estabelecimento do volume final desejado

dos reservatorios no algoritmo, utilizou-se a chamada Energia Armazenada. Pelo fato de
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Figura 5.3: Grdfico da variacdo do Gbest para diferentes niimero de particu-
las na populagdo.

usinas com grandes reservatorios terminarem vazias ser mais agravante que usinas com
pequenos reservatérios terminarem vazias, ndo seria eficiente comparar a eficacia do fator
de penalidade utilizando-se apenas a porcentagem final de volume dos reservatérios do
sistema. A energia armazenada representa a quantidade de energia que uma usina poderia
gerar, caso fosse utilizada toda a 4gua que ficou armazenada na usina ao final do estudo.
Dessa forma, mantém-se a propor¢ao da importancia dos volumes finais dos reservatorios
e o tamanho dos mesmos para o sistema. Mais detalhes sobre energia armazenada podem
ser encontrados no Anexo[Al Para a defini¢ao do fator de penalidade, foram feitos testes
com diferentes valores para o mesmo: 6 = 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 e 180.
A Figura apresenta os custos finais da execuc@o do algoritmo para esses valores, e a
Figura [5.5] apresenta a relagdo da energia armazenada final dos reservatérios para estes

valores.

Na escolha do valor de 6 mais adequado a ser usado, foi feita uma comparacéo
entre a energia armazenada final e o custo final para cada valor do peso da penalidade. A
Figura [5.6] apresenta essa relagdo e, de acordo com a mesma, percebe-se que o valor de

0 = 80 apresentou uma melhor relagio entre o custo final e a energia armazenada.

5.3.5 Valores Adotados para os parametros

A partir da andlise dos testes descritos nas secdes anteriores, para cada otimi-

zagdo, foi utilizada uma populagdo de 2.000 particulas, 2.000 iteragdes, ¢ & = 80. Os
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Figura 5.4: Custos térmicos finais para diferentes valores do peso de penali-
dade d.

Comparagao de Energia Armazenada para diferentes valores de delta
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Figura 5.5: Energias Armazenadas finais para diferentes valores do peso de
penalidade d.

seguintes parametros também foram definidos: fator de inércia inicial @, = 0,9 e fi-

nal ®,,;;, = 0,4 e coeficientes de aceleragdo c¢; = ¢, = 2,05. No algoritmo PSO-TVAC,

os coeficientes de acelera¢do usados foram: cj; = cor = 2,5 € ¢z = ¢y = 0,5 (ver se¢do

@.1).

Para cada abordagem PSO, 8 testes de otimizacdo foram executados para os

seguintes periodos histdricos: (a) de Maio/1951 a Abril/1956, (b) de Maio/1961 a
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Figura 5.6: Comparacdo da relacdo entre custos térmicos finais e energias
armazenadas finais para cada valor de 9.

Abril/1966 e (c) de Maio/1980 até Abril/1985, e o custo médio das otimizagdes foi com-

parado com os resultados obtidos pelo algoritmo de fluxo em redes nao linear (NLP).

5.4 Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta os resultados das otimizacdes executadas para os periodos:
(a) de Maio/1951 a Abril/1956, (b) de Maio/1961 a Abril/1966 e (c) de Maio/1980 até
Abril/1985. O primeiro periodo representa um periodo de seca e/ou de menor vazao
afluente as usinas. O segundo periodo, como descrito anteriormente, representa um
periodo de vazdes médias. O terceiro periodo apresenta uma caracteristica de cheia, com
periodos chuvosos e/ou maiores vazdes afluentes. Para avaliar o impacto das penalidades
usadas para ajustar os volumes finais das usinas, o percentual de energia armazenada no
final de cada otimizagdo foi apresentado, em que valores proximos a 100% s@o os mais

desejaveis.

