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5
Conclusoes e trabalhos futuros

5.1
Conclusoes

O planejamento da operacao energética brasileiro é realizado por meio
de uma cadeia de modelos matematicos cujo critério de otimizacao ¢é a
minimizacao do valor esperado do custo total de operagao ao longo do
periodo de planejamento. No entanto, apds o racionamento de energia ocorrido
entre 2001 e 2002, a investigacao da consideracao de critérios de otimizacao
relacionados a seguranca operativa mostrou-se importante.

A necessidade de desenvolvimento de uma modelagem que possibilite a
consideracao de multiplos objetivos no processo de otimizacao foi o principal
motivador para a realizacao deste trabalho, cujo foco é a proposta de uma
nova modelagem para o problema de planejamento da operacao de sistemas
hidrotérmicos de médio prazo (periodo de planejamento de 5 anos). Esta
modelagem pode ser estendida também para o horizonte de curto prazo
(horizonte de até 1 ano), embora nao tenha sido abordado neste trabalho.

O cromossomo proposto é formado por genes de nimeros reais que
representam as metas de geracao hidraulicas para cada subsistema equivalente
em cada estagio do periodo de planejamento. A partir dessas metas de geracao
hidraulica sao construidas solugoes viaveis para o problema para um conjunto
de cenarios de afluéncias com representacao em pente. Esta solugao pode
ser obtida a subsistemas equivalentes por meio de algoritmos especialistas
que simulam a operagao de sistemas hidrotérmicos segundo alguma regra de
operacao, conforme realizado neste trabalho, ou por meio de algoritmos exatos
de otimizacao linear ou nao-linear. Posteriormente, a solucao viavel obtida
para o conjunto de cenarios é avaliada segundo critérios que podem estar
relacionados, por exemplo, a operacao econémica ou a seguranca operativa.

Para avaliar a modelagem proposta foi desenvolvido um protétipo utili-
zando a linguagem C# e as bibliotecas GAcom e MULTIcom, ambas desenvol-
vidas pelo Laboratério de Inteligéncia Computacional Aplicada — ICA/PUC-

Rio, no qual cinco tipos de fungao de avaliacao foram implementados. O pri-
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meiro trata o problema mono-objetivo de minimizacao do valor esperado do
custo total de operagao, enquanto os dois seguintes sao abordagens multi-
critério cujos objetivos estao relacionados diretamente a seguranca operativa
e, por ultimo, duas abordagens nas quais a fungao de avaliacao considera as-
pectos economicos e de seguranga operativa eletroenergética.

As diferentes funcoes de avaliagdo propostas foram submetidas a um
estudo de caso baseado no Programa Mensal da Operacao, desenvolvido
pelo ONS, de Janeiro de 2008. Alguns resultados foram comparados com o
modelo NEWAVE, atualmente utilizado para o planejamento de médio prazo
realizado pelo ONS. Embora o protétipo apresentado necessite ainda de muitas
melhorias, os resultados obtidos até o momento mostram que existem ganhos
importantes ao se considerar os riscos de déficit explicitamente na otimizacao,
tais como a estabilizacao dos riscos ao longo dos anos e a equalizacao destes
riscos entre os subsistemas.

Os AGs, embora muito aplicados na literatura em estudos de curtissimo
prazo, nao possuem nenhuma aplicacao de sucesso no planejamento da
operacao de médio prazo de sistemas hidrotérmicos. Neste trabalho ¢ des-
crita uma potencial forma de utilizacao desta técnica nesses estudos. Embora
tenham sidos citadas algumas vantagens da modelagem proposta, a aplicacao
pratica necessita de aprimoramentos ja detectados e que serao descritos neste
capitulo. Essa dissertacao propoe um prototipo de uma ferramenta de oti-
mizacao para o planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos interliga-
dos que, se devidamente desenvolvida, resultard em um modelo mais amplo,

que podera se estender do médio ao curto prazo.

5.2
Trabalhos Futuros

A modelagem proposta, embora promissora, possui alguns pontos que
necessitam ser aprimorados, e sobre os quais os trabalhos futuros deveriam ser

orientados. Entre esses pontos, podem ser citados:

— Alto custo computacional
A fungao de avaliagao implementada neste trabalho mostrou-se pouco
eficiente, o que se agravou ao submete-la a um conjunto de cendrios.
Esta fato torna a execugao do protétipo demorada, e inviabiliza estudos
relativos a melhor parametrizacao do AG, tais como o tamanho ideal da
populacao e niimero de geracoes, assim como a sensibilidade do problema
ao uso de diferentes taxas para os operadores de mutacao e crossover. A
fim de melhorar o desempenho computacional do prototipo desenvolvido

pode-se:
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— otimizar o cédigo da funcao de avaliacao implementada, caso seja

possivel obter um ganho de tempo computacional;

— substituir a funcao de avaliacao implementada por um problema
de programacao linear solucionado pelo algoritmo simplex, por exemplo,
que é extremamente rapido para problemas de pequeno porte, como é o

caso de cada sub-problema solucionado pela fungao de avaliagao;

— utilizar, conjuntamente com uma das solucoes acima, processa-
mento paralelo para possibilitar o aumento no tamanho da populacao
e no numero de geracoes, além de possibilitar a execucao de algoritmos

genéticos com multiplas populagoes.

