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Resumo- Este trabalho apresenta 0 modelo computacional de-
senvolvido para otimizacdo do despacho das méaquinas e da
geracdo da Usina Hidrelétrica Endesa Cachoeira Dourada
(UHE-EC). Neste trabalho, o Despacho de Maquinas pode ser
resolvido por duas abordagens alternativas: a) Abordagem
Heuristica: através da experiéncia acumulada de operadores,
estes determinam quais as configuracdes de maquinas adequa-
das para cada intervalo; b) Abordagem Meta-Heuristica: a
escolha das possiveis configuragdes de maquinas é realizada
automaticamente por um processo meta-heuristico (Algoritmos
Genéticos). O artigo apresenta, também, informagdes sobre o
software desenvolvido.

Palavras-chave— Despacho de geracao, unit commitment, efici-
éncia hidrelétrica.

I. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o modelo computacional desen-
volvido para otimiza¢do do despacho das maquinas e da
geracdo da Usina Hidrelétrica Endesa Cachoeira Dourada
(UHE-EC). O despacho de uma usina hidrelétrica consiste
em duas etapas, executadas para um horizonte de operagédo
escolhido (neste trabalho, um dia) [1]. Essas etapas so:

e Despacho de Maquinas: determina, em intervalos de
tempo (%2 hora, neste trabalho), quais as maquinas que
serdo colocadas em operagdo para atender a programa-
cdo de geragéo da usina;

e Despacho de Geragdo: para as maquinas em operacéo,
determina qual a geracdo media no intervalo.

Os dois problemas acima séo resolvidos de forma integra-
da, tendo como objetivo a maximizacdo da energia gerada
com a agua disponivel para a usina e sujeitos a restricdes
operacionais tais como faixa de operacdo das turbinas, res-
tricBes elétricas da transmissdo, nimero de partidas e para-
das, etc. A maximizacdo da energia gerada é baseada na
minimizagdo da funcdo de perdas das unidades, as quais sdo
constituidas por perdas causadas por atrito nos condutos
forgados e perdas por variagdo no rendimento das turbinas
(curva colina) [2].

O problema completo integrado é um problema de pro-
gramacéo inteira mista ndo-linear, que é uma classe de pro-
blemas de dificil solu¢do. O problema se torna mais ameno
quando se consegue decompor as duas partes, separando-se
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do problema com varidveis continuas (Despacho de Gera-
¢do).

Neste trabalho, o Despacho de Méaquinas pode ser resol-
vido por duas abordagens alternativas:

e Abordagem Heuristica: através da experiéncia acumula-
da de operadores, estes determinam quais as configura-
¢Oes de maquinas adequadas para cada intervalo.

e Abordagem Meta-Heuristica: a escolha das possiveis
configuracdes de maquinas é realizada automaticamente
por um processo meta-heuristico (Algoritmos Genéti-
cos) [3,4,5].

Os problemas de Despacho de Geracgdo resultantes, em
ambas as abordagens, sdo resolvidos por técnicas conven-
cionais de programacao nao-linear.

Especificamente, os seguintes objetivos foram atendidos
no software desenvolvido:

e Identificar as caracteristicas da operacdo UHE-EC vi-
sando estabelecer um modelo matematico da mesma na
forma de um problema de otimizag&o;

e Disponibilizar um software especifico para o despacho
das maquinas da UHE-EC, com interface amigavel e de
facil utilizacdo pelos operadores.

O projeto Despacho Conjunto de Maquinas com Previ-
sdo de Vazdo, codigo 2934001/2007, esta concluido. A enti-
dade executora foi a Fundacdo Coordenagdo de Projetos,
Pesquisa e Estudos Tecnoldgicos e como entidades de su-
porte financeiro temos a Central Geradora Termelétrica For-
taleza S/A e Centrais Elétricas Cachoeira Dourada.

Il. ESPECIFICAGAO FUNCIONAL DO SOFTWARE

O software desenvolvido, de acordo com os objetivos do
projeto, possui quatro grandes funcionalidades fundamentais
[6,7,8]:

e Determinacdo da programacéo da usina;
e Definicdo das geracdes por barramento;
¢ Despacho das maquinas;

e Despacho das geragdes.

