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UTILIZA(;AO DE ALGORITMOS GENETICOS PARA A
DETERMINACAO DE UMA CONFIGURACAO ALTERNATIVA
PARA AS FAIXAS OPERATIVAS EMPREGADAS NO MODELO
SUISHI
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1. Introducéo

No Sistema Elétrico Brasileiro ha participacdo majoritaria da
hidroeletricidade no atendimento ao consumo de energia elétrica. As usinas
hidroelétricas que compbem o parque gerador nacional estdo localizadas ao
longo de cascatas em bacias hidrograficas com comportamentos hidrolégicos
distintos. Ademais, ha vérias usinas que possuem capacidade de regularizacao
plurianual. Sendo assim, para viabilizar o trabalho do planejador, uma cadeia
de modelos computacionais foi desenvolvida pelo CEPEL [1], a qual racionaliza
a utilizacdo dos recursos computacionais dividindo o estudo em diversos
horizontes temporais. Por exemplo, os estudos relativos ao planejamento da
operacdo energética inclui desde modelos de médio e longo prazo, com
horizontes variando de 5 a 10 anos e discretizacdo mensal, até modelos para a

realizacdo da programacdo diaria da operacao, determinada em base horéria.

Um dos objetivos do planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico
brasileiro € determinar uma operacdo estratégica que, para cada periodo do
planejamento, produza metas de geragéo para as usinas do sistema de forma a
minimizar o custo total de operacdo ao longo de todo o horizonte de
planejamento. Neste contexto, 0 modelo computacional oficialmente
empregado no Brasil para a realizagdo do planejamento da operacao
energética de médio prazo é o modelo NEWAVE [2]. Entre as principais
caracteristicas deste modelo destacam-se: (i) representacdo detalhada da
incerteza associada as vazdes naturais afluentes as usinas hidroelétricas; (ii) o
agrupamento das usinas hidrelétricas de um mesmo subsistema em
reservatorios equivalentes de energia; e (iii) ado¢céo da programacéo dinamica
dual estocastica como algoritmo de solucdo. Os reservatorios equivalentes sédo
interligados eletricamente, representando os grandes troncos de linhas de

transmisséo entre os diversos subsistemas elétricos do sistema brasileiro [2].
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Um dos resultados disponibilizados pelo modelo NEWAVE séo as metas
de geracao hidroelétricas por subsistema equivalente, para até 2000 cenarios
de afluéncias as usinas. Uma vez que os resultados do NEWAVE séo
determinados a subsistemas equivalentes de energia, as metas de geracéo
individualizadas podem ser obtidas por outro modelo da cadeia, o modelo
SUISHI [1][3], o qual é caracterizado como um modelo de médio prazo para a
simulacdo da geracdo das usinas hidroelétricas individualizadas que operam

em um sistema hidrotérmico interligado, tal como o sistema brasileiro.

Ao simular a operacdo das usinas hidroelétricas do sistema, o modelo
SUISHI utiliza regras heuristicas que tentam emular as praticas operativas
adotadas no Sistema Interligado Nacional. Uma das premissas adotadas pelo
SUISHI é a de operar os reservatorios de cada subsistema procurando enché-
los/depleciona-los de modo que seus niveis percentuais de armazenamento
sejam idénticos. Para tanto, atualmente considera-se que cada reservatério é
divido em 20 faixas operativas, cada qual representando 5% do seu respectivo
volume util. Ao longo deste relatorio tal configuracdo serd denominada por

configuracéo default.

Tendo em vista o exposto anteriormente, observa-se que a amplitude
das faixas operativas pode ter influéncia na qualidade dos resultados do
modelo SUISHI, uma vez que elas orientam o0 processo de simulacdo da
operacdo dos reservatorios das usinas hidrelétricas. Sendo assim, coloca-se
como o objetivo dos estudos apresentados neste relatério a utilizacdo da meta-
heuristica conhecida como Algoritmos Genéticos [4] para investigar a
existéncia de configuracbes de faixas operativas alternativas a configuracéo
default, de tal forma que o custo de operacdo do sistema ao longo do horizonte

de planejamento possa ser reduzido.

Na proxima secdo €& apresentada uma revisdo bibliografica sobre a
utilizacao dos algoritmos genéticos em problemas associados ao planejamento

da operacdo energética de sistemas elétricos em geral. Na secdo 3 sao
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descritas as principais caracteristicas do processo de solucdo empregado pelo
modelo SUISHI para a obtencdo da geracao hidraulica individualizada ao longo
do horizonte de planejamento. Tal descricdo é importante pois auxiliara a
compreensao do problema que se pretende resolver. Na secdo 4 serdo
descritos os principais conceitos associados aos AG, e como tais conceitos se
encaixam no escopo deste trabalho. Na secdo 5 apresenta-se em detalhes o
algoritmo de solugdo empregado neste trabalho. Os resultados obtidos s&o
apresentados na secdo 6. Finalmente, a se¢do 7 traz as conclusdes deste

trabalho.

Ressalta-se que este relatério € baseado no trabalho de projeto de
graduacdo de Guilherme Araldjo Rosa, desenvolvido sob orientacdo do
pesquisador do CEPEL Fabio Rodrigo Siqueira Batista e da professora Carmen
Lacia Tancredo Borges, submetido ao corpo docente do Departamento de
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro em agosto de 2013, com parte dos requisitos necessarios para a

obtencéo do grau de engenheiro eletricista.
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2. Reviséao Bibliogréfica

A meta heuristica atualmente conhecida como Algoritmos Genéticos
(AG) surgiu na década de 1970, mencionada por John Holland [4] em 1975, e,
desde entdo, tem sido empregada na busca de solugBes otimas, ou sub-
Otimas, para os mais diversos problemas de otimizacdo. Por exemplo, os AGs
tém sido frequentemente utilizados em problemas da industria do Petréleo e
Gas (vide Montesinos [5] e Gavancho et al [6]), na engenharia financeira (vide
Lazo [7]), entre outros.

No que tange a problemas associados ao planejamento da operacao
energética de sistemas elétricos, a aplicacdo dos AG também tem sido
bastante variada. Por exemplo, Orero & Irving [8] aplicam algoritmos genéticos
para a determinacdo do despacho 6timo horario das usinas de um sistema
hidrotérmico, levando em consideracdo a relacdo nao linear entre a vazao
defluente, a altura de queda liquida e a geracdo de energia das usinas
hidraulicas do sistema. As defluéncias das usinas hidroelétricas foram
consideradas como variaveis de controle neste problema. O AG foi utilizado a
partir da geracdo de uma populacdo de possiveis defluéncias para as usinas
hidroelétricas, sendo executado até que uma solucéo 6tima fosse encontrada.

Outras aplicagbes ao mesmo tipo de problema sdo as descritas por
Kumar et al [9] e Zoumas et al [10], os quais aplicam AG para a determinacao
do despacho hidrotérmico de curto prazo. Vale ressaltar que no trabalho de
Kumar et al [9] também s&o estudados aprimoramentos para a aceleracédo do
processo de convergéncia do AG. A solucao € aplicada a sistemas teste, e a
avaliacdo das solucbes é feita pela eficiéncia do uso de recursos
computacionais disponiveis. Ja Zoumas et al [10] aborda o problema de
coordenacao hidrotérmica do sistema grego utilizando algoritmos genéticos. As
variaveis de controle deste problema sdo as defluéncias por maquina e o seu
status, ligado ou desligado, considerando todas as usinas hidroelétricas do
sistema. As possiveis solucdes geradas pelo AG respeitam as restricbes de

defluéncias maxima e minima, sendo que a qualidade de cada possivel solucdo
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€ determinada pela razdo entre o custo de operacdo do sistema, considerando
0 atendimento ao mercado apenas com usinas térmicas, € 0 mesmo custo
determinado quando o mercado é atendido pelo parque hidrotérmico.

As aplicacdes dos AGs ao planejamento da operacéo hidrotérmica do
sistema elétrico brasileiro também sdo diversas, destacando-se nesta se¢ao 0s
trabalhos de Ferreira & Silva [11] e Leite et al [12]. Ferreira & Silva [11] utilizam
dois sistemas (teste) hidrotérmicos, que fazem parte do sistema elétrico
brasileiro, para comparar a utilizagdo das técnicas de Algoritmo Genético e de
Arrefecimento Simulado ao problema do planejamento do despacho de
sistemas hidrotérmicos. Ja o trabalho de Leite et al [12] investiga a aplicacao
de Algoritmos Genéticos ao planejamento de médio-prazo (até 2 anos). Os
autores deste trabalho tomam como variaveis de controle o nivel dos
reservatorios em cada estagio do problema. A abordagem adotada apresentou
resultados melhores do que a aplicacao de técnicas de programac¢ao nao linear
(algoritmo de fluxo de rede n&o-linear).

Como pode ser observado, existem diversos trabalhos envolvendo a
aplicacdo de Algoritmos Genéticos ao planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos, tal como o sistema brasileiro. Entretanto, nestes casos, a
utilizacdo do AG tem por objetivo a definicdo do despacho das usinas do
sistema, o que difere do escopo deste trabalho. O trabalho apresentado neste
relatorio tem por objetivo a utilizacdo dos AGs como ferramenta de suporte as
metodologias e modelos computacionais empregados no planejamento da
operacdo energética do sistema interligado nacional, aprimorando o0s
parametros que alimentam a aplicagcdo de tais modelos, em particular do
modelo SUISHI.
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3. O Modelo Suishi

Tal como mencionado na secdo 1, um dos objetivos do planejamento da
operacdo do sistema hidrotérmico brasileiro é determinar uma operagado
estratégica que, para cada periodo do horizonte de planejamento, produza
metas de geracdo para as usinas do sistema de forma a minimizar o custo total
de operacao ao longo deste periodo. No Brasil, tal planejamento é oficialmente
realizado por meio da utilizacdo do modelo NEWAVE, o qual, além de uma
politica para a operacdo do sistema, também disponibiliza metas de geracdo
hidroelétrica para cada reservatorio equivalente considerado.