5.4.1 Periodo 1951-1956

A Figura [5.7] apresenta a evolugdo do custo térmico a cada iteragdo, para as
diferentes abordagens PSO descritas neste trabalho. E importante destacar que esses

graficos apresentam apenas o custo térmico, sendo descontado, em cada iteragdo, o custo
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adicionado pelas penalidades, uma vez que esse custo s6 possui sentido dentro do contexto

do algoritmo PSO (para escolha das melhores particulas).

A Figura[5.8apresenta de maneira agregada os graficos individuais da Figura[5.7]
para a comparagao dos resultados de todas as abordagens. Nesse caso, € possivel verificar
que a abordagem que apresentou menor custo final foi o Clan PSO com migra¢do, seguido
do Center Clan PSO e Clan PSO.

Os resultados de custo final e energia armazenada final foram comparados aos
resultados do algoritmo de fluxo em redes nao linear para 0 mesmo periodo e mesmas
condi¢coes. A Tabela[5.3|apresenta os custos térmicos totais, as médias mensais, o desvio

padrdo e o percentual da energia armazenada final para o periodo em questao.

Tabela 5.3: Comparacdo dos Custos Térmicos ($) obtidos e da Energia Arma-
zenada Final (%) para o periodo: Maio/1951-Abril/1956.

Total Média Mensal Desvio Padriao En. Armaz. (%)

PSO 1,712¢° 27.704.312 13.464.623 92,746
TVAC 1,732¢° 28.207.483 14.684.728 97,477
CLAN 1,706¢° 27.896.977 12.832.502 94,796
CLANM 1,641¢° 26.901.344 12.460.066 91,023
CPSO 1,728¢° 27.945.497 13.908.868 93,336
CCPSO  1,672¢° 27.287.430 12.509.342 91,206
NLP 1,517¢° 25.287.075 7.446.648 100,000

Para o periodo de seca ou de baixas vazdes (a), pode-se observar pela tabela[5.3]
que todas as abordagens obtiveram valores de custo térmico final maiores que o NLP.
A abordagem Clan PSO com migragdo foi a que apresentou o melhor desempenho em
relacdo ao custo, 8,18% maior que o NLP. Porém, foi a abordagem que apresentou o
menor valor de energia armazenada final, 91,023 %. A abordagem PSO-TVAC foi a que
apresentou o pior desempenho em relacdo ao custo, 14,17% maior que o NLP. Porém, foi

a abordagem que apresentou o maior valor de energia armazenada final, 97,477 %.

5.4.2 Periodo 1961-1966

A Figura [5.9] apresenta a evolugdo do custo térmico, para as diferentes aborda-

gens, no periodo (b), ou seja, para o periodo de vazdes afluentes médias.

Para a comparacdo entre as diferentes abordagens, a Figura [5.10] apresenta de
maneira agregada os graficos individuais da Figura[5.9] Pode-se observar que as aborda-
gens Clan PSO e Clan PSO com migragdo apresentaram os melhores desempenhos, com

valores de custo térmico final proximos.
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Figura 5.8: Evolucdo comparativa dos custos - periodo de Maio/1951 até
Abril/1956.

Os resultados de custo térmico final, média mensal de custo térmico, desvio

padrdo e energia armazenada final sdo comparados com o NLP e apresentados na Tabela

Tabela 5.4: Comparacdo dos Custos Térmicos ($) obtidos e da Energia Arma-
zenada Final (%) para o periodo: Maio/1961-Abril/1966.

Total Média Mensal Desvio Padrao En. Armaz. (%)
PSO 739.627.009 12.159.985 8.207.780 100,000
TVAC 717.966.445 11.810.378 7.392.688 100,000
CLAN 712.300.167 11.809.454 7.536.262 99,998
CLANM 712.874.456 11.805.484 7.505.061 99,991
CPSO 736.334.396 12.106.011 7.998.509 99,999
CCPSO 726.181.374 12.019.629 7.807.741 99,997
NLP 730.219.608 12.170.327 5.096.894 100,000