Para contemplar estas funcionalidades e possibilitar a in-
teracdo do usuario com o software, este foi desenvolvido de
forma modular, segundo a visdo geral apresentada na Figura
1. Dessa forma, os modulos principais do software sdo:
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e Modulo para Programagdo da Usina;
e Modulo para Definigdo de Geragdo por Barramento;
e Modulo para Configuragdo de Maquinas;

e Modulo para Despacho de Maquinas e de Geragao.

Apesar de possuirem programacao independente, a utili-
zagdo destes mddulos pode ser feita de forma acoplada, ou
seja, a saida de um pode ser a entrada do outro, ou desaco-
plado, onde os dados de entrada séo informados pelo opera-
dor independentemente da utilizagdo de outro modulo. Estes
madulos serdo melhor detalhados nas proximas secoes.
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Figura 1. Visdo geral do software

I1l. MODULO PARA PROGRAMACAO DA USINA

O Modulo para Programacdo da Usina foi desenvolvido
com base em trés modelos independentes, denominados
“Programa da Geragdo da Usina”, “Programa da Gerag@o
por Barramento” e “Célculo das Grandezas do Reservatd-
rio”.

O “Programa da Gerag@o da Usina” possibilita ao usuario
obter a Programacdo Diaria da Operagdo (PDO) de modo
otimizado, minimizando a diferenca entre a geracéo prevista
e a geracdo programada total.

A geracdo prevista é obtida a partir da vazdo média pre-
vista (fornecida pelo ONS) e a produtividade média da usi-
na. Por outro lado, a geracdo programada total € a soma da
geracdo em cada intervalo considerado. Vale destacar que,
nessa etapa, além dos niveis de geracdo, sdo apresentados,
também, os resultados do vertimento e da variagdo de volu-
me em intervalos de 30 minutos, com relacdo ao volume
inicial. Isso é feito com base na previsdo de vazao fornecida

pela UHE Itumbiara.

O “Programa da Geragdo por Barramento”, por sua vez,
visa determinar, de forma automatica, a poténcia injetada em
cada barramento (de 138 e 230 kV) segundo critérios estipu-
lados. Esses valores sdo usados como entrada para o Mdédulo
para Definicdo de Geracdo por Barramento, que sera descri-
to na secdo seguinte. Assim, 0 modelo em questdo recebe
como dados de entrada a geracdo em intervalos de 30 min,
que pode ser obtida através do ‘“Programa da Geracgdo da
Usina” ou determinada pelo operador, e os limites para a
divisdo (informacdo opcional). Caso ndo sejam fornecidos
os limites, é utilizada uma divisdo padrdo, que sera apresen-
tada mais a frente.

Adicionalmente, o “Calculo das Grandezas do Reservato-
rio” fornece os resultados das alteragdes do reservatério ao
final do dia, tais como a variacdo da cota, a variagdo do vo-
lume e a vazdo turbinada média, além da geracdo total pre-
vista e programada.

A Figura 2 apresenta, em diagrama de blocos, 0s esque-
mas de entrada e saida dos trés modelos desenvolvidos.
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Figura 2. Esquema de entrada e saida dos modelos desenvolvidos.

A. O Programa da Geracéo da Usina

Conforme mencionado anteriormente, o problema de oti-
mizacdo a ser solucionado pelo Programa da Geracdo da
Usina tem como fung¢do objetivo a minimizacéo da diferenca
entre a Geracdo Total Prevista e a Geracdo Total Programa-
da. A Geracdo Total Prevista é obtida através do produto
entre a vazao prevista (48 intervalos de 30 minutos vezes a
vazdo média prevista, fornecida pelo ONS) e a produtivida-
de média da usina. A Geracdo Programada é o principal da-
do de saida do programa. Este problema, de fungéo objetivo
e restricBes lineares (Programacdo Linear), foi formulado
como segue.



Min Gerdppep = Z P 1)

i=1

Sujeito a;

Restricdo de igualdade: a; = AV; — AV, + ﬂiP +5 (2

Limitada por: AV = AV = AV 0. 3)
Fimin =F = Ryge 4)
Simin = 37 = Simax (5)
Restricéo de desigualdade: X F; = Gerny,, (6)
onde:

o Geryr € a Geracéo total prevista;

e P; é a poténcia gerada no intervalo i;

a; € a afluéncia no intervalo i;

AV; é avariacdo do volume do reservatdrio no intervalo
i, com rela¢do ao volume do inicio do dia;

pi € a produtividade da usina no intervalo i;

S; € o0 vertimento no intervalo i.