Uma vez que os resultados do NEWAVE sdo determinados por
reservatorio equivalente de energia, pode ser necesséaria a obtencdo de metas
de geracao individualizadas por usina hidroelétrica. Neste contexto, o modelo
SUISHI surge como um modelo de médio prazo para a simulacdo da operacao
das usinas hidrelétricas individualizadas®.

O processo de solucdo adotado pelo modelo SUISHI é dividido em duas
etapas. A primeira etapa consiste na otimizacao do balanc¢o hidrotérmico entre
subsistemas equivalentes, o que, a rigor, equivale ao problema resolvido pelo
modelo NEWAVE durante a simulacdo final da operacdo do sistema (para
maiores detalhes vide Maceira et al [2]). Nesta etapa, 0 objetivo do modelo
SUISHI é, com base na politica de operacdo definida pelo modelo NEWAVE,
definir metas de geracdo hidraulica a subsistemas equivalentes, metas de
geracao térmica, e os intercambios de energia que minimizem a soma do custo
presente com o custo futuro ao longo de todo o horizonte de planejamento.

Ja na segunda etapa, as metas de geracao hidraulica pré-determinadas

a subsistemas equivalentes, alimentam o modulo de simulacdo a usinas

! As principais aplicagdes do modelo SUISHI estéo voltadas para os estudos de planejamento
energético, tais como o calculo de energia firme, subsidios para a elaboragéo de casos de referéncia para
estudos de planejamento elétrico, estudos de viabilidade de usinas hidrelétricas, estudos de estratégias de
comercializagdo da energia gerada por usinas hidroelétricas, entre outras.
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individualizadas do modelo SUISHI. O objetivo desta etapa é alocar as metas
de geracao hidraulica de cada subsistema entre as usinas hidrelétricas através
da aplicacdo de regras heuristicas operativas, procedimento este que €
denominado de simulacdo da operacao.

Note que ao final da etapa de simulacédo, duas distintas situacdes podem
ser observadas:

(i) o atendimento das metas de geracédo hidraulica previamente definidas
na etapa de otimizacdo do balanco hidrotérmico. Neste caso o0 modelo passa
para o préximo estagio do problema; ou

(i) o ndo atendimento das metas de geracdo hidraulica ocasionado por
um déficit ou um excesso na soma da geracdo hidraulica individualizada?.

Nestes casos, o0 modelo SUISHI ir4 realimentar a etapa de otimizacéo do
balanco hidrotérmico entre subsistemas redefinindo, em cada subsistema onde
foi observado um déficit de geracao, a sua restricdo de geracdo hidraulica
méaxima (GHMAX), e/ou, em cada subsistema onde foi observado um excesso
de geracao, a sua restricdo de energia armazenada maxima (EARMAX), de tal
forma que as metas de geracao hidraulica a subsistema equivalente possam
ser atendidas na segunda etapa do processo de solucéo.

A Figura 1 apresenta um fluxograma do processo de solu¢do do modelo
SUISHI. E importante ressaltar que, dentre outros fatores, o processo de

simulacdo da operacao a usinas individualizadas é baseado principalmente em:

(i) divisdo dos reservatérios em faixas operativas;
(i) manutencao da faixa superior dos reservatorios livre para aumentar a
capacidade de armazenamento do excesso de afluéncias durante o periodo

umido, minimizando-se os vertimentos e as inundagdes a jusante;

2 Quando as vazdes afluentes se acham mal distribuidas com relacio ao estado de
armazenamento dos reservatorios, pode ser impossivel armazenar toda a agua excedente, ocorrendo entao
os chamados vertimentos turbindveis ou excessos de geragdo. Por outro lado, ao se levar em conta as
limitagdes de turbinamento das usinas do subsistema, é possivel que a meta de geracdo hidraulica do
subsistema seja inatingivel a usinas individualizadas, o que caracteriza um déficit de geracdo hidraulica.

10/53



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério Técnico — 27628/2017 Cepel

(iif) manutencao da faixa inferior dos reservatérios cheia para evitar uma
excessiva perda de poténcia no sistema devido a reducdo das alturas de queda
liquida;

(iv) manutencdo de todos os reservatorios do sistema, tanto quanto
possivel, dentro de uma mesma faixa operativa, e;

(v) estabelecimento de prioridades para o enchimento e o esvaziamento
dos reservatdrios que se encontram na mesma faixa operativa. Tais prioridades
sdo baseadas nas produtibilidades acumuladas de cada usina hidroelétrica do
subsistema, sendo que, as usinas com elevada produtibilidade acumulada
possuem prioridade de esvaziamento frente as usinas com baixa
produtibilidade acumulada. Por outro lado, as usinas com baixa produtibilidade
acumulada possuem prioridade de enchimento frente as usinas com alta

produtibilidade acumulada.

Funcdo de Custo
Futuro do Newave

Otimizagdo do

Balanco
Hidrotérmico

Radefina-sa
GHMAX ou EARMAX

Metas de GH
por Subsistema

hWetas
Atendidas?

Sim Préximo
Estagio

h

Simuilacdo a Usinas
Individualizadas

Figura 1- Fluxograma de funcionamento do modelo SUISHI

Em resumo, o processo de simulacdo da operacdo do modelo SUISHI
segue dois critérios hierarquicos: primeiro procura-se equilibrar os volumes dos

reservatorios em uma mesma faixa operativa; para, posteriormente, dentro de
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cada faixa, percorrer os reservatorios de acordo com a sua prioridade de
enchimento/esvaziamento.

Atualmente, a configuracdo default adotada no modelo divide cada
reservatorio do sistema em 20 faixas operativas, as quais representam 5% do
seu volume util, tal como ilustrado na Figura 2.

Destaca-se que o modelo SUISHI permite ao usuério a determinacéo da
amplitude de cada uma das faixas operativas representadas nas usinas
hidrelétricas com reservatorios do sistema. Uma vez que a determinacdo das
faixas operativas sdo necessarias para a simulacdo da operacdo a usinas
individualizadas, nota-se que a sua amplitude pode influenciar a qualidade dos
resultados obtidos.

Figura 2 - Representacao gréfica das faixas operativas de um reservatorio

Nesse sentindo, entende-se que € importante avaliar outras
possibilidades de amplitudes para as faixas operativas de cada usina. Uma
possibilidade ¢é definir faixas operativas que acentuem ainda mais o
deplecionamento dos reservatérios de montante (que possuem maior
produtibilidade acumulada), de tal forma que a maior vazao turbinada nestas

usinas possa ser aproveitada nas usinas a jusante na cascata. Sendo assim,
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coloca-se como o0 objetivo dos estudos apresentados neste relatorio a
utilizacdo da meta-heuristica conhecida como Algoritmos Genéticos para
investigar a existéncia de configuracbes de faixas operativas alternativas a
atualmente empregada pela modelo SUISHI.
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4.  Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AGSs), propostos na década de 1970 por John
Holland [4] sdo um ramo dos algoritmos evolucionarios e podem ser definidos
como uma técnica de busca baseada numa metafora do processo biolégico de
evolucdo natural [13].

Consoante a teoria da selecdo natural de Darwin, sabemos que 0s
individuos mais aptos a sobrevivéncia dentro de uma populacdo tendem a
propagar essas caracteristicas para geragdes futuras, enquanto que as
caracteristicas dagueles menos aptos tendem a desaparecer com o tempo. Os

AGs funcionam baseados nessa premissa.

Dentre as principais vantagens dos AGs, destaca-se o fato do mesmo ser
caracterizado como uma heuristica global e ndo utilizar informacg6es locais, tais
como derivadas e gradientes para a realizacdo da busca. Esta caracteristica
Ihe confere a condicdo de ndo se prender a 6timos locais, podendo ainda ser
aplicado a funcbes descontinuas ou discretas sem queda de desempenho.
Outra importante vantagem dos AGs é o seu paralelismo, ou seja, as solucdes
obtidas para uma populacdo de individuos podem ser avaliadas
simultaneamente, o que possibilita uma reducdo do custo computacional na

utilizag&o do algoritmo.

De maneira geral, pode-se dizer que a aplicacdo dos AGs passa pela

seguinte seqiéncia de procedimentos:

7

(i) inicialmente € necessario a criagdo de uma populacdo inicial contendo
possiveis solu¢cdes do problema a ser resolvido;

(i) todas as solucdes dentro dessa populacdo sdo avaliadas segundo um
critério pré-estabelecido, que define uma escala de valor para as solucdes
encontradas, ou seja, subsidia a sua classificagdo da melhor a pior solucao;

(iif) também segundo um critério pré-estabelecido, as elementos da populacdo

atual sdo combinadas de forma a gerar uma nova populacéo;
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(iv) a nova populacdo € entdo avaliada e os critérios de convergéncia sao
testados. Caso estes critérios sejam atendidos, o processo é encerrado. Caso
contrario, retorna-se ao passo (iii) e o AG é executado até a sua convergéncia.