Para o periodo mediano de vazdes (b), pode-se observar pela tabela [5.4] que

a maioria das abordagens PSO apresentou solu¢cdes melhores que o NLP, exceto as

abordagens PSO e a Center Clan PSO. Contudo, todas apresentam valores de energia

armazenada final praticamente iguais a 100%. Analisando a relacdo entre custo total

e volumes finais dos reservatorios dentre as abordagens PSO, o Clan PSO foi o que

apresentou os melhores resultados, com uma porcentagem de energia armazenada de

100% e custo térmico total 2,45% menor que o resultado do algoritmo NLP.
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Figura 5.10: Evolucdo comparativa dos custos - periodo de Maio/I961 até
Abril/1966.

5.4.3 Periodo 1980-1985

A Figura[5.11]apresenta a evolugdo do custo térmico, para as diferentes aborda-
gens, no periodo (c), ou seja, para o periodo de maiores vazdes afluentes (periodo chu-

VO0S0).

Para a comparagdo entre as diferentes abordagens, a Figura [5.12] apresenta de
maneira agregada os graficos individuais da Figura E possivel observar que a
abordagem que apresentou melhor resultado final foi o Clan PSO com migracado.

A comparagdo entre as abordagens PSO e o algoritmo NLP para o periodo (c)
estdo sumarizadas na Tabela[3.3]

Tabela 5.5: Comparagdo dos Custos Térmicos ($) obtidos e da Energia Arma-
zenada Final (%) para o periodo: Maio/l1980-Abril/1985.

Total Média Mensal Desvio Padrao En. Armaz. (%)

PSO 273.269.044 4.473.519 3.620.100 99,999
TVAC 267.168.817 4.375.507 3.481.090 100,000
CLAN 265.162.313 4.385.891 3.432.049 99,989
CLANM 259.756.101 4.289.574 3.263.347 99,987
CPSO 293.561.110 4.795.471 3.912.918 99,520
CCPSO  267.299.192 4.409.376 3.461.614 99,992
NLP 314.388.531 5.239.809 2.154.534 100,000

Para o periodo chuvoso ou de maiores vazdes (c), pode-se observar pela tabela

[5.5]que todas as abordagens por PSO apresentaram melhores resultados que o NLP, além
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Figura 5.12: Evolucdo comparativa dos custos - periodo de Maio/1980 até
Abril/1985.

de valores de energia armazenada muito préximos a 100%. Dentre as abordagens PSO,
o Clan PSO com migragcdo apresentou os melhores resultados, com custo térmico final

17,38% menor que do da abordagem NLP.
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CAPITULO 6

Uma Nova Abordagem - Extended Center PSO

A otimiza¢do utilizando PSO, como outras abordagens utilizando meta-
heuristicas, possui um carater aleatorio, associado a escolha dos valores iniciais das par-
ticulas. Garantir resultados mais estdveis resulta na necessidade de realizacdo, na maioria
dos estudos, de varias execugdes do algoritmo, e na compilacdo estatistica do melhor
custo, pior custo e também do custo médio associado a este grupo de execucdes. Na pra-
tica, o que se faz é uma avaliagdo estatistica da amostra de estudos realizados, calculando-

se a média dos valores 6timos e seus limites inferior e superior.

Neste trabalho, ao associar esta necessidade de avalia¢ao estatistica ao conceito
de particula central, surgiu a ideia de estender o conceito em uma nova estratégia de
solugdo, que calcula uma particula central ndo durante o processo de otimizacao, mas em
um periodo posterior a realizacdo de um conjunto de otimizacdes baseados em PSO. Esta

nova estratégia de solucao é chamada aqui de Extended Center PSO- ECPSO.