T é 0 nimero de intervalos considerados (para varia-
¢des de 30 minutos, temos 48 intervalos)

B. Alocacgéo de Geracéo por Barramento

O objetivo do modelo do “Programa da Geragdo por Bar-
ramento” ¢ a separagdo, de forma automatica, da poténcia
total gerada pela usina nos niveis de 138 e 230 kV. Em ou-
tras palavras, esta separagdo pode ser feita a partir do resul-
tado obtido pelo “Programa da Geragdo da Usina” ou a par-
tir da programacdo feita pelo operador manualmente, no
Mobdulo para Definicdo de Geracdo por Barramento, a ser
descrito na proxima secdo. Adicionalmente, o usuério pode
definir os limites desejados, mantendo a filosofia adotada,
ou utilizar valores padrfes, implementados no programa.

A filosofia utilizada se baseia em dois valores principais:
a maior poténcia para a qual toda a geracdo sera realizada
pelas méaquinas conectadas ao barramento de 138 kV; e a
menor poténcia a ser gerada no lado de 230 kV. Deste mo-
do, a divisdo segue a Tabela I.

Tabela I. Limites para a separacéo da geracéo

138 kV 230 kV
Até max;ss MW Py 0
maxizs < P < .
(Max;3g + Minygg) Fe itz 0
(maX133 + minzgo) < pt - (maX138 +
max .
P, 138 MiNg30)

onde:
e P, — Poténcia total gerada pela using;

e maxi3g — Maxima poténcia a ser gerada pelo lado de
138 kV;

® Minyy — Minima poténcia a ser gerada pelo lado de 230
kV.

Os valores padrdo utilizados na implementacdo foram
maXjzg = 140 MW e min230 =70 MW.

C. Célculo das Grandezas do Reservatério

O calculo das grandezas do reservatdrio foi feito baseado
em valores tipicos, obtidos a partir de tabelas utilizadas pela
Endesa. A modelagem utilizada segue as seguintes equacoes:

GE‘T,',._”-E:, =45= el o2 . (7)
AGer = Gerprsz,‘ —Ger,, (8)
AV AGer
az =
0,271 ©)
Gar._.
S 10
[ 0,271+ 48 o
AVel = 3600 = AVaz (11)

ACota = AVol/666667 (12)

onde:
o Gerpre, € a geracéo total prevista;
® Vvaz,.q é a vazdo média prevista, fornecida pelo ONS;
AGer é a diferenca entre a geragdo total prevista e pro-
gramada;
Gery, € 0 somatério da geracao horaria programada;
AVaz é a vazdo acumulada ou deplecionada;
Vazy,, € a vazdo turbinada média prevista;
AVol é a variagao do volume do reservatoério;
ACota é a variacdo na cota do reservatdrio.

IVV. DESPACHO DE MAQUINAS

O despacho de maquinas, no algoritmo desenvolvido com
base na abordagem Meta-Heuristica, foi tratado através de
Algoritmos Genéticos — AG. O AG implementado possui
algumas particularidades, que foram consideradas para que o
mesmo pudesse ser ajustado, da melhor maneira possivel, ao
problema da UHE-EC. O ajuste em questdo esta associado
com a codificacdo das variaveis, que € feita, geralmente, de
duas formas, nesse tipo de problema. A primeira diz respeito
a codificacdo binaria (ou booleana), onde o cromossomo é
composto por genes que indicam o estado de cada maquina
em uma usina (Ligada = 1 e Desligada = 0). Nessa codifica-
¢ao, o tamanho do cromossomo é dado pelo produto do nu-
mero de maquinas da usina pela quantidade de intervalos de
tempo. Para o caso da UHE-EC, com 10 maquinas, a utiliza-
cdo dessa codificacdo acarretaria um cromossomo de 480
genes (10 maquinas x 48 intervalos de tempo). Porém, isso



gera um imenso espaco de busca, que inclui um nimero con-
sideravel de solucdes invalidas, para o despacho tipico da
UHE-EC, como por exemplo, combinacdes com 8, 9 ou
mesmo as 10 maquinas desligadas. Além disso, o espaco de
busca contaria, também, com solugdes viaveis relacionadas
com muitas partidas e paradas de uma mesma maquina, o
gue ndo é conveniente.