Tendo em vista a sequencia anteriormente descrita, nota-se que alguns
aspectos sado fundamentais na utilizacdo dos algoritmos genéticos, entre eles a
forma utilizada para representar a solucdo do problema, o critério de avaliacao
das solugbes encontradas, além do método utilizado para combinar estas
solucBes de forma a se obter uma nova populacédo de individuos. Obviamente,
espera-se que gquanto maior o espaco de busca do AG maior sera a qualidade
da solugédo encontrada. Por exemplo, se todo o espaco de solugdes do
problema for avaliado, a melhor solugcédo encontrada ser& a solugdo étima.

Também cabe destacar que a terminologia empregada pelos AGs possui
uma forte analogia com a biologia. Por exemplo, uma possivel solucdo do
problema (um individuo da populacdo) € usualmente denominado por
cromossomo. Uma parte do cromossomo, que por sua vez representa uma
caracteristica do mesmo, pode ser denominado como um gene, o valor do
gene é chamado de alelo, e a sua posicédo € denominado locus.

Finalmente, vale ressaltar que as possiveis solu¢des do problema séo
avaliadas por meio das "Func¢bes de Aptiddo”, enquanto que as combinagdes
das melhores solugBes se dard mediante a "Selecdo de Pais" (solucdes a
serem combinadas) e a aplicacdo de "Operadores Genéticos" para a
combinagdo dos mesmos. Estes processos serdao detalhadamente descritos a
seguir, onde também sera feita uma analogia de tais processos com 0 objeto

de estudo no presente relatorio.
4.1.Representacao de Cromossomos

A representagcdo dos cromossomos é fundamental para a execugdo do
algoritmo genético, pois ela codifica a informagéo do problema de forma que

ela possa ser tratada computacionalmente.
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Qualquer estrutura de dados pode ser utilizada para a representacéao de

cromossomaos, porém, as mais comuns sao:

e Estrutura Binaria;
e Numeros Inteiros; e

e NuUmeros Reais.

Ao determinar a representacdo do cromossomo € importante ter em mente que
0S cromossomos precisardo ser combinados. Logo, quanto mais simples for a
representacdo, mais facil sera o desenvolvimento dos operadores responsaveis

pelas combinacdes.

Tal como dito na secdo 3, para simular a operagdo das usinas
hidroelétricas individualizadas, o modelo SUISHI considera que cada

7

reservatorio do sistema é dividido em 20 faixas operativas, cada qual
representando 5% do seu respectivo volume util (Vide Figura 3).

Eg Faixas de Operagdo no inicio do estudo (Caso 2.10) = || E || 28

Usina 5 - FURNAS -

Faixa de Jan | Fev | Mar

Operagio
1 095 055 |09 09 09 0495 058 09 05|09 0% 058

2 03 o058 09 09 09,09 0% 09 0% 09 09 0%

3 085 088|085 08 085 085 0B8F 085 085 085 083 085

4 og o0& 08 0% 08|08 08 08 08 08 08 08

5 075 075 | 07 075 075 075 075 0V5 075|075 075 075

G

7

A

Abr | Mal | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Mov | Dez | =

oy o0y o7 07 oy o7 |07 o7 0¥ |07 07 07
0E5 0KB5 065 065 0B5 065 065 065 065 065 065 0ES
0 0Ok 06 06 0O 0B | 06 OB 0F | 06 0B 0B

] 055 085 | 055 085 055 055 055 055 085 055 0B85 055
1a os o0& 05 0 0k | 08 0K 0B 0B 05 0B 0O
1 045 045 | 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045
12 nd nd nd na nd n4d na na nd n4d nad nda LT
Unidade : pu
Walores padrdo | Gravar | Fechar ‘

Figura 3 - Janela da interface grafica do modelo SUISHI para a configuracdo

das faixas operativas de uma usina hidroelétrica

Considerando que esta configuracao representa um individuo do espaco

de possiveis solucdes, ou seja, € uma das solu¢des candidatas a minimizar o
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custo total de operacdo determinado pelo modelo, pode-se definir a
representacdo deste cromossomo (ou um individuo da populagédo) tal como
ilustrado na Figura 4. Nesta figura, note que a matriz possui 20 linhas, cada
qual representando o nimero de faixas operativas adotadas em cada usina, e
NUS colunas, cada qual representando o niumero de usinas hidroelétricas com

reservatorio do sistema.

[95% 95% K 95% 95% |
90% 90% A 90% 90%
85% 85% A 85% 85%
M M M M M
10% 10% A 10% 10%
5% 5% A 5% 5%
0% 0% A 0% 0%

J20xNUS

Figura 4 — Representacdao do cromossomo para a configuracao Default do
SUISHI

O processo de solugdo adotado passara pela avaliagdo de diversos
outros cromossomos até se chegar a solugdo do problema. De maneira geral,
tais cromossomos podem ser representados de forma analoga a anterior, ou

seja:
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Figura 5 — Representacao geral de um cromossomo para o problema estudado

17/53



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério Técnico — 27628/2017 Cepel

Na Figura 5 fi; representa o limite inferior da i-ésima faixa operativa da j-
ésima usina hidroelétrica com reservatério da configuracdo®. Note que ndo é
um dos objetivos deste trabalho avaliar o numero de faixas operativas
utilizadas, o qual sera mantido fixo em 20, mas sim a amplitude de tais faixas
empregadas a cada usina. No caso particular do estudo de caso a ser descrito
na secdo 6, foram consideradas 71 usinas hidroelétricas com reservatério.

Seguindo as definicdes descritas no inicio desta secdo, note que as
faixas operativas de uma Unica usina da configuracdo representa uma
caracteristica do cromossomo, ou seja, um gene do mesmo. Finalmente, para
este caso em particular, um gene do cromossomo pode assumir qualquer
seqiéncia em ordem decrescente de numeros contidos no intervalo [0; 0,999].
Esse ordenamento é necessario, pois, considerando duas faixas adjacentes, a
faixa operativa mais abaixo (por exemplo a faixa i) ndo pode ter um limite
inferior maior do que o limite inferior da faixa acima (faixa i-1), caso contrario

uma mesma zona do reservatoério estaria inclusa em duas faixas diferentes.
4.2.Funcao de Aptidao

A funcdo de aptiddo é o mecanismo utilizado para se determinar a
qualidade de uma solugéo. Essa funcao utiliza os parametros armazenados no
cromossomo e retorna um valor numérico que indica a qualidade da solucdo
utilizando esses parametros.

A funcéo de aptiddo deve conter 0 maior conhecimento possivel acerca
do problema, seus objetivos e restricdes, e, se possivel, diferenciar solu¢des
“sub-6timas”. E interessante adotar fungdes de aptiddo que tenham
contradominio estritamente positivo para facilitar o funcionamento do processo

de selecéo.

% Apesar do modelo SUISHI permitir a variagdo das faixas operativas de uma determinada usina
hidroelétrica ao longo do horizonte de planejamento, tal variacdo foi desconsiderada neste trabalho a fim
de reduzir o espaco de solucdes.
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Neste trabalho, note que o modelo SUISHI é estudado como uma
ferramenta para a realizacéo/auxilio do planejamento da operagdo energética
de médio/longo prazo em sistemas hidrotérmicos interligados. Como tal,
diferentes resultados (em base mensal), por subsistema, séo obtidos a partir da
execucao do modelo, entre eles os seguintes:

¢ Energia Armazenada Final;

e Custo Marginal de Operacao;

e Geracao Hidraulica Total,

e Energia Vertida,

e Déficit e Excesso de Geracéo; e
e Custo Total da Operacéao.

Uma vez que o objetivo do planejamento da operacdo € minimizar o
valor esperado do custo total de operacdo do sistema, assumiu-se como
premissa que a solucdo de minimo custo levard aos valores 6timos de
armazenamento, geracdo hidraulica e demais parametros do sistema. Por este
motivo, adotou-se neste trabalho o custo de operacdo médio mensal como a

funcado de aptiddo empregada pelo AG, ou seja:

NSER NMES

> 3 CUSTO

FAC — s=1 m=1 c,s,m (1)
NSER x NMES

onde FA. representa a funcdo de aptiddo de um determinado

cromossomo ¢, CUSTO.sm representa o custo de operacéo (inclui geracéo
térmica e déficit de energia) obtido para um determinado cromossomo ¢, em
um determinado més m de uma determinada série hidroldégica s, NSER
representa o numero de séries hidrolégicas consideradas, e NMES o numero

de meses do horizonte de planejamento.
4.3.Populacéo

Na maioria dos trabalhos que utilizam algoritmo genético, a populacdo é

inicializada aleatoriamente devido a sua maior simplicidade, também
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esperando-se que os individuos estejam bem distribuidos pelo espaco de
solugdes, ou seja, sem um padréo pré-definido.

O tamanho da populagdo é determinante na execuc¢do do algoritmo
genético. Caso a populacdo seja muito pequena, ndo havera variabilidade
genética suficiente para que se alcancem boas solucdes, pois as solucdes
podem ndo cobrir de maneira satisfatéria o espaco. Caso a populacédo seja
muito grande, o algoritmo genético aproximar-se-a de uma busca exaustiva
demandando um esforco computacional muito grande.

Obviamente, o tamanho ideal da populacdo depende do tamanho do
espaco de solucbes e dos operadores genéticos utilizados. Normalmente, sdo
necessarias varias execucbes com tamanhos de populacdo diferentes, de
forma a calibrar o algoritmo genético. O numero 100 é visto com grande
freqiéncia em trabalhos, mas ndo é necessariamente 6timo.

Neste trabalho serd realizada uma anélise de sensibilidade com relagcéo
ao tamanho da populacédo. Por se tratar de um problema com um grande
espaco de possiveis solucbes, o AG foi executado com o tamanho da
populacao variando entre 100 e 750 individuos. Popula¢cdes com mais de 750
individuos se mostraram bastante custosas computacionalmente, o que
inviabilizou a sua utilizacgao.