A estratégia principal consiste em, apds um conjunto de S estudos PSO serem
executados, usando uma mesma abordagem PSO, combinar as solu¢cdes em uma particula
central ou média, a qual é avaliada e resulta em uma nova solucdo, que agrega caracte-
risticas médias de todas as solucdes anteriores, € no cdlculo de um tnico e novo custo,
o qual também agrega as caracteristicas dos resultados anteriores. Os passos bdsicos da

estratégia sdo descritos a seguir:

e Passo 1 Definir a estratégia PSO a ser utilizada.
e Passo 2 Executar S estudos com o algoritmo PSO escolhido.

e Passo 3 Encontrar a particula central extendida:

S 1S -
Xpe(T+1) = S Y Gbest(T). (6.1)
s=1
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e Passo 4 Avaliar a particula central extendida Xge. O custo desta solugio serd o

custo térmico complementar calculado para esta particula.

Algoritmo 6.1: Pseudo-cédigo para o algoritmo Extended Center PSO.

Definir a estratégia PSO a ser utilizada;
Definir o nimero de estudos S a serem executados;
Executar S estudos com o algoritmo PSO escolhido;

Encontrar a particula central extendida Xz conforme equagio (6.1);

Calcular os volumes dos reservatdrios v, através da equagio (2.18)) para cada

usina da particula central extendida;

6 Calcular a geragdo hidraulica do conjunto de usinas da particula central extendida,
conforme equacgao (2.17);

7 Calcular a complementag@o térmica através da equagdo (2.16));

8 Calcular o custo térmico da particula central extendida usando as equacdes (2.15))

e (2.14);

N A W N =

Conforme ¢ apresentado na se¢do [6.1] embora em alguns casos o melhor resul-
tado encontrado pelas abordagens PSO estudadas apresente custo inferior ao da aborda-
gem Extended Center PSO, ao se comparar a média de uma série de resultados para uma
abordagem PSO especifica com o ECPSO, esta abordagem sempre apresenta resultados

mais eficientes.

6.1 Analise de Desempenho do Extended Center PSO

Para cada abordagem PSO apresentada e implementada neste trabalho, além da
série de execugdes realizadas e descritas na segdo [5.4] foi executado o Extended Center
PSO, considerando as mesmas condi¢des de teste. O nimero de estudos S executado foi
de 16, e foram realizados testes nos mesmos 3 periodos do histdrico de vazdes brasileiro:
(a) de Maio/1951 a Abril/1956, (b) de Maio/1961 a Abril/1966 e (¢) de Maio/1980 a
Abril/1985. Os resultados obtidos para cada abordagem foram comparados com o melhor

dos 16 estudos PSO executados e também com os resultados do NLP.

6.1.1 Periodo 1951-1956

A Tabelal6.1] apresenta, para o periodo (a), a comparagdo entre os custos obtidos
pelo melhor dos 16 estudos realizados para o ECPSO para cada abordagem, a média entre
esses 16 estudos e o resultado final obtido pelo ECPSO.

Pode-se observar que o ECPSO apresentou um resultado superior, quando com-

parado a média dos estudos realizados para cada abordagem PSO. Mesmo que alguns dos
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Tabela 6.1: Custo Térmico ($) - Extended Center PSO - Periodo: Maio/1951-

Abril/1956.
Melhor de 16 Média ECPSO
PSO 1.675.927.743 1.729.397.169 1.657.951.051
TVAC 1.656.677.371 1.722.530.529 1.671.327.050
CLAN 1.553.915.789 1.682.053.866 1.633.356.056
CLANM 1.573.346.895 1.655.327.335 1.610.291.004
CPSO 1.655.446.282 1.730.646.602 1.658.084.551
CCPSO 1.561.800.141 1.687.897.300 1.634.380.198
NLP 1.517.224.499 - -

16 estudos tenham obtido um custo menor, o ECPSO apresentou um resultado melhor que

a média entre os estudos realizados.

Conforme discutido na secdo € preciso ainda analisar os estudos em
relacdo a Energia Armazenada final do sistema. A Tabela [6.2] apresenta os melhores e
piores resultados de Energia Armazenada final para os 16 estudos, os valores médios
entre os 16 estudos, e os valores obtidos pelo ECPSO.