Por outro lado, a segunda forma de codificar o problema,
bastante utilizada na literatura, é a formulacdo inteira, onde
0 Cromossomo é composto por genes que representam a
quantidade de maquinas em operacdo, numa determinada
usina, em um intervalo de tempo. Essa codificacdo é, no
entanto, mais apropriada quando todas as maquinas sao i-
guais. Porém, pode-se notar que essa codificacdo reduz o
espaco de busca (cromossomo com 48 genes, representando
0s 48 intervalos de tempo de um determinado dia), mas ndo
resolve a questdo de partidas e paradas, pois podem ser ge-
radas, por exemplo, solugBes associadas com 9 maquinas
ligadas na hora 5, 7 maquinas na hora 6 e 10 na hora 7, de-
pendendo do caso.

Diante do exposto e partindo-se do principio de que, para
um despacho tipico da UHE-EC, a melhor solugdo esta asso-
ciada com pequenas varia¢@es na configuracdo que corres-
ponde a todas as maquinas operando, foi utilizada uma codi-
ficacdo que esta relacionada com o horério das mudancas de
estado das maquinas. Essa abordagem foi realizada levando-
se em consideracdo a necessidade de limitar o nimero de
partidas e paradas dos geradores. Dessa forma, a codificacdo
das variaveis utilizada no AG permite apenas solugdes com,
no maximo, duas mudancas de estado por maquina, para
uma programacdo diéria da operacdo. Isso gera um cromos-
somo com 20 genes e contribui para reduzir o campo de
busca e, consequentemente, o nimero de solugdes inviaveis.

Adicionalmente, para evitar que durante o processo de
execucdo do AG sejam geradas solugdes onde ocorram mu-
dancas de estado de uma mesma maquina, em intervalos de
tempo consecutivos, a variagdo minima para uma segunda
mudanca foi definida como sendo de 3h.

Assim, partindo-se de um estado inicial obtido a partir da
tabela de distribuicdo da geracdo, utilizada na UHE-EC,
tem-se a seguinte estrutura para o cromossomo, conforme
ilustra a Figura 3.

M M M M M M
n" n," n" n,? v

Figura 3. Estrutura do cromossomo.

onde

MI - - -
o M corresponde ao intervalo de tempo da primeira mu-
danca de estado da i-ésima maquina;

M , . .
e M2 corresponde ao nimero de intervalos de tempo apés

a primeira mudanga, que a i-ésima maquina muda no-
vamente de estado.

Dessa forma, levando-se em consideracdo, conforme
mencionado anteriormente, que uma solucédo ideal é operar
as maquinas sem muita mudanca de estado, os limites inferi-
ores e superiores, para o sorteio do AG foram definidos co-
mo:

12 mudanca de estado

A 12 mudanga pode ocorrer de duas formas, dependendo
do estado inicial considerado. Portanto,

a) Se 1% =1, entdo 1 < n" < 128.

Onde v, corresponde ao estado inicial da i-ésima maqui-
na e os limites inferior e superior séo, respectivamente, 1 e
128.

Nesse caso, se n" > 48, sendo 48 o niimero de intervalos
de tempo do dia (variagdo de 30 min), nenhuma mudanga é
efetuada e o valor obtido para n," é desconsiderado. Caso
contrario, se n™ < 48, a maquina é desligada no periodo cor-
respondente ao valor obtido para n" (1 para 00:30h, 2 para
01:00h, e assim por diante). Com isso, a segunda mudanca
de estado € avaliada. O intervalo 1 a 128 foi considerado de
forma a permitir que uma maquina ligada tenha uma proba-
bilidade menor de ser retirada de operacdo. Além disso, para
adaptar essa codificacdo inteira em um AG binério, é neces-
sério estabelecer os limites observando o ndmero de bits
minimo para representa-los. Para 128 possibilidades, o nu-
mero de bits necessarios é igual a sete (2’ = 128).

b) Se Iy, =0, entdo 1 < n" < 64

Da mesma forma, caso n" > 48, nenhuma mudanga é efe-
tuada e n)" ndo é avaliado. Nesse caso, como a maquina esta
desligada, o limite superior é reduzido de forma a aumentar
a probabilidade do gerador entrar em operacdo novamente.
Assim, foram usados seis bits para representar todas as pos-
sibilidades (2° = 64).