Apesar da populagao inicial, ou seja, do limite inferior das 20 faixas
operativas de todas as UHEs da configuracédo, ser gerada de maneira aleatoria,
optou-se neste trabalho pela inclusdo exdégena de 4 individuos a populagéo
inicial. As configuragdes de tais individuos sédo baseadas na experiéncia do
usuario do modelo SUISHI. Com isso, a populacdo inicial adotada foi a
seguinte:

Individuo 1 - Configuragdo default do modelo SUISHI para todas as
usinas;

Individuo 2 - Para grandes reservatorios de montante em determinadas
cascatas, adotou-se amplitudes maiores para as 4 primeiras faixas operativas

(variando-as de 9% a 6% do volume dutil), e amplitudes menores para as 4

20/53



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério Técnico — 27628/2017 Cepel

Gltimas faixas operativas (variando-as de 4% a 1%) destas usina. Nas
situacbes em que os reservatorios se encontram cheios, tal configuragdo tem
por objetivo dar uma prioridade ainda maior ao deplecionamento dos
reservatorios de montante, uma vez que tais usinas possuem as maiores
produtibilidades acumuladas, ou seja, a vazao defluente nestas usinas podera
ser turbinada por todas as usinas a jusante. Por outro lado, nas situacdes em
que 0s reservatorios se encontram vazios, tal configuracdo ira reduzir ainda
mais a prioridade de enchimento destes mesmos reservatorios, uma vez que o
acumulo de agua em usinas de montante ndo traz nenhum ganho de
produtibilidade para as demais usinas da cascata. Neste caso, 0s reservatorios
de montante que tiveram as suas faixas operativas alteradas foram: Batalha,
Serra do Facéo, Trés Marias, Serra da Mesa, Jaguari, Paraibuna, Furnas, Nova
Ponte, Barra Bonita, A.A. Laydner, Maua, G.B. Munhoz e Barra Grande. Para
as demais usinas adotou-se a configuracdo default do modelo SUISHI;
Individuo 3 - Para grandes reservatérios de jusante em determinadas
cascatas, adotou-se amplitudes menores para as 4 primeiras faixas operativas
superiores (variando-as de 1% a 4% do volume (til), e amplitudes maiores para
as 4 ultimas faixas operativas inferiores (variando-as de 6% a 9%) destas
usinas. Nas situacfes em que 0s reservatorios se encontram vazios, tal
configuracéo tem por objetivo dar uma prioridade ainda maior ao enchimento
dos reservatorios de jusante, uma vez que o acumulo de agua nestas usinas
eleva a produtibilidade acumulada de todas as usinas da cascata. Por outro
lado, nas situacdes em que 0s reservatorios se encontram cheios, tal
configuragéo ira reduzir ainda mais a prioridade de deplecionamento destes
reservatorios, uma vez que 0S mesmos possuem menor produtibilidade
acumulada quando comparada as demais UHEs da cascata. Neste caso, 0s
reservatorios de jusante que tiveram as suas faixas operativas alteradas foram:
Funil, Capivara, Machadinho, Itaparica e Tucurui. Para as demais usinas

adotou-se a configuracao default do modelo SUISHI,

21/53



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério Técnico — 27628/2017 Cepel

Individuo 4 - Considera conjuntamente as caracteristicas dos individuos

2e3;
Individuos 5 em diante — Gerados aleatoriamente.

A Figura 6 traz uma representacdo esquematica do cromossomo
associado ao Individuo 4.

Neste ponto é importante ressaltar que a operacdo realizada pelo
modelo SUISHI continuara tentando equilibrar os volumes dos reservatorios em
uma mesma faixa operativa, tal como descrito na secao 3, entretanto, por meio
da mudanca na amplitude das faixas operativas definida pelo AG, espera-se
gque o modelo passe a acentuar ainda mais o deplecionamento e/ou o

enchimento nas usinas de maior conveniéncia para a operacao.

[ Gl GoF e 6% A48 ]
91% 9% K 95%

83% 97% A 90%
76% 94% A 85%
70% 90% A 80%
65% 85% A 75%
60% 80% A 70%
M M M M
15% 3%% A 25%
10% 30% A 20%
6% 24% A 15%
3% 17% A 10%
1% 9% A 5%
0% 0% A 0%

20mus

Figura 6 — Representacdo do cromossomo do individuo 4

Finalmente, outra caracteristica importante da populacdo € a
substituicio da geragdo atual por uma nova geracdo. Normalmente,
substituem-se todos os individuos da geragéo atual pela nova geracdo, porém,
dessa forma, ndo ha garantias de que a populagdo seguinte apresentara uma
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solucédo tdo boa quanto, ou melhor do que a melhor solucdo atual, podendo
apresentar apenas solucdes piores e ocasionando a perda de boas solugoes.
Para garantir que o AG nunca perca suas melhores solucdes, pode-se
adotar a técnica do elitismo, que consiste em manter as melhores solu¢des da
geracdo atual durante a substituicdo da populacdo. Tal procedimento garante
que a geracao seguinte sempre terd, no minimo, uma solugéo tdo boa quanto a
geracado anterior. Neste estudo as 4 melhores solu¢gbes de uma populacdo sao

sempre levadas para a populacdo seguinte.
4.4.Método de Selecao de Pais

O método de selecao de pais para a formacao de novos individuos deve
simular o mecanismo de selecdo natural, ou seja, quanto melhor avaliado for
um individuo dentro de uma populacdo, maior as chances dele ser escolhido

para ser pai. Os dois métodos mais difundidos séo:

¢ Roleta Viciada: A probabilidade de um individuo ser escolhido € igual a sua
avaliacao, dividida pela soma das avaliacdes de todos os individuos dentro
de uma populacdo. Conforme o algoritmo progride e a convergéncia
genética se aproxima, a pressao seletiva diminui devido a similaridade entre
0s individuos.

e Torneio: Seleciona-se aleatoriamente uma quantidade de individuos e,
dentre esses, o individuo de maior avaliacdo € escolhido como pai. Caso o
torneio seja muito pequeno, a pressdo seletiva é baixa e o algoritmo se
aproxima de uma busca aleatéria. Caso o torneio seja muito grande, um
individuo prevalecerd& sempre forcando uma convergéncia genética

prematura.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do método da Roleta Viciada,
onde a probabilidade de cada individuo ser selecionado como um dos pais é a

seguinte:
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(2)

onde p(c) representa a probabilidade do individuo ¢ (ou cromossomo)
ser escolhido como um pai, e NC representa o numero de individuos dentro da
populacdo. Como o problema estudado consiste na minimizacdo de uma
funcdo objetivo, as maiores probabilidades de selecdo foram associadas aos

individuos com menor valor para a sua Funcao Aptidao.
4.5.Operadores Genéticos

Uma vez selecionados 2 pais, as suas caracteristicas (ou genes) devem
ser combinados para a geracdo de dois novos individuos de uma nova
populacdo. Esta combinacdo € realizada pelos chamados operadores

genéticos. Os operadores genéticos sao divididos em dois tipos:

e Crossover: baseado no cruzamento entre cromossomos, determina-se um
ponto de corte nos dois pais selecionados e trocam-se as partes entre 0s
pais de forma a se obter novos individuos. Existem varios tipos de
operadores crossover, dentre 0s quais destacam-se os operadores de um e
de dois pontos de corte, além do crossover uniforme;

e Mutacdo: o operador de mutacdo altera o valor de um gene para um alelo

aleat6rio dentro do alfabeto.

O operador de crossover utilizado no presente trabalho € o crossover
uniforme, que funciona da seguinte forma: apds a selecao dos pais, faz-se um
sorteio, para cada gene do cromossomo, determinando-se de qual pai o
primeiro filho receberd o gene, enquanto o segundo filho receberd o gene do
pai ndo escolhido. Apos concluida a geragdo dos dois novos individuos, o
processo se repete até que a nova populacdo esteja completa. Desta forma,
espera-se que 0s novos individuos contenham mudancas que possam

melhorar a qualidade da solugdo encontrada. O funcionamento do operador de
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crossover uniforme é ilustrado na Figura 7 para o problema estudado neste

trabalho.
fl,l f1,71 fl,l f1,71
Pais : : : :
f20,1 f20,71 f20,1 f20,71
fl,l f1,71 fl,l f1,71
Filhos : : : :
f20,1 f20,71 f20,1 f20,71

Figura 7 — llustracdo do crossover uniforme

Neste trabalho, o operador genético de mutagdo também foi utilizado.
Neste caso, alguns genes de um determinado individuo da populacdo sao
aleatoriamente selecionados, e o valor dos seus alelos sdo alterados,
substituindo-os por uma sequéncia de numeros aleatdrios contidos no intervalo
[0; 0,999] ordenada de forma decrescente.

Em cada nova populacdo, a probabilidade p de um individuo sofrer

mutacédo é estabelecida pela seguinte equacao:

oG+1) =|1-—2FA 1010
max AFA. (3)

<si )

onde i representa a iteracdo atual do AG, | representa uma iteracao
qualquer do AG, AFA é a diferenca entre a aptiddo média e a melhor aptiddo da
populacao, e o operador max AFA representa o maior valor de AFA observado
entre todas as iteracdes do AG.