Tabela 6.2: Energia Armazenada (%) - Extended Center PSO - Periodo:
Maio/1951-Abril/1956.

Melhor de 16 Pior de 16 Média ECPSO
PSO 100,000 93,735 97,923 93,610
TVAC 100,000 98,022 99,782 97,798
CLAN 99,590 88,771 95,887 92,195
CLANM 99,606 93,481 97,193 92,412
CPSO 100,000 97,590 98,675 93,269
CCPSO 99,996 91,661 97,315 93,076
NLP 100,000 - - -

Pela Tabela [6.2] pode-se observar que a abordagem PSO-TVAC apresentou 0s
melhores resultados, e também o menor desvio entre o melhor e o pior valor. Os valores
obtidos pelo ECPSO foram piores que a média, fato que pode ser explicado pelo fato de

que os valores médios ndo sdo necessariamente factiveis.

Considerando simultaneamente custo e Energia Armazenada, como mostrado na
tabela Tabela [6.3] em que os valores de custo sdo normalizados em relacdo ao maior
custo, pode-se observar que, com a utilizacdo do ECPSO, o algoritmo Clan PSO com
migracdo apresentou melhor custo, porém uma Energia Armazenada relativamente baixa.
Ja a abordagem PSO-TVAC apresentou a melhor Energia Armazenada, porém o custo

mais elevado para o Extended Center PSO.

A Figura [6.1] apresenta a frente de Pareto para os valores da tabela Tabela [6.3]
Observa-se que a abordagem Center Clan PSO apresenta o melhor compromisso entre as

duas varidveis envolvidas, custo e Energia Armazenada. Caberd ao operador ou tomador
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Tabela 6.3: Relacdo Custo X Energia Armazenada (%) - Extended Center

PSO - Periodo: Maio/1951-Abril/1956.
% do maior custo EA final (%)

PSO 99,200 93,610
TVAC 100,000 97,798
CLAN 97,728 92,195
CLANM 96,348 92,412
CPSO 99,208 93,269
CCPSO 97,789 93,076

de decisdo a escolha entre priorizar a maximizacdo do armazenamento ou a minimizagao

do custo.

100,00
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Figura 6.1: Frente de Pareto para a relacdo custo X Energia Armazenada.

6.1.2 Periodo 1961-1966

Para o perfodo (b) - de Maio/1961 a Abril/1966 - a Tabela [6.4] apresenta os
resultados de custo térmico final obtido para o melhor dos 16 estudos, a média entre esses

16 estudos, e o resultado obtido pelo ECPSO. Da mesma forma, a Tabela[6.5]apresenta os

resultados obtidos para a Energia Armazenada final.

Pelas Tabelas [6.4] e [6.5] é possivel observar que a abordagem por ECPSO

apresentou melhores resultados que a média entre os estudos, além de apresentar melhor

custo em relacdo ao melhor resultado entre os 16 estudos. E possivel ainda observar

que em todos os casos 0 ECPSO apresentou uma Energia Armazenada final de 100%.
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Tabela 6.4: Custo Térmico ($) - Extended Center PSO - Periodo: Maio/1961-

Abril/1966.
Melhor de 16 Média ECPSO
PSO 721.355.292 740.473.284 718.366.015
TVAC 698.469.152 713.639.100 695.083.397
CLAN 706.691.470 714.770.102 702.662.665
CLANM  703.070.793 711.482.947 698.739.920
CPSO 717.651.905 730.687.821 710.370.720
CCPSO 715.266.895 727.552.276 713.724.072
NLP 730.219.608 - -

Tabela 6.5: Energia Armazenada (%) - Extended Center PSO - Periodo:

Maio/1961-Abril/1966.