2% mudanca de estado

A segunda mudanca de estado, também, ocorre de duas
formas, de acordo com o estado inicial fornecido.

a) Se 1y, =1, entd0 6 < n" < 69

Para n" + n}> 48, a segunda mudanca nao ocorre. O li-
mite inferior igual a 6 garante que a segunda mudanga ndo
acontece em um intervalo inferior a 3 horas (6 intervalos de
30 minutos) em relagdo a primeira.

b) Se 11, =0, entdo 6 < n;" < 133

Para nM+ n}> 48, a segunda mudanga, também, ndo o-
corre. Para o caso de um estado inicial correspondendo a
maquina desligada, a probabilidade dela mudar duas vezes
de estado é pequena. Em outras palavras, se a maquina esta-
va desligada, a probabilidade dela ligar é maior, como foi
visto na primeira mudanca de estado, porém é pequena a



possibilidade dela vir a ser desligada novamente, embora
possa acontecer.

Com isso, de forma resumida, o0 objetivo dessa codifica-
cdo, além de restringir o espaco de busca e impossibilitar
partidas e paradas consecutivas, é permitir que, caso a ma-
quina esteja desligada, exista uma probabilidade maior de
ela entrar em operacdo. Caso a mesma esteja ligada, que a
probabilidade dela ser desligada seja menor. Porém, vale
destacar que a codificacdo permite ao AG encontrar solu-
¢des relacionadas com mudancas de estados, uma vez que
para um determinado despacho, a solucdo étima pode estar
associada com algumas maquinas desligadas.

V. DESPACHO DE GERAGAO

O Despacho de Geragdo, por sua vez, consiste na deter-
minagdo do ponto 6timo de operagdo associado com os ge-
radores selecionados pelo Despacho de Maquinas ou pela
experiéncia dos operadores, na abordagem heuristica. Isso é
feito atraves da solucdo de um Problema de Programacéo
N&o-Linear. A formulagdo do problema consiste, entdo, na
minimizacdo da funcdo de perdas das unidades, sujeito as
restricBes existentes, como limites das maquinas e, também,
do intercdmbio entre os barramentos de 138 e 230 kV. Dessa
forma, com base na Fiqura 4, temos o sequinte objetivo:

43
MinY F[B]-I, +..+F,[B}] I,
=1

Bujeito a:
P -I+.+P -I,+P,,; =P
B.L+.+B-I, _E:-an:f = Piorr

min i t max ! (13)

P -IL=F =B -1,
Oé}?;an:f gR:f:f Esp
I {01}
I™" > dado

onde

e P' :poténcia gerada pela maquina i no intervalo t;

e P™: poténcia minima gerada pela maquina i;

e P™: poténcia maxima gerada pela maquina i;

e F[P']: Fungdo de perdas na maquina i para uma poténcia
gerada no intervalo t;

e I;: vetor de estados da maquina i no intervalo t (1 = li-
gado, 0 = desligado)

e Pr.: Poténeia transferida do sistema de 230 kV para o
de 138 kV no intervalo t;

o Pries: Poténcia transferida maxima especificada do

sistema de 230 kV para o de 138 kV;

Pasw : Poténcia injetada no sistema de 138 kV no inter-
valo t;

e P, . Poténcia injetada no sistema de 230 kV no inter-

valo t;
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Figura 4. Diagrama unifilar representando a UHE-EC.

VI. CARACTERISTICAS DO SOFTWARE

Esta secdo apresenta as principais telas da interface do
software desenvolvido. Na Figura 5 é apresentada a tela de
abertura do programa.

Arquivos Dados Programagio de Usne  Programagdo da Gersglo  Ajuds

DespachojConjuntoldeiviaguinas’
ComiErevisaoldewvazao

Figura 5. Tela de abertura

A primeira opcao de entrada de dados do Menu Arquivos
se refere a0 Mddulo para Programacdo da Usina, que tem
como objetivo fornecer informacbes sobre a Programacéo
Diéria da Operacdo (PDO), além da varia¢do do volume do
reservatdrio, do vertimento em intervalos de 30 min, dentre
outros. Para configurar o médulo em questdo, sdo necessa-
rias as seguintes informacoes:

Vazdo média prevista;
Produtividade da usina (média ou por intervalo);
Previsdo de vazao em intervalos de 30 min;

Limites de geragdo por intervalo de 30 min.