Desta forma, o operador de mutacdo implementado € adaptativo, ou
seja, quanto menor for a diferenca entre a melhor aptidédo e a aptiddo meédia de
uma dada populagdo, maior seréd a probabilidade dos individuos da populacéao

seguinte (i+1) sofrerem mutacdo. Note que, de acordo com equagao 3, a
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probabilidade maxima de cada individuo de uma dada populacdo sofrer

mutacao é limitada a 10%.
4.6. Critério de convergéncia

Trés os critérios de convergéncia foram adotados neste trabalho, a
saber:

- nimero minimo de iteracdes do AG igual a 250 iteracgdes;

- estabilidade da fungéo de aptiddo da melhor solugdo por, no minimo,
10 geracoes;

- diferenca entre a melhor aptiddo e a aptiddo média de ultima geracao

inferior a 1%.
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5. Abordagem Metodolégica do Problema

Uma vez colocados os principais conceitos relacionados aos Algoritmos
Genéticos e ao problema objeto de estudo neste trabalho, descreve-se nesta
secdo a abordagem metodolégica empregada para a solucdo do mesmo. A

Figura 8 traz uma representacdo esquematica do processo de solucao

Sim
Convergiu?

Selegdo de Pais

adotado.

Inicializagdo Aleatdria
dos Individuos da
Primeira Populagdo

Melhor Individuo da
Populagdo é a Solugdo

Percorre os
Individuos da
Populagdo

Alteragdo da Entrada

de Dados do SUISHI Aplicagdo de
com os Genes do Operadores
Novo Individuo Genéticos

l

Executa-se o
Modelo SUISHI

Formagdo de 2
Novos Individuos

A Nova
Populagdo esta
Completa?,

Calculo da Fungdo de
Aptiddo (Custo de
Operagdo Médio Mensal

S

A\

Figura 8 - Fluxograma simplificado do algoritmo de soluc¢éo do problema

O primeiro passo € a inicializacdo aleatoria dos individuos da primeira
populacdo de acordo com o tamanho desejado para a mesma. Tal como
mostrado na Figura 5, tal populagdo pode ser representada por uma matriz de
20 x NUS, onde o numero 20 se refere ao numero de faixas operativas
usualmente consideradas pelo modelo SUISHI, e NUS representa o numero de
usinas hidroelétricas com reservatorio do caso analisado.

Em seguida, para todos os individuos da populacdo, alimenta-se o

modelo SUISHI com as faixas operativas do individuo avaliado (isto é feito por
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meio do arquivo CONFHD). O modelo é entdo executado, e a funcdo de
aptidao do individuo é determinada por meio do calculo do custo de operagéo
médio mensal, tal como descrito na equacdo 1. A funcdo de aptiddo média,
considerando todos os individuos da populacédo, também é calculada por meio

da seguinte equacéao:

NC

D FA,

AM, ==L

NC (4)
onde AM; representa a aptiddo média da populacdo avaliada na iteracéo i do
AG.

Uma vez determinada a melhor aptiddo e a aptiddo média de uma dada
populacdo (ou geracdo), verifica-se 0 atendimento aos critérios de
convergéncia previamente descritos na seg¢do 4.6. Caso o AG nédo tenha
convergido, uma nova geracao de individuos sera formada. Para tanto, dentre
os individuos da populacéo atual, dois pais sédo selecionados e combinados por
meio da aplicacdo do operador denominado crossover uniforme, dando origem
a dois individuos da nova populacdo. Esse processo é repetido até que uma
nova populacédo seja completamente formada. Vale ressaltar que cada nova
geracdo de individuos sempre contera os 4 melhores individuos da geracao
anterior.

A nova populacdo é avaliada e os critérios de convergéncia s&o
novamente testados. Este processo se repete até que, no minimo, todos os

critérios de convergéncia sejam satisfeitos.
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6. Resultados

Para a aplicacdo do Algoritmo Genético ao problema proposto neste
trabalho foi utilizada a plataforma de dados do Plano Mensal de Operacgao
(PMO) do més de Abril de 2013 para a execucdo dos modelos NEWAVE e
SUISHI. Uma das premissas deste PMO ¢é a divisdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) em 4 subsistemas. Neste trabalho, esta premissa foi alterada
considerando-se o SIN como um subsistema Unico, 0 que possibilitou uma
significativa reducdo do custo computacional para a execucdo do AG*. Outras
premissas deste trabalho séo:

e Consideracdo de um patamar de carga Unico;

e Utilizacdo da séries historicas de vazoes;

e Utilizacdo dos modelos NEWAVE versao 17 e SUISHI versédo 7.8.1.

Nas préximas secfes os resultados obtidos serdo apresentados em trés
partes: analises de convergéncia e melhor solucdo; resultados para o caso

subsistema unico; e resultados para o caso com 4 subsistemas.

6.1. Analises de Convergéncia e Melhor Solucao

Tal como dito na secédo 4.3, considerando que o problema em questao possui
um grande espaco de possiveis solu¢des, ndo foi possivel estabelecer a priori
um numero adequado para o tamanho da populacdo. Por este motivo, foi
realizada uma analise de sensibilidade do desempenho do AG com relagcédo ao
tamanho da populacdo utilizada, variando-a entre 100 e 750 individuos.
Populagbes com mais de 750 individuos se mostraram bastante custosas

computacionalmente, o que inviabilizou a sua utilizacéo.

* Utilizando-se um processador AMD A8-3500 1.5GHz, o tempo de execugdo do modelo
SUISHI para o PMO de Abril de 2013 com 4 subsistemas é de aproximadamente 835 segundos, enquanto
que, considerando o subsistema Unico, este tempo é reduzido para 88 segundos. Por exemplo, supondo
uma populacdo de 100 individuos, vale ressaltar que cada iteragdo do Algoritmo Genético ira implicar na
avaliacdo dos 100 individuos da populagdo, o que significa a execucdo de 100 casos SUISHI.
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As Figuras 9 a 12 ilustram a convergéncia do AG considerando o tamanho da
populacdo respectivamente igual a 100, 250, 500 e 750 individuos. Em todos
0s casos, além do valor da aptiddo média e da melhor aptiddo em cada
iteracdo, também esta ilustrado como estes resultados se comparam ao valor
da funcao de aptidao calculada com base na configuracdo default adotada no
modelo SUISHI (individuo 1 descrito na secdo 4.3), e com base na
configuracdo adotada para o Individuo 4. Os Individuos 2 e 3 apresentaram um
desempenho inferior ao do Individuo 4 e por isso ndo se encontram ilustrados

nas figuras a seguir.
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e
24 \
® \
L T T ICECCEEEERREEEEEPEEERREREE
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[ \
s .
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0
v
2
T L B R
c
g Bl Aptiddo Média - 100 Individuos
O 710000 f----mmmemmmmmmlioiii e T M e e e e e e e S m e S S S
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he! Melhor Aptidao - 100 Individuos
B 700,000 - mm - m o m o ]
=
5]
BO0.000 = m mmm mmmm ]
680.000
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Iteragdo do AG

= Melhor Aptid3o 100 = = Aptid3oc Médiz 100  =——Default = Individuo 4

Figura 9 - Convergéncia do AG para uma Populacéo de 100 Individuos
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Figura 10 - Convergéncia do AG para uma Popula¢éo de 100/250 Individuos
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Figura 11- Convergéncia do AG para uma Populacdo de 100/250/500

Individuos
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Melhor Aptiddo 750 et Aptiddo Média 750

Melhor Aptiddo 500 ettt Aptiddo Média 500

Figura 12 - Convergéncia do AG para uma Populacao de 100/250/500/750

Individuos

Os resultados ilustrados nas figuras anteriores mostram que a
configuragdo de faixas operativas do Individuo 4 leva a uma reducdo de
aproximadamente 2,7% no custo de operacdo meédio quando comparado a
configuragdo default atualmente utilizada pelo SUISHI. Isso mostra que a
inclusdo deste individuo na populacdo inicial pode contribuir tanto para a
qualidade da solucdo final quanto para a velocidade de convergéncia do
algoritmo.

Adicionalmente nota-se que na primeira iteracdo do AG, independente
do tamanho da populagédo adotada, as funcdo de aptiddo das melhores
solugcdes (ou melhores aptiddes) possuem valores muito préximos entre si, e

muito proximos do valor da aptidao do individuo 4. Isto ocorre porque em todos
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0S casos a geracdo aleatdria de individuos da populacdo ndo levou a uma
solucdo melhor do que aquela associada ao Individuo 4, tendo este individuo
uma forte influéncia genética nas melhores aptidées obtidas apds a primeira
iteracdo do AG. Este fato pode indicar que mesmo populacbes de 750
individuos ndo sao suficientes para representar adequadamente o espaco de
solugdes do problema, ou ainda que a geracao aleatdria de individuos para a
populacéo inicial ndo é a melhor estratégia para o problema proposto.

Analisando-se o0s valores das aptiddes médias, também ¢é possivel
observar que, inicialmente, as mesmas possuem valores muito proximos entre
si, independente do tamanho da populacdo. Note ainda que quanto maior o
namero de individuos, maior é a diferenca entre a melhor aptidao e a aptidao
meédia nas primeiras iteracdes, o que provavelmente se deve a um aumento da
dispersdo dos valores das funcdes aptiddes com o aumento do numero de
individuos na populacéo. Neste caso, quanto maior a populacdo, também se
espera um maior numero de iteracdes (e, consequentemente, tempo
computacional) para a convergéncia do algoritmo, tal como observado na
Figura 12.

Finalmente, nota-se na Figura 12 que a melhor solucéo foi obtida ap6s
720 iteracbes para uma populacdo de 750 individuos, com custo médio de
operacdo igual a R$ 699,6 milhdes. Também € possivel observar que esta
solucéo se mostrou muito préxima a melhor solucéo obtida com a populacéo de
500 individuos. Apesar de bastante sugestivo, ainda consideramos prematura a
conclusdo de que populagdes superiores a 750 individuos representariam
pouca melhoria na qualidade dos resultados frente ao ganho de custo
computacional.