Melhor de 16 Média ECPSO
PSO 100,000 99,999 100,000
TVAC 100,000 100,000 100,000
CLAN 100,000 99,997 100,000
CLANM 100,000 99,995 100,000
CPSO 100,000 99,999 100,000
CCPSO 100,000 99,999 100,000
NLP 100,000 - -

Observa-se nesse caso que o PSO-TVAC foi o que apresentou o melhor custo para a

abordagem proposta, sendo seguido de perto pelo resultado da abordagem Clan PSO

com migrag¢do. Em todos os casos, os resultados obtidos pela abordagem ECPSO foram

melhores que o NLP.

6.1.3 Periodo 1980-1985

As Tabelas [0.6] e apresentam os resultados obtidos para custo e Energia
Armazenada final para o periodo (c) - de Maio/1980 a Abril/1985.

Tabela 6.6: Custo Térmico ($) - Extended Center PSO - Periodo: Maio/1980-

Abril/1985.
Melhor de 16 Média ECPSO
PSO 263.811.002 276.382.173 249.515.132
TVAC 254.232.550 268.964.106 243.382.462
CLAN 257.417.192 265.167.775 241.358.895
CLANM  255.096.756 261.999.096 238.143.157
CPSO 265.361.823 284.720.670 255.615.246
CCPSO 260.310.380 265.664.045 241.940.578
NLP 314.388.531 - -

Pelas Tabelas [6.6] e € possivel observar uma melhora significativa dos

resultados obtidos pelo ECPSO em relagdo tanto a média entre os estudos quanto em
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Tabela 6.7: Energia Armazenada (%) - Extended Center PSO - Periodo:

Maio/1980-Abril/1985.

Melhor de 16 Média ECPSO
PSO 99,790 99,275 100,000
TVAC 99,572 99,228 99,995
CLAN 99,413 99,190 100,000
CLANM 99,391 99,195 100,000
CPSO 99,464 99,181 99,915
CCPSO 99,397 99,219 100,000
NLP 100,00 - -

relacdo ao melhor dos 16 estudos para cada abordagem. Adicionalmente, o ECPSO
apresentou, para todas as abordagens, resultado melhor que o NLP. Para a Energia
Armazenada Final, os resultados sdo também satisfatérios, podendo ser considerados
todos como 100%.

Os resultados obtidos demonstram que, para a maioria dos estudos executados,
especialmente em periodos médios ou umidos, a abordagem ECPSO apresenta um desem-
penho superior a todas as abordagens PSO testadas, com melhoria nos valores de custo e
Energia Armazenada final, além de solu¢des melhores que as apresentadas pelo NLP. As-
sim, o Extended Center PSO apresenta-se como uma alternativa promissora na avaliacao

de problemas através de algoritmos baseados em PSO.
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CAPITULO 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O problema do planejamento energético de sistemas hidrotérmicos de geragdo é
complexo, sendo de grande porte, dindmico, estocdstico, interconectado e nao linear. Va-
rias alternativas ja foram propostas na tentativa de encontrar a soluc¢do 6tima. Neste traba-
lho, foram estudadas e implementadas algumas abordagens recentes de meta-heuristicas
de otimizacdo baseadas no comportamento dos enxames de particulas, mais conhecidas
como Particle Swarm Optimization - PSO. Além do PSO original, foram implementadas
variagdes do algoritmo ja propostas na literatura, como PSO-TVAC, Clan PSO, Clan PSO
com migracdo e Center PSO, além do proposto Center Clan PSO. Todas as abordagens
foram testadas com dados reais do SIN brasileiro e os resultados foram comparados aque-
les obtidos através de um algoritmo cléssico de otimizag@o por fluxo em redes nao linear
(NLP).

Os resultados obtidos com as abordagens PSO apresentam-se promissores e
compativeis aos obtidos com o algoritmo cldssico, comprovando a eficiéncia das meta-
heuristicas estudadas na solu¢do de problemas complexos. Para o cendrio de testes usado,
e para todos os periodos (seco, médio e chuvoso), a abordagem Clan PSO com migragdo
foi a que apresentou os melhores resultados para o sistema teste proposto. Os resultados
promissores foram obtidos devido a baixa sensibilidade tanto a ndo linearidade quanto a
convexidade oferecido pelas abordagens PSO, e que sdo caracteristicas do problema do

planejamento energético.