Essas informacgdes podem ser carregadas através do Menu
Arquivos, no item “Programagdo da Usina”, na opgao “Abrir
Programag@o da Usina”, por meio de um arquivo com exten-
sdo *.pru, previamente configurado. A estrutura desse arqui-
Vo é mostrada na Figura 6.



e -
' ‘J Exemplol.pru - Bloco de notas =
M Arquivo Editar Formatar Exibir
1600
1339.0 250 290 0.223
1339.0 250 290 0.223
888.0 250 290 0.223
888.0 250 290 0.223
365.0 250 290 0.223
365.0 250 290 0.223
349.0 250 290 0.223
349.0 250 290 0.223
325.0 250 290 0.223
325.0 250 290 0.223
570.0 250 290 0.223
570.0 250 290 0.223
1371.0 290 350 0.223
1371.0 290 350 0.223
1681.0 390 470 0.223
1681.0 390 470 0.223
1950.0 470 570 0.223
1950.0 470 570 0.223
2124.0 470 570 0.223
2124.0 470 570 0.223
2703.0 470 570 0.223
2703.0 470 570 0.223
2719.0 470 570 0.223
2719.0 470 570 0.223
2220.0 470 570 0.223
2220.0 470 570 0.223
2536.0 470 570 0.223
2536.0 470 570 0.223
2838.0 470 570 0.223
2838.0 470 570 0.223
2758.0 470 570 0.223
2758.0 470 570 0.223
2743.0 470 570 0.223
2743.0 470 570 0.223
2576.0 470 570 0.223
2576.0 470 570 0.223
2750.0 470 570 0.223
2750.0 470 570 0.223
2711.0 470 570 0.223
2711.0 470 570 0.223
2790.0 470 570 0.223
2790.0 470 570 0.223
2767.0 470 570 0.223
2767.0 470 570 0.223
“2029.0 470 570 0.223
2029.0 470 570 0.223
1458.5 470 570 0.223
1458.5 470 570 0.223
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Figura 6. Dados para programagéao da usina

A Figura 7 apresenta a tela de edicéo de dados do Médulo
para Programac&o da Usina, que tem como objetivo fornecer
informacBes sobre a Programacdo Didria da Operacéo
(PDO), além da variacéo do volume do reservatorio, do ver-
timento em intervalos de 30 minutos, dentre outros.

Os resultados obtidos por meio da formulagdo matematica
apresentada na Secdo Il podem ser visualizados na parte
superior da tela mostrada na Figura 7. A interface permite,
ainda, a visualizacdo dos valores das seguintes variaveis:

e Variacdo do volume do reservatério para cada inter-
valo de 30 min;

e Vertimento para cada intervalo de 30 min;
e Geracdo total prevista;

e Vazdo turbinada média prevista;

e Vazdo deplecionada;

e Deplecionamento do reservatorio;

o Rebaixamento do reservatério.

Hora [VariagBsVohara| Vesimerto | Hota |VasagSo Volume | Vetmerlo | -
7178 00 0%h B8 00

5 5
g
§

03 0o
7864 00 2an 1528 00

04 00 Bah  mme 00
w7 00 730 576 1}
5832 00 BIN 608 00

FIIDIBYY
18950483
5
g

EERE RN
ELR
¥paEy
dEEks
Bl
BBupy
spuEy

o [PrkinidsowMnt ] v |Pestdvmtsdepitol] -

Vedho ks P [1600 o

Prodidut da s 2230 Mol

I~ Dl px Irdervslo

[ Cdola Popancdocavans |

Figura 7. Edigdo da programacéo da usina.

A interface permite, ainda, a visualizacéo dos valores da
variacdo do volume do reservatério por meio de um grafico,
como mostra a Figura 8. Para isso, basta selecionar a aba
“Saida — Gréfico” na janela da referida figura.

Geaclo Told Preveta pa o Dia [B5632 bwh
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Figura 8. Variagdo do volume do reservatério em modo gréfico.

A Figura 9 apresenta a tela que permite a visualizagéo e
alteracdo das caracteristicas técnicas das 10 maquinas da
UHE-EC. Nessa tela sdo apresentadas as curvas de rendi-
mento e perdas das maquinas, obtidas através de dados obti-
das das respectivas curvas colina, fungdes representando as
perdas hidraulicas, no canal de fuga, etc. Além da represen-
tacdo grafica, a tela fornece também as expresses analiticas
dessas curvas.

