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1 - INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizagdo de Algoritmos Genéticos (2G.) no controle
de cheias em reservatérios de usinas hidrelétricas utilizando séries sintéticas de vazfes, geradas a
partir de um histérico de vazées diarias de 45 anos.

A metodologia utilizada neste trabalho é baseada em condi¢Ges de controlabilidade que permite,
a partir da definicdo de restricdes de vazdes maximas e minimas para varios pontos de controle de um
sistema de reservatérios, a alocacdo minima necessaria e suficiente de volumes de espera para atender
ao objetivo de controle de cheias.

2 - O PROBLEMA DO CONTROLE DE CHEIAS

Um reservatério de uma usina hidroelétrica (Figura 1) possui um volume maximo e um volume
minimo, sendo que este ndo pode ser inferior a tomada de agua da turbina. A diferenca entre o volume
maximo e o volume minimo nos da o volume (til do reservatério. Alocar um volume de espera ou volume
vazio, significa deixar um espaco no reservatério para armazenar o excesso de agua proveniente das
chuvas que possam causar inundagoes.

\ Volume Maximo

\,
Volume Vazio \
Volume Disponivel

N\, R1 Rz
\\
Queda \\\ I___l___l
AS
\\\\ Volume Minimo . Y R3
T~ Canatde Fuga
\‘ H

Figura 1: Reservatério de uma Figura 2: Sistema de
Usina Hidrelétrica Reservatorios

Um sistema de reservatoérios, como mostra a Figura 2, é formado por um grupo de reservatérios
em cascata. O sistema de reservatérios € composto de subsistemas denominados Sistemas Parciais.
Um sistema parcial € um conjunto de reservatérios de um sistema no qual existe apenas um exutorio
(saida). Para cada sistema parcial existe uma restricdo de volume vazio minimo, que deve ser menor
gue a soma dos volumes vazios dos reservatérios que o compdem. Estas restricdes sdo denominadas
“Condicdes de Controlabilidade”, e sao definidas a partir de um modelo desenvolvido por Marien[1]. Este
modelo foi ampliado por Damazio[2] e aplicado por Rocha[3] no controle da operacao de reservatérios
para controle de cheias.

A partir de uma série histérica de vazdes diarias (de 1949 a 1996), sdo geradas doze mil séries
sintéticas de vazdes. As trajetérias de volumes vazios calculados a partir destas séries sintéticas sao
sobrepostas e a curva envoltéria € utilizada para definir os volumes vazios necessarios para o controle
de cheias. Se algumas séries sintéticas forem deixadas fora da envoltéria, estamos estabelecendo um
risco, que é traduzido como tempo de retorno. Por exemplo: Um risco de 5% significa que a cada 20
anos pode haver uma enchente, ou seja a probabilidade de haver uma enchente em um ano é de 1/ 20
qgue nos da 0,05 ou 5%.

O periodo chuvoso é composto de 181 dias, compreendendo os meses de novembro a abril.
Para cada dia do periodo chuvoso é feito o calculo das envoltérias e determinadas as condi¢des de
controlabilidade para véarios niveis de risco. Neste trabalho usaremos um tempo de retorno de 33,33
anos, que significa um risco de inundagdes de 3%, e escolhemos um dia dentro do periodo chuvoso. O
dia escolhido foi o dia em que o sistema parcial formado por todos os reservatorios da configuracéo
tivesse o maior volume de espera.
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Sob o ponto de vista do objetivo de controle de cheias, a aloca¢do dos volumes de espera por
reservatorio, respeitadas as equacgfes das condicGes de controlabilidade por sistema parcial, pode se
dar através de qualquer critério. Este trabalho propde a energia armazenada como o parametro a ser
otimizado. A energia armazenada é a quantidade de energia em MW por segundo que pode ser gerada
com o nivel de 4gua em que se encontram 0s reservatorios.

3 - METODO

Algoritmo Genético (AG) € uma técnica de busca baseada na selegdo natural e na reproducao
genética. AG combina a sobrevivéncia do mais apto e a troca aleatéria de informacdes através da
recombinacao.[4]

O cromossoma é composto por um nimero de genes igual ao nimero de reservatorios do
sistema. Cada gene é composto pelo nimero do reservatério e o valor de volume de espera deste

reservatorio. Por exemplo, um sistema com seis reservatorios pode ser representado assim:
(3] Vo [4] vy 1]V, [6] Vg [8] Vs [2] V, ]

Gene

Nesta representacdo sdo manipulados os volumes dos reservatorios e a ordem com que serao
alocados os volumes nos reservatorios.

Os cromossomas sao inicializados aleatoriamente, em valores de volumes e em ordem. Assim,
os volumes representados no cromossoma podem ndo atender as condi¢Ges de controlabilidade. Para
garantir a geracdo somente de solugbes validas, é necessario o uso de um decodificador dos
cromossomas que produza sempre solucdes legais.

Os operadores genéticos empregados neste projeto foram crossover de ordem [4] e dois tipos
de mutagéo: troca aleatéria do valor do volume de um reservatorio e mutacédo de ajuste (Creep).[4]

Neste trabalho escolhemos a maximizacdo da energia armazenada como forma de avaliacéo
para o AG. Foram feitos testes com duas configuragdes do Sistema de Reservatérios da Bacia do Rio
Parana: 6 usinas com reservatério e 1 a fio d'agua - 18 Sistemas Parciais; e 10 usinas com reservatorio
e 1 a fio d'agua - 78 Sistemas Parciais.

4 - RESULTADOS

Para medir o desempenho médio do AG, calcula-se uma média das aptiddes dos melhores
individuos de cada geracdo por cada experimento.

No caso 1 foi usada uma configuracio com 6 reservatorios, sendo que o reservatorio de Agua
Vermelha ndo possui restricdes de vazao. Isto tornou o problema muito simples para o AG. Com apenas
18 sistemas parciais e alguns com volume de espera igual a zero, as condi¢des de controlabilidade
foram facilmente respeitadas e o AG evoluiu rapidamente, achando a solucdo 6tima por volta da
trigésima geracéo. Isto é mostrado no gréfico da Figura 3

O caso 2 utiliza uma configuracdo expandida do sistema de reservatérios da Bacia do Rio
Parana e o 98° dia do periodo chuvoso. Esta configuragdo composta por 10 reservatérios, possui 78
sistemas parciais. O desempenho alcancado é mostrado no primeiro grafico da Figura 3b.

5 - CONCLUSAO

De acordo com os testes realizados pode-se concluir que o AG utilizado conseguiu resolver o
problema, fornecendo uma boa solugdo para a alocagdo dos volumes de espera com o objetivo de
controle de cheias e maximizando a energia armazenada. Para se saber se a solucéo foi 6tima, seria
necessario realizar-se algumas avaliagGes energéticas através de simula¢gfes da operagdo dos sistemas
brasileiros, através do modelo utilizado pelo planejamento da operacdo energética.
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Figura 3 - Gréfico de Desempenho do AG

Estas avaliagbes poderiam ser as seguintes:

-Risco de Déficit de Energia Elétrica;
- Custo Esperado de Geragao Térmica;
- Custo Marginal da Operagcéo (valor da Agua).

Este tipo de simulag@o é possivel, no entanto, para sua realizagdo, seria necesséario uma
adaptacdo do modelo de simulacdo para a configuracdo utilizada. Outro teste que ndo pode ser
executado, foi rodar o AG para os 181 dias do periodo chuvoso. Neste caso, também seria importante
fazer a simulag&o energética para uma melhor avaliagdo dos resultados.
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