— Espaco de busca muito grande
A dimensao do espaco de busca do cromossomo proposto, embora redu-
zida pela consideragao de metas de geracao hidraulica a sistemas equi-
valentes, ¢ extremamente grande, o que implica na necessidade de um
nimero excessivo de individuos evoluir por um nimero também grande
de geracoes. Este problema nao pode ser contornado, sendo necessério
que o desempenho computacional da implementacao seja melhorado para
que se possa realizar uma melhor otimizacao. O uso de outros operado-
res de crossover, tal como o blend-crossover que é capaz de extrapolar o
intervalo entre os pais (Se¢ao 3.2.3), assim como AGs com inspiragao
quantica, podem viabilizar a obtencao de melhores solugoes com um

mesmo numero de geracoes e individuos.

Com relagao as vantagens desta modelagem, sobre as quais os trabalhos

futuros também devem extrair o maximo beneficio, destacam-se:

— Possibilidade de representacao do problema de forma hibrida temporal e

espacialmente

— A representacao espacial é realizada por meio da funcao de ava-
liacao. Enquanto os cromossomos correspondem as metas de geracao
hidraulica agregadas por subsistemas para cada estdgio, estas metas po-
dem ser avaliadas a subsistemas equivalentes ou até mesmo a usinas
individualizadas, seja por meio de algoritmos que emulem um conjunto
de regras de operacao, seja por meio de algoritmos de programacao linear

ou nao-linear, nos quais o sistema pode ser bastante detalhado.

— A representacao temporal, por sua vez, é realizada inicialmente
por meio da divisao do cromossomo e posteriormente pela funcao de
avaliacao, que deve considerar informacoes adequadas a discretizacao

usada pelo cromossomo. Portanto, o cromossomo pode representar os
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estagios iniciais como semanas, os estagios intermediarios como meses, e
os estagios posteriores como trimestres, por exemplo.

Estes tipos de hibridizacao possuem a vantagem de permitir balancear o
esforgo computacional necesséario para avaliar cada gene do cromossomo.
Nos primeiros estagios, sob 0s quais as incertezas sao menores e para os
quais se deseja um planejamento mais detalhado, os genes do cromos-
somo poderiam representar os periodos como semanas e meses, com as
usinas detalhadas na funcao de avaliagao. A partir de um determinado
estagio, apds o qual nao se obtém muitos ganhos ao detalhar a repre-
sentacao fisica do sistema, a avaliacao poderia ser realizada a sistemas
equivalentes e com a representacao temporal trimestral, por exemplo.
Esta abordagem possibilitaria um maior detalhamento dos periodos ini-
ciais, com o conseqiiente aumento do esfor¢o computacional, compensado
por uma redugao do esfor¢o computacional na avaliagao dos estagios fi-
nais, cuja representacao fisica seria muito menos detalhada. Desta forma,

a questao relativa ao tamanho do espago de busca pode ser tratada.

Flexibilidade na representacao das incertezas

As incertezas sao representadas por meio de cenarios de afluéncias
gerados externamente ao modelo de otimizacao. Estes modelos podem
fazer uso de metodologias de regressao linear ou nao linear, e até mesmo
de redes neurais artificiais, ao contrario da metodologia atualmente
empregada (PDDE), cujo modelo de geragao de cenarios deve ser uma

regressao linear.

Facilidade de alteracao do critério de otimizacao

O critério de otimizacao utilizado pode ser alterado com facilidade,
incorporando novas diretrizes a solucao do problema de acordo com
as mudancas que ocorrerem nos critérios utilizados no planejamento do
sistema elétrico.

Embora neste trabalho tenha sido usada a avaliagao multicritério por
meio da técnica de distancia ao alvo, existem outras possibilidades que
podem agregar beneficios a otimizacao multi-critério.

O uso do conceito de dominancia e do conjunto de Pareto 6timo,
por exemplo, permite que a avaliacao seja realizada considerando a
seguranga operativa (como os riscos anuais de déficit e a energia nao
suprida) e a minimizagao do valor esperado do custo total de operacao
que, neste caso, poderia desconsiderar o custo estimado dos déficits.
Embora estas grandezas sejam incompativeis em unidade e ordem de
grandeza, este tipo de abordagem possibilitaria a obtencao de solugoes

nao dominadas sob as quais o decisor deveria escolher. Esta escolha
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pode considerar informacoes adicionais nao representadas na otimizacao
e pode ser realizada com o auxilio de uma sistema de apoio a decisao que
permita a formalizacao da escolha do decisor. Desta forma, o decisor, de
posse de informagoes meteorolégicas desfavoraveis, por exemplo, poderia
optar por uma solu¢cao com maior custo, mas com menores riscos de
déficit.

Este tipo de abordagem ¢é a mais promissora, e a que provavelmente mais
se ajusta as necessidades do planejamento da operacao do setor elétrico

brasileiro.
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