O conjunto completo das faixas operativas obtido para a solugcdo de
melhor aptiddo é apresentado a seguir. A Tabela 1 apresenta os limites
inferiores das 20 faixas utilizadas para cada reservatorio do sistema, enquanto
gue a Tabela 2 apresenta a amplitude das faixas, ambos em valores

percentuais do volume util dos reservatorios.
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Tabela 1 - Limites Inferiores das Faixas Operativas para a Solugcédo de Melhor
Aptiddo (% do Volume Util)
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1 BATALHA 99,4 95,3 83,2 81,3 77,2 74,7 73,6 71,6 66,5 62,2 44,4 44,3 35,6 34,3 23,5 22,7 15,1 14,5 6,7
2 SERRA FACAO 96,3 88,5 83,7 72,7 70,4 58,6 56,2 54,8 46,8 336 33 326 26,5 24,5 22 21,3 19,1 8,4 8

3 CAPIM BRANC1 93,8 90,6 84,2 81,9 77,4 76,8 62,4 57,5 44,9 44,5 41,8 41,2 31,7 311 30,9 21,8 17,7 8,6 55
4 CORUMBA IV 91,8 89,6 81,3 78,9 75,2 68,6 64,1 58,2 57,2 56,6 43,3 41,4 40,1 314 18,5 12,2 11,9 9,4 4,5
5 RETIRO BAIXO 94,2 91,3 83,5 78,2 76,7 76,5 75,9 63,8 61,7 58,5 54,6 43,7 41,2 41 39,7 35,2 30,6 26 19,1
6 TRES MARIAS 91,9 91,3 91 90,4 90,3 89,4 88 783 65,1 63 42,1 36 30,5 25,2 23,2 18,6 14,9 14,8 9,5
7 QUEIMADO 88,4 88,2 79,7 76,2 71,6 64,1 63,8 58,1 57,9 37,9 35,5 33 26,9 26,2 19,4 8,5 8 4,8 0,7
8 CORUMBA Il 98,2 93,5 89,8 89,3 76 68,2 58,1 49,1 46,4 45,9 39,5 36,2 27,4 27,3 25,6 19,9 191 9,5 82
9 SERRA MESA 95,9 85,5 75,8 62,6 59,6 42 40,6 389 25,8 22,4 21,8 20,7 17,5 14,3 11,4 11,4 10,4 7.2 6,3
10 PEIXE ANGIC 98,7 95,7 95,6 92,5 90 85,6 78,4 66,5 64,5 59,2 46,9 43,6 36,1 349 34,1 29,4 27,4 19 16

11 RONDON II 88,1 84,9 84,6 79 78,9 78,4 72,1 69,1 67,1 64,7 60,3 57,8 50,6 50,1 43,4 34,7 28,2 21 13,8
12 ESPORA 99,7 98 95,5 93,1 86,3 82,7 74,6 68,7 56,5 54,5 48,4 42,3 38,7 38,5 28 19,9 16,3 15,7 9,1
13 CACU 92 84,8 72,4 63,1 62,8 59,4 53,5 52,6 51 50,1 48,9 47,2 45,6 42,3 41,3 32,9 16,8 9,4 4,3
14 FICT.MAUA 95,9 85,5 68,4 67,2 64,6 63,5 62,7 62,5 61,1 59,7 58,8 54,1 53,7 46,6 43,5 35 24 16,7 9,9
15 JAGUARI 79,2 70,5 68,9 61,5 60 56,3 55,8 55,5 53,1 46,3 33,8 30,3 26,8 26,2 20,7 13 11,8 10,6 37
16 PARAIBUNA 99,9 99,6 92 87,6 85,8 73,4 69,1 66,8 47,9 a4 40,8 40,6 31,8 29 259 25,3 16,6 15,8 9,2
17 SANTA BRANCA 98,7 97,1 94,2 87,3 60,8 57,9 51 46,3 43,7 40,8 37,2 36,2 339 29,9 21,5 18,5 11,4 9,4 0,1
18 FUNIL 95,7 91,2 82,7 79,5 751 69,3 67,2 61,1 57,9 49,6 45,8 44,5 44,3 44 36,8 33,4 2] 15,4 13

19 LAJES 98,6 98 97,4 94,6 93,5 92,5 91,4 78,7 73,7 62,2 60,1 57,3 50,7 42,7 32,7 27 26,8 12,2 8

20 P. ESTRELA 91 89,7 89,3 88,9 80 78,8 77,4 75,3 74,4 74,2 64,9 62,1 61,1 50,1 49,5 43 359 15,4 72
21 SAMUEL 97,9 97,8 90,2 85,4 84,8 81,9 77,9 759 74,1 73,1 72,6 66,2 53,1 52,7 41,3 39,3 353 31,8 16,1
22 IRAPE 94,6 87,2 85,1 85 83,8 81 77,8 75,5 71,8 63,4 58,7 57,9 44,7 35,5 341 28,8 22,5 19,5 6,8
23 CAMARGOS 99,9 98,6 92,5 92,2 91,9 87,4 84,5 77,4 65,6 63 59,8 55,6 39,4 38,8 37,4 36,4 31,2 27,9 21,5
24 FURNAS 99,8 98,5 98 97,3 83,4 783 73,2 61,6 51,3 50,7 40,4 39,8 39 34,1 28 21,9 12,8 53 52

25 M. DE MORAES 97,8 97,1 88,9 85,2 85 79,5 76,8 75,5 63,3 55,2 47,6 42,8 39,3 331 23 21,4 20,4 19,8 10,6

26 CACONDE 99,8 96,6 96,3 94,9 91,1 89,3 76 753 67,4 63,6 55,9 48 48 46,6 44 30,5 194 6,7 43

27|  MARIMBONDO 94,3 90 89,7 | 892 | 886 | 827 81 809 | 756 | 756 | 695 | 688 | 656 | 612 | 404 | 474 | 437 | 389 | 275

28 A. VERMELHA 99,2 95,1 93,5 84,8 81,8 74,4 73 71,9 69,6 66,1 65,3 57,5 54,8 49,5 45 41,4 36,6 32,8 32,8
29 EMBORCACAO 96,2 93,7 86,2 72,6 69,3 64,9 56,2 54,7 46,4 44,7 41,2 38,2 30,1 27,3 21,4 16,5 14 33 1

30 NOVA PONTE 95,5 78,7 71,6 64,8 62,3 59 52,6 43,2 41,8 29,8 27,5 25,6 25,4 251 13 12,8 11 6,3 3,7
31 MIRANDA 99,8 98,2 95,1 94,3 89,7 89,3 85,1 80,4 79,5 78,6 76,6 72,7 56,7 55,5 53,1 51,2 48,1 45,6 27,2
32 CORUMBA | 96,6 94,5 91,5 89,1 86,1 79,6 78,4 69,6 62,2 60 57,4 49,6 46,8 44 43,3 42,1 40,1 12,7 47
33 ITUMBIARA 93,3 92,7 91,9 91,6 87,4 85,7 85,3 82,1 73,7 65,4 61,1 59,9 55,4 54,5 53,8 53,2 48,4 45,4 259
34 SAO SIMAO 97,6 89,6 85,9 85,3 80,9 80,6 76,3 66,9 65,8 61,9 59,4 58,9 57,2 53,1 51,7 45,7 43,7 31,3 215

35] BARRABONITA 95,5 95 93,8 81 80,3 79,9 78,7 71,7 69 67,6 66,4 58,2 56,2 53,8 50,8 49,7 25,8 19 13,5

36]  PROMISSAO 975 | 874 | 772 | 753 | 702 | 689 57 547 | 539 | s37 | 413 | 358 | 356 | 355 | 335 | 313 | 254 25 6,1

37| GUARAPIRANGA 92,8 84,8 74,4 66,3 63,5 60,8 55,8 54,6 53,9 45,2 44,5 38,1 371 36,8 343 20,7 18 17,9 12,9

38 BILLINGS 99,4 97,3 94,3 91,5 90,2 90,1 88,5 88,2 77,5 753 73,9 731 57,2 52,1 51,7 46,6 38,5 13,2 9,9
39 1. SOLT. EQV 99,9 92,7 92 86,5 81,7 80,7 77,7 753 74,2 72,9 71,3 64,3 58,7 31,2 27,7 24,1 20,4 11,9 7,5
40 MANSO 97,6 96,2 91,6 89,7 86,8 80 79 74,6 63,7 61,9 59 47,1 46,9 39 32,2 24,6 231 23 13,5
41 A.A. LAYDNER 95,6 89,6 66,2 66,1 65,5 63,4 53,5 45 44 38,8 271 24,9 24,2 22,5 21,9 15,7 15,1 13,2 12,2
42 CHAVANTES 97,9 91,2 79,6 69,8 69,6 60 59,4 54,2 51,6 51,6 50,4 50,4 45,2 34,4 28,8 20,9 20,2 12,8 9,5
43 CAPIVARA 93,9 92,7 91,2 88,8 87,5 85,8 85,5 83,9 77,3 75,6 72,7 59,4 55,4 45,9 38,9 37,1 37 31,2 17,1
44 MAUA 95,9 90,9 85,3 84 78,3 70,5 62,5 53,6 42,3 388 34 289 26,9 25,8 23,9 17,4 43 39 23
45 STA CLARA PR 98,1 93,9 76,2 71,5 69,2 58,6 56,7 49,3 37,7 36,8 28,2 26,4 22,8 15,3 11,8 8 7,7 53 33
46 G.B. MUNHOZ 99,7 97,5 94,7 91,7 90,9 70,2 62,3 58,4 56,2 47 41,2 35,6 331 19,3 13,7 13,3 11,2 11 8,1

