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Abstract — O algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) tem sido
amplamente usado para resolucdo de problemas reais, inclusive no planejamento
hidrotérmico, onde o objetivo € maximizar a producdo de energia hidraulica a um
minimo custo operacional. Esse trabalho mostra a implementacdo deste método de
otimizacdo num cenario do Sistema Interligado Brasileiro - SIN, utilizando-se de

dados reais de usinas existentes.

Palavras-Chave — Geracdo Hidrelétrica, Planejamento Energético, Enxame de
Particulas, Otimizacao.

1. Introducéo

O planejamento da operacgao de sistemas hidrotérmicos pode ser traduzido como “a
determinacdo de uma estratégia de geracdo que minimize o custo de operacdo em

cada unidade do sistema durante o horizonte de planejamento”(1).

Por causa do alto grau de complexidade do problema, que inclui
caracteristicas nao lineares e nao convexas, varias técnicas de otimizacdo e
heuristicas ja foram usadas buscando o despacho 6timo das usinas do sistema em
estudo, tendo em vista todas as restricdes do mesmo.

Entre as técnicas heuristicas, que apresentam uma natureza mais flexivel ao
trabalhar com néo linearidades, além de possuirem menor custo de implementacao
e de tempo de execucao, foi escolhida neste trabalho a técnica de Otimizacdo por
Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO) (2). Tal técnica baseia-se
na movimentacdo das “particulas” (possiveis solu¢gdes) num espago de busca. A
cada iteracdo, as particulas atualizam suas posi¢cfes e velocidades, na tentativa de
chegar ao ponto 6timo do problema, guardando em memoria a melhor posicédo de
cada uma, assim como a melhor posi¢cao do “enxame” (Que pode ou néo ser todas

as particulas). Com isso, de forma rapida e com certa precisao, € possivel encontrar



uma solugdo que maximize o despacho hidrico das usinas hidrelétricas em cascata,
minimizar a necessidade do uso da energia termelétrica, e ainda atender a demanda

pela producéo de energia elétrica.

Todo o sistema foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Java, orientada a
objetos, de forma a tornar mais simples a implementacdo e a formulacdo do
problema e de suas variaveis, em termos de programacao. Sendo essa linguagem
portavel, o sistema podera rodar em diversas plataformas computacionais. Por conta
do seu aspecto orientado a objetos, diferentes abordagens podem ser feitas com

pequena alteragdo no codigo fonte.

2. Materiais e Métodos

A teoria dos enxames de particulas foi utilizada para otimizar a operacao de
um sistema hidrotérmico. Os dados utilizados pelo sistema sédo dados oficiais,
fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Tais dados envolvem vazdes
afluentes aos reservatorios, dados das unidades geradoras, custos operacionais,
etc. O objetivo é encontrar a operacdo com menor custo para um sistema
hidrotérmico, dentro de um cenéario definido. Os estudos foram feitos utilizando uma

métrica de tempo mensal, ou seja, a unidade de tempo usada foi 0 més (1).

O objetivo primordial no planejamento hidrotérmico a curto/médio prazo é
minimizar o custo total da complementacdo térmica, atendendo a demanda num
determinado periodo Dt, e maximizando a producédo hidrelétrica, a0 mesmo tempo
em que todas as constantes de igualdade e desigualdade devem ser atendidas. O
custo total de producdo de uma usina termelétrica para atender a demanda no
horizonte de estudo é dado por F. A funcdo objetivo pode entdo ser definida como

mostra a equacao:

T

minimizar F = Z[f(Ptt)]

i=1

Em que f(pt) € o custo da geracdo térmica em determinado periodo t. Tal

funcdo esta sujeita as restricdes do problema:

e Balanceamento de carga no sistema: a demanda de energia elétrica deve
ser atendida pela geracdo hidraulica e complementada pela geracao térmica,

dessa forma:
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Em que pt;; € a geragdo térmica da usina i no instante t, ph; € a geracéao
hidraulica da usina j no instante t, D; € a demanda no instante t, e L; sdo as
perdas no sistema no instante t. Para termos de simplificagdo do problema,

considerou-se apenas uma unidade geradora térmica, e Ly = 0.

Limites de geracdo de energia: as geracOes térmicas e hidrelétricas

possuem um limite maximo e minimo.

Balanceamento dindmico de &agua: O volume de uma usina num
determinado instante t é o volume que ela possuia no instante anterior,
somado ao que ela recebeu de agua, e subtraido o que ela devolveu de agua
ao sistema.

Dj

Vjie = Vjeo1 + L — qje — Spljt + [Qm,t + Splm,t]' me ®;

m=1

Em que v; € o volume da usina no instante t, vj;.. € 0 volume anterior

da usina, I; € a vazao lateral que chegou na usina nesse instante, g € a turbinagem

da usina no instante t, spl; € o vertimento da usina, gm; € a turbinagem da usina a

montante da usina atual e sply € o vertimento da usina montante. E @; € o conjunto

de usinas diretamente a jusante da usina j.

Limites de armazenamento de reservatorios: os limites de volumes de uma
usina devem ser respeitados, de maneira que a agua excedente deve ser
vertida, e os volumes iniciais e finais do estudo devem atender aos definidos.
Limites de turbinagem: as usinas possuem um limite fisico de turbinagem de
agua.

O algoritmo PSO utiliza a movimentacdo das particulas no espaco de busca

para determinar o melhor resultado. Dessa forma, as equacfes de calculo da

velocidade e posi¢do de uma particula sédo dadas respectivamente por:
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Onde: k ¢é a iteracao (geracao), w € o fator peso de inércia, i € 0 numero da
unidade hidrelétrica (usina), p 0 € o numero da particula na populagéo, j é o periodo
(o planejamento energético pode ser dividido em horario, diario, mensal ou até
anual), cl e c2 sdo geralmente constantes de aceleracédo, e rand() € um numero

aleatdrio no intervalo [0,1].

3. Resultados e Discussoes:

O resultado do algoritmo executado, mostrando o custo do estudo realizado,
assim como a evolugdo das particulas do PSO sdo apresentados na forma de
gréficos, utilizando-se uma interface programada em codigo Adobe Flex. Nela, é
possivel realizar diferentes estudos de otimizacdo, com alteracdes nas variaveis, e

comparar os resultados entre as diferentes abordagens.

As Figuras 1 e 2 a seguir mostram o resultado obtido para o armazenamento
de a&gua nos reservatorios e o custo total de geracdo para trés usinas (Furnas,
Marimbondo e Agua Vermelha), para o periodo de vazées de abril de 1961 até maio
de 1962.
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Figura 1 — Resultado do armazenamento das usinas num horizonte de estudo.
4. Conclusodes

O uso do PSO tem se mostrado eficiente e rapido, além de permitir
implementagéo simples. Comparagdes com resultados utilizando outra abordagem,
como programacdo deterministica, mostram que o PSO tem resultado semelhante
(ou seja, resultado correto) e até melhor que o anterior. Trabalhos futuros deverao

tratar de abordagens alternativas de PSO, caso da implementacdo do Clan PSO [3],



Clan PSO com migracao [4] e PSO com média, variante proposta a ser desenvolvida

nesta pesquisa.
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Figura 2 — Evolucéo do custo térmico (em R$) durante as iteracdes.
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