Contudo, € preciso avaliar o tempo gasto para ajustar os parametros mais ade-
quados a serem usados para cada abordagem e o comportamento social do enxame, para
o problema em questdo, na tentativa de tornar a busca pela solu¢do 6tima mais eficiente.
Deve-se ressaltar, neste trabalho, as quantidades elevadas de iteragdes para a convergéncia
e os tempos computacionais também proibitivos. Estas caracteristicas podem inviabilizar

o uso do PSO em determinadas situagdes que demandem respostas mais rapidas.

A partir do estudo das abordagens e sua implementacdo, uma nova abordagem

de solucdo baseada no algoritmo Center PSO foi proposta e implementada, sendo aqui
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chamada de Extended Center PSO. Para comprovar sua eficiéncia, foram realizados
estudos com o mesmo sistema teste e periodos dos testes anteriores. Os resultados
obtidos mostram que a utilizacdo da abordagem ECPSO melhora os resultados obtidos por
praticamente todas as abordagens PSO testadas, e a abordagem Clan PSO com migragdo
foi novamente a que apresentou os melhores resultados, exceto no periodo Maio/1961
a Abril/1966, onde a abordagem PSO-TVAC apresentou um desempenho ligeiramente

superior.

Ha ainda que se avaliar melhor o problema da restricdo de volume final, especi-
almente nos periodos mais secos, onde uma abordagem multi-objetico poderia ser mais
adequada. Pode-se concluir que os algoritmos baseados em PSO podem substituir, es-
pecialmente no caso de problemas envolvendo fungdes objetivo e restricdes complexas
e de dificil tratamento matematico, os métodos de otimizacao cldssicos, sem um grande

prejuizo nas solucdes obtidas.

7.1 Trabalhos Futuros

Entre os possiveis trabalhos futuros a serem realizados, podem ser enumeradas

as seguintes acoes:

1. Testar as mesmas abordagens PSO para sistemas com um nimero maior de usinas

hidrelétricas, tanto com reservatério quanto fios d’agua;
2. Testar outras abordagens PSO, que também vem sendo propostas na literatura;

3. Realizar estudos matematicamente mais aprofundados, na tentativa de encontrar
valores 6timos para o ajuste dos parametros, principalmente aqueles selecionados

de forma empirica;

4. Modelar e implementar o problema de planejamento energético como um problema
multiobjetivo, levando em consideragdo tanto a minimizacdo do custo térmico
envolvido quanto a maximizacdo do volume final esperado para os reservatorios

das usinas.
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ANEXO A - Energia Armazenada

O presente anexo apresenta a formulacdo de Energia Armazenada conforme
descrito por |(CRUZ Jr. (1998).

Seja x° o volume util de uma usina hidrelétrica isolada em um dado estado de

armazenamento inicial:

xO — xinicial —x. (Al)

Seja h(x) a altura de queda média como uma fungio do volume util apenas:

h(x) = hmon (xo) — Njus,ypg — PC (A.2)
em que /s, , € 0 nivel médio do canal de fuga.

Cada quantidade incremental de d4gua dx descarregada do reservatdrio ird produ-
zir uma quantidade incremental de energia elétrica de igual a energia potencial da quanti-
dade incremental de dgua multiplicada pelo rendimento médio do processo de conversao

de energia

de =m.p.g.h(x).dx = k.h(x).dx, (A.3)
em que p € o peso especifico da dgua e g € a aceleracdo da gravidade.

A energia associada com o armazenamento do reservatério pode entdo ser

calculada como a integracdo de (A.3)) dentro dos limites do volume qtil:

e(x") = /Ox de =k. /Ox h(x).dx, (A4)
ou
e(x%) = 0 khey (xX0), (A.5)

em que:

1
heq(xO)ZE. /0 h(x)dx, (A.6)
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€ a altura equivalente com a qual a usina transforma a 4gua armazenada em seu reserva-

tério em energia elétrica durante o deplecionamento, como ilustrado na figura a seguir.

h

0

h{x)

inicial =
X X

| >

Figura A.1: Altura Equivalente do Reservatorio.