47| BARRAGRANDE | 834 | 817 | 776 | 772 | 673 | 622 | 554 | 553 | 494 | 399 | 346 | 342 | 313 | 206 | 279 | 195 | 13 | 121 72

48|  saoRoQuE 96,7 92 91,7 | 911 | 849 | ss2 | s31 53 504 | 472 | 389 | 334 | 284 | 262 | 152 | 146 | 108 | 72 5.1
49| camposnovos | 855 | 855 | 822 | s1a | 794 | 705 | 703 | s95 | 533 | 527 | s05 | 461 | 391 | 377 | 292 | 284 | 217 | 154 43
50| MACHADINHO 962 | 928 | 896 | 887 | 868 | 736 | 728 | 7138 | 712 | 663 | s65 | 523 | 513 | 421 | 338 | 293 | 254 | 83 7,9

51 PASSO FUNDO 93,2 89,3 84,1 79,9 75 73,9 56,5 56,1 53,6 49,3 29,7 24,2 23,7 21,7 20,3 19,5 16,6 11,8 10,3

52 QUEBRA QUEIX 93,7 92,3 88,2 84,4 79,6 67,1 57,5 46,9 32,9 326 28 27,4 21,7 19,6 19 6,9 b 4,9 32
53 ERNESTINA 90,6 89,9 78,8 78,1 70,2 62,7 62,3 51,1 48,3 28,9 241 23 18,9 14,3 11 10,1 6 2,5 1,4
54 PASSO REAL 99,8 96,7 80,4 66,5 55,2 54,6 52,6 45,5 39,7 34,2 27,2 21,5 21,4 17,5 15,6 15,6 11 9,8 85
55 G.P. SOUZA 92,6 91,5 83,6 80 78,3 71,5 51,8 49,4 41,9 39,8 35,2 30,4 21,6 21,1 16,9 6 56 5 4,9
56 JORDAO 90,1 82,5 80,7 75,3 50,4 45 41,9 39,2 38,5 333 26,8 26,2 235 22,1 16,9 14,2 11,8 10,3 10,2
57 SEGREDO 95,9 85,5 68,4 67,2 64,6 63,5 62,7 62,5 61,1 59,7 58,8 54,1 53,7 46,6 43,5 35 24 16,7 99

58 SLT.SANTIAGO 89,7 85,6 78,9 75,7 67,2 58,2 53,6 47 46,7 46,2 45,9 43,8 41,2 38,2 33 29,6 23,9 15,6 14,1

59 SOBRADINHO 93,8 91,1 64,8 55,2 54,8 48,3 45,1 38,7 271 24,6 23,8 17,7 15 13,4 8 6 6 4,9 1,8
60 ITAPARICA 97,5 97,4 83,9 79,9 79,3 76,1 73,2 71,8 69,3 67,5 55,6 53 48,6 43,4 41,7 36,2 27,7 24,9 76
61 FICT.QUEIMAD 90,2 89,4 88,7 88 80,5 79,2 72,9 70,4 62,9 60,2 51,2 43,7 40,1 38,4 37,7 23,2 11 9,5 4,3
62 FICT.TRES MA 91,9 91,3 91 90,4 90,3 89,4 88 78,3 65,1 63 42,1 36 30,5 25,2 23,2 18,6 14,9 14,8 9,5
63 FICT.RETIRO 94,2 91,3 83,5 78,2 76,7 76,5 75,9 63,8 61,7 58,5 54,6 43,7 41,2 41 39,7 352 30,6 26 191
64 FICT.IRAPE 94,6 87,2 85,1 85 83,8 81 77,8 75,5 71,8 63,4 58,7 57,9 44,7 35,5 34,1 28,8 22,5 19,5 6,8
65 P.CAVALO 90,7 87 78 751 74,6 72,6 71,7 62 49,3 46,2 45 36,5 30,6 28,6 14,2 13,9 11,7 6,5 35

66 B. ESPERANCA 98,9 97,6 93,5 92,4 91,6 91 76,2 75,7 74,3 69,1 66,5 61,1 57,6 57,6 42 38,8 339 283 255

oflolelelelelcle]elele]lo]leoleleleleleleolelele]lololele]lolelecleleleleololeole]loleolele]clele]elolele]leololeleo]lelele]o)olele]lole]lecle]e]lele]lolole]le]le]e

67 TUCURUI 99,5 | 961 | 957 | 938 | 869 85 841 | 829 | 795 | 747 | 666 | 647 | 618 | 583 | 529 | 499 | 474 | 198 | 101
68 BALBINA 937 | 879 | 857 | 849 | 839 | 756 | 744 | e62 | 647 | 624 | s61 | 545 | 293 | 486 47 43,1 31 7,9 54
69| FicT.SERRAM 959 | 855 | 758 | 626 | s96 42 a06 | 389 | 258 | 224 | 218 | 207 | 175 | 143 | 114 | 1124 | 104 | 72 63
70|  FICT.PEIXEA 987 | 957 | 956 | 925 %0 856 | 784 | 665 | 645 | 592 | 469 | 436 | 361 | 329 | 341 | 204 | 274 19 16
71| CURUA-UNA 943 | 933 | 896 | 758 | 682 68 676 | 673 | 667 | s81 | 573 56 476 | a75 | 417 | 263 | 178 17 13
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Tabela 2 - Amplitudes das Faixas Operativas para a Solucédo de Melhor Aptidao
(% do Volume Util)
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1 BATALHA 0,6 4,1 12,1 1,9 4,1 2,5 1,1 2 51 43 17,8 0,1 8,7 1,3 10,8 08 76 0,6 78 6,7
2| SERRAFACAO 37 7,8 48 11 23 118 | 24 14 8 13,2 0,6 04 6,1 2 25 07 22 107 | o4 8

3| capimBRANCL 62 32 64 23 4,5 06 124 | a9 12,6 04 2,7 0,6 9,5 06 0.2 9,1 4,1 9,1 31 55
4| corumBA IV 82 22 83 24 3,7 6,6 45 5.9 1 06 13,3 19 13 8,7 129 | 63 03 25 4,9 45
5| RETIRO BAIXO 5.8 2,9 7.8 53 15 02 06 12,1 2,1 32 3,9 10,9 25 02 13 45 4,6 46 6,9 19,1
6| TRES MARIAS 8,1 06 03 0,6 0,1 09 14 9,7 13,2 2,1 209 | 61 55 53 2 4,6 3,7 0,1 53 9,5
7 QUEIMADO 11,6 02 85 35 4,6 75 03 57 0,2 20 2,4 25 6,1 07 6.8 109 | os 32 4,1 07
8| corumBaml 18 47 37 05 133 7,8 10,1 9 2,7 05 64 33 88 01 1,7 57 08 9,6 13 82
9 SERRA MESA 4,1 104 | 97 13,2 3 17,6 14 1,7 13,1 34 06 1,1 32 32 2,9 0 1 32 0,9 63
10|  PEIXE ANGIC 13 3 0,1 31 25 44 72 11,9 2 53 12,3 33 75 12 038 4,7 2 84 3 16

11 RONDON If 11,9 32 03 56 0,1 05 63 3 2 24 4,4 25 72 05 67 87 65 72 72 13,8
12 ESPORA 03 17 25 24 6,8 36 8,1 5,9 12,2 2 6,1 6,1 3,6 02 105 | 81 3,6 06 6,6 9,1
13 CACU 8 72 124 | 93 03 34 5,9 0,9 16 0,9 12 1,7 16 33 1 8,4 16,1 74 5,1 43
14 FICT.MAUA 4,1 104 | 171 12 2,6 11 038 0.2 14 14 0,9 4,7 04 7,1 31 85 11 73 68 9,9
15 JAGUARI 20,8 8,7 16 74 15 3,7 05 03 2,4 638 12,5 35 35 06 55 77 12 12 69 3,7
16|  PARAIBUNA 0,1 03 7,6 4,4 18 124 | 43 23 18,9 3,9 32 0.2 88 2,8 31 0,6 87 038 6,6 9,2
17|  SANTA BRANCA 13 16 2,9 69 26,5 2,9 69 4,7 2,6 2,9 36 1 23 4 84 3 71 2 9,3 0,1
18 FUNIL 43 4,5 85 32 4,4 538 2,1 6,1 3,2 83 3,8 13 0.2 03 72 34 0,9 17,1 2,4 13

19 LAJES 14 06 06 2,8 1,1 1 1,1 12,7 5 11,5 2,1 2,8 6,6 8 10 57 0.2 16 | 42 8

20 P. ESTRELA 9 13 04 04 8,9 12 14 2,1 0,9 02 9,3 2,8 1 11 06 65 7,1 20,5 8.2 7.2
21 SAMUEL 2,1 01 76 4,8 0,6 2,9 4 2 1,8 1 05 6,4 13,1 04 11,4 2 4 35 157 | 161
22 IRAPE 54 74 2,1 0,1 12 2,8 32 23 37 84 4,7 08 13,2 92 14 53 63 3 127 | 68
23 CAMARGOS 0,1 13 6,1 03 03 45 2,9 71 11,8 26 3.2 4,2 16,2 06 14 1 52 33 64 21,5
24 FURNAS 0.2 13 05 07 139 51 5,1 116 | 103 06 103 | o6 08 4,9 6,1 6,1 9,1 75 0,1 5.2
25| ™. DE MORAES 22 07 8.2 37 0.2 55 2,7 13 12,2 8,1 76 48 35 62 10,1 16 1 06 9,2 10,6
26 CACONDE 0,2 32 03 14 38 18 133 | o7 7.9 38 7,7 7,9 0 14 26 135 | 110 | 27 | 24 43
27|  MARIMBONDO 57 43 03 05 0,6 59 1,7 0,1 53 0 6,1 07 32 44 11,8 2 3,7 48 114 | 275
28| A VERMELHA 08 41 16 87 3 74 14 11 23 35 08 78 2,7 53 4,5 36 48 38 0 32,8
29| EmBORCACAO 38 25 75 136 33 4.4 87 15 83 17 35 3 8,1 2,8 5,9 4,9 25 107 | 23 1