Embora o Médulo para Programagdo da Usina forneca
automaticamente o valor de geracdo para os dois niveis de
tensdo (138 e 230 kV), segundo critérios estabelecidos, é
possivel configurar, também, os dados manualmente através
do Mddulo para Defini¢do da Geracdo por Barramento. Para
iSS0, basta acessar o menu Dados e selecionar a opgdo “Con-
figurar Dados de Injegd@o de Poténcia”.
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Figura 9. Médulo para configuragdo de maquinas.
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Figura 10. Despacho de Maquinas e de Geragdo com AG.

A Figura 10 mostra a tela utilizada para especificar a exe-
cucdo dos Mddulos de Despacho de Maquinas e Despacho
de Geracdo. Na opgdo da Abordagem Heuristica, 0 usuario
seleciona as maquinas em operagdo em cada intervalo de
tempo e executa 0 Despacho de Geracéo para calcular a ge-
racao de cada maquina em operagao.

Na opcdo da Abordagem Meta-Heuristica, a programagdo
da geracéo € obtida de forma totalmente automética. A sele-
cao do despacho de méaquinas e despacho de geracdo, feito
automaticamente, é obtida pressionando-se o botdo “Calcu-
lar Despacho Automatico de Maquinas”. Com isso, o Algo-
ritmo Genético serd executado e a melhor solucéo encontra-
da serd apresentada. Na Figura 11 é mostrado o resultado de
um exemplo obtido com a utilizagdo do Algoritmo Genético.

A interface possibilita, também, uma visdo gréfica (grafi-
co de barras) do despacho da usina, conforme apresentado
na Figura 12. Nessa tela também existem varias facilidades
para fixag8o de valores do despacho de geracéo.
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Figurall. Resultado obtido com a utilizagcdo do Algoritmo Genético
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Figura 12. Visdo grafica do mddulo para despacho de maquinas e geracéo.

Além do despacho totalmente automatico, é possivel con-
figurar manualmente as maquinas que deverdo operar em
cada intervalo de tempo. Isso pode ser feito antes ou apos a
utilizacdo do Algoritmo Genético. Para isso, basta selecionar
as maquinas desejadas e o respectivo periodo que a mesma
deve estar operando.

O processo de simulagéo, por meio do AG, descrito ante-
riormente, pode ser configurado de forma que manutencdes
previstas sejam incluidas como restri¢des na busca pela me-
Ihor configuracdo, no despacho de maquinas. Assim, para
que o AG nao produza configuracdes envolvendo maquinas
em manutenc¢do, o programa considera as seguintes informa-
coes:

e Maquinas em manutencao;

e Hora de inicio do periodo de manutenc¢do, para cada mé-
quina que estaré fora de operacéo;

« Ultima hora de manutencéo de cada maquina fora de ope-
ragéo;

e NUmero de horas que cada maquina deve operar em po-
téncia maxima apés manutencdo (Valor Padrdo: 4h).



Essas informagdes entram como restricdes para 0 AG,
sendo considerado que fora do horério inicial e final estabe-
lecido para a manutencdo, as maquinas encontram-se em
operacdo e a configuracdo inicial corresponde a maquina
ligada. Com isso, as configuracfes das maquinas em manu-
tencdo sdo determinadas previamente pelo operador e ficam
fixas durante a execucdo do AG, que atuarad somente para as
demais unidades.

Finalmente, vale destacar que o programa permite fixar a
geracdo de uma ou mais maquinas, de forma similar ao caso
da manutencdo. Para isso, basta pressionar o botdo direito do
mouse e escolher a opcao “Definir Geracdo Constante para a
Magquina”. Uma janela surgird na tela, permitindo que o usu-
ario entre com o valor de geracdo desejado, para cada ma-
quina selecionada.

VII. CONCLUSOES

Este artigo descreveu o produto desenvolvido no projeto
de pesquisa e desenvolvimento Despacho Conjunto de Ma-
quinas com Previsdo de Vazdo executado pela COPPE/
UFRJ para a Endesa Geragdo Brasil. No artigo foram apre-
sentados a metodologia utilizada e o software desenvolvido.
Os resultados obtidos no projeto contemplaram todas as eta-
pas previstas no projeto. O software desenvolvido encontra-
se em utilizacdo pela equipe da Endesa.
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