Note de (A.5) que a energia armazenada no reservatério ¢ calculada como o

produto da d4gua armazenada x° e da produtividade média da usina p = k.heg (x9).

Para um sistema com N usinas em cascata, uma quantidade incremental de
agua dx; descarregada da usina i passard por todas as usinas a jusante e produzird uma

quantidade incremental de energia de; expressa como:

dei: ij.hj()Cj) dxi, (A-7)
JEJi

em que J; € o conjunto das usinas a jusante da usina i.

A energia armazenada e;(x°;) em cada usina i é calculada pela integracio de
(A.7), a qual requer conhecimento dos relacionamentos entre os armazenamentos das
usinas a jusante x;, j € J;, € o nivel de armazenamento do reservatorio da usina, x;, durante
o processo de deplecionamento. Portanto, a estimagdo da energia armazenada no sistema
requer a adog¢do de uma regra de operagdo de reservatorios (ROR) para estabelecer o

comportamento dos reservatérios durante o processo de deplecionamento.

Um meio comum de representar uma regra de operacdo de reservatorios €
associar o armazenamento de cada reservatério com um pardmetro tnico A, variando de
zero a um, tal que, para A = 1 os reservatdrios estdo em seu armazenamento inicial e para

A = 0 os reservatdrios estdo vazios. Seja f;(A) qualquer funcéo real diferencidvel entre
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zero e um, tal que:

1 selA=1

fith) = { 0 seA=0 (A-8)

A regra de operacgdo do reservatorio i pode ser estabelecida como:

x(A) =x (M), (A.9)

x(%)

Figura A.2: Regras de Operagdo.

Note que a forma das fungdes f;(A) ird estabelecer o comportamento relativo dos
reservatorios durante o processo de deplecionamento. Inserindo (A.9) em (A.7), a energia

incremental produzida por cada usina pode ser expressa como uma fungio de A:

dei = [Z kj.hj(Xj()\,))] dxi(?»). (A.lO)
JEJi
Desde que
dxi(A) = xoi.%gf‘).dx, (A.11)
a expressdo final para de; sera:
dfi(A)
de; = LZL kj.hj(x j(x))] .xoi.W.dk. (A.12)

A energia armazenada na usina i pode agora ser calculada integrando-se (A.12))
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em relagdo a A

/ Y kjhj( O.M.dk, (A.13)
F=/ dh
a qual pode ser reescrita como:
ei(x%) =Y. / R .df"(k).dx, (A.14)
JGJ d\
ou, finalmente:
) =Y. Y K ey, (A.15)
jedi
em que:
! dfi(h)
heg.. = | hi(x;(A)). d\, A.16
= | Bilei0). (A16)

€ a altura equivalente da usina j em relacdo a usina i, isto é, a altura média com a qual a
usina j transforma a d4gua proveniente da usina i em energia durante o deplecionamento de
ambas segundo a regra f;(A). Note de que a energia armazenada no reservatorio i
é calculada como o produto da d4gua armazenada x°; e a produtividade média agregada da

usina ¥ ;s kj.he,, .. A energia armazenada total no sistema e(x") é entdo calculada como:
JeJi tteqij

=Y ei(x), (A.17)

i€R
em que R é o conjunto de usinas com reservatorio do sistema.
Deve-se observar que as fung¢des f;(A) ndo devem necessariamente ser diferen-
cidveis. Esta hip6tese foi assumida apenas por conveniéncia da apresentacdo. Consequen-

temente, 0 modelo equivalente genérico aqui proposto pode ser implementado para quais-

quer regras de operacao continuas usando-se técnicas de integracdo numérica.
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