30| NovAPONTE 4,5 168 | 71 68 25 33 64 9,4 14 12 23 19 0.2 03 121 | o2 1,8 4,7 26 37
31 MIRANDA 0.2 16 31 08 4,6 04 4.2 4,7 0,9 09 2 3,9 16 12 24 19 31 25 184 | 272
32 CORUMBA | 34 2,1 3 24 3 65 12 88 7.4 22 26 78 2,8 2,8 07 1,2 2 27,4 8 4,7
33 ITUMBIARA 67 06 08 03 4,2 1,7 04 32 84 83 4,3 12 45 09 07 0,6 48 3 195 | 259
34|  saosivao 2,4 8 37 0,6 44 03 43 9,4 1,1 39 2,5 0,5 17 41 14 6 2 124 | 98 21,5
35 BARRA BONITA 4,5 0,5 1,2 12,8 0,7 0,4 1,2 7 2,7 14 1,2 8.2 2 2,4 3 1,1 23,9 6,8 55 13,5
36|  PROMISSAO 25 101 | 102 19 51 13 119 | 23 08 02 124 | s5 0.2 01 2 2.2 59 04 189 | 61
37| GuAraPIRANGA | 7,2 8 104 | 81 2,8 2,7 5 1,2 07 8,7 07 64 1 03 25 13,6 2,7 0,1 5 12,9
38 BILLINGS 0,6 2,1 3 2,8 13 01 16 03 10,7 22 14 08 159 51 04 5,1 8,1 25,3 33 9,9
39| 1soLt.Eqv 0,1 72 07 55 4.8 1 3 2,4 11 13 16 7 56 | 275 35 36 37 85 4,4 75
40 MANSO 2,4 14 46 1,9 2,9 6,8 1 4,4 10,9 18 2,9 11,9 | o2 7,9 68 7,6 15 01 9,5 13,5
41| AA. LAYDNER 4,4 6 234 | 01 0,6 2,1 9,9 85 1 52 11,7 22 0,7 1,7 06 62 0,6 19 1 12,2
42| CHAVANTES 2,1 67 116 | 98 0.2 9,6 06 5.2 26 0 12 0 52 108 | s6 7,9 07 74 33 9,5
43 CAPIVARA 6,1 1,2 15 2,4 13 17 03 16 6,6 17 2,9 133 4 9,5 7 1,8 0,1 58 141 | 171
44 MAUA 4,1 5 56 13 57 7,8 8 8,9 11,3 35 4,8 5.1 2 11 19 65 131 04 16 23
45| STACLARAPR 19 4,2 177 | 47 23 10,6 1,9 74 116 09 86 1,8 36 75 35 38 03 24 2 33
46|  G.B.MUNHOZ 03 22 28 3 08 | 207 | 79 3,9 2,2 92 5.8 56 25 138 | s6 04 2,1 02 2,9 8,1
47| BARRAGRANDE | 166 17 4,1 04 9,9 5.1 68 0,1 5.9 9,5 53 04 2,9 17 1,7 84 52 22 4,9 72
48|  saoRroquE 33 4,7 03 0,6 62 267 | s1 0,1 2,6 32 83 55 5 22 11 0,6 38 37 2 51
49| camposnovos | 145 4 33 08 2 8,9 02 108 6,2 06 22 4,4 7 14 85 08 67 63 11,1 43
50| MACHADINHO 38 34 32 0,9 19 13,2 038 1 0,6 4,9 9,8 4,2 1 92 73 55 39 171 | o4 7,9
51|  PASSO FUNDO 68 39 5.2 4,2 4,9 1,1 174 | o4 25 43 196 | s5 05 2 14 08 2,9 48 15 10,3
52| QUEBRA QUEIX 63 14 4,1 38 48 12,5 9,6 10,6 14 03 4,6 0,6 57 2,1 0,6 12,1 1,6 04 1,7 3.2
53 ERNESTINA 94 07 111 | o7 7,9 75 04 11,2 2,8 194 | 48 11 4,1 46 33 0,9 41 35 1,1 14
54|  PASSOREAL 0.2 3,1 163 | 139 | 113 06 2 71 58 55 7 57 0,1 39 1,9 0 4,6 12 13 85
55 G.P. SOUZA 7.4 11 7,9 36 1,7 6,8 19,7 2,4 75 2,1 4,6 4,8 88 05 42 109 | o4 06 0,1 4,9
56 JORDAO 9,9 7,6 18 54 | 249 54 31 2,7 07 52 65 0,6 2,7 14 52 2,7 24 15 01 10,2
57 SEGREDO 4,1 104 | 171 1,2 2,6 11 08 0.2 14 14 0,9 47 04 7,1 31 85 11 73 68 9,9
58| siTsanTIAGO 103 | 41 67 32 85 9 4,6 66 03 05 03 2,1 26 3 52 3,4 57 83 15 14,1
59|  soBRADINHO 62 2,7 263 | 96 04 65 32 64 116 25 08 61 2,7 16 54 2 0 11 31 1,8
60 ITAPARICA 25 0,1 13,5 4 0,6 32 2,9 14 2,5 18 11,9 2,6 44 5.2 1,7 55 85 2,8 173 | 76
61| FicT.QUEIMAD 9,8 038 07 07 75 13 63 25 75 2,7 9 75 36 17 07 15 | 122 15 52 43
62| FICT.TRES MA 81 06 03 0,6 0,1 09 14 9,7 13,2 2,1 209 | 61 55 53 2 4,6 37 01 53 9,5
63|  FICTRETIRO 58 2,9 7.8 53 15 02 06 12,1 2,1 32 39 10,9 2,5 02 13 4,5 4,6 46 6,9 19,1
64 FICT.IRAPE 54 74 2,1 0,1 12 2,8 32 23 3,7 84 4,7 08 13,2 9.2 14 53 63 3 127 | 68
65 P. CAVALO 9,3 37 9 2,9 05 2 0,9 9,7 12,7 3,1 12 85 59 2 124 | o3 22 52 3 35
66| B.ESPERANCA 1,1 13 4,1 1,1 08 06 148 | os 14 52 26 54 35 0 156 | 32 4,9 56 28 25,5
67 TUCURUI 05 34 04 19 6,9 19 0,9 12 34 48 81 19 2,9 35 54 3 25 276 | 97 10,1
68 BALBINA 63 5.8 22 08 1 83 12 82 15 23 63 16 52 07 16 3,9 121 | 231 25 54
69 FICT.SERRA M 4,1 10,4 9,7 13,2 3 17,6 14 1,7 13,1 34 0,6 1,1 32 32 29 0 1 32 09 6,3
70|  FICT.PEIXEA 13 3 01 31 25 44 72 11,9 2 53 123 | 33 75 12 038 4,7 2 84 3 16

71| CURUA-UNA 57 1 37 13,8 7,6 02 04 03 0,6 8,6 08 13 84 01 5.8 15,4 85 038 4 13
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6.2. Resultados Subsistema Unico

Nesta secéo os resultados apresentados na secdo anterior serdo melhor
detalhados. O obijetivo é verificar o comportamento médio e temporal de outros
parametros além do custo de operacdo, o qual foi utilizado como funcdo de
aptidao. Neste caso também foram analisados o custo marginal de operacéo, a
energia armazenada final, o déficit de geracdo, a geracdo hidraulica total e a

geracao térmica total. As figuras a seguir se referem aos resultados meédios
mensais de todo o historico de vazdes (1931-2011).
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Figura 13 - Custo Total de Operacéao
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Figura 14 - Custo Marginal de Operacéao
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Figura 15 - Energia Armazenada Final
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Figura 16 - Déficit de Geracéo
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Figura 17 - Geracédo Hidraulica Total + Excesso de Geragao
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Figura 18 - Geracédo Téermica Total
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Os resultados ilustrados nas Figuras 13 a 18 mostram, principalmente,
que as faixas operativas obtidas para a melhor solucdo do caso com 750
individuos leva, em média, a uma redu¢cdo no custo de operacdo do sistema,
no custo marginal de operacéo, no déficit de geracao e na geracao térmica total
gquando comparada aos resultados obtidos por meio da configuracdo default
atualmente adotada no modelo SUISHI. Ao mesmo tempo, observa-se niveis
aproximadamente idénticos na energia armazenada final e na geracao
hidraulica total do sistema. Os resultados da Tabela 3 corroboram com o
descrito anteriormente, sendo observada uma reducdo média de
aproximadamente 6% no custo marginal de operacédo do sistema, de 7% no
custo de operacdo, 1% na geracdo térmica total, além da estabilidade na
geracdo hidraulica total e na energia armazenada. Vale ressaltar que estes
resultados representam valores médios para todas as séries histéricas de
vazbes, e para todos os meses do horizonte de estudo, ou seja, de abril de
2013 a dezembro de 2017.

Tabela 3 - Resultados Médios para a Configuracdo Default e para a Melhor

Configuracéo de Faixas Operativas

Default 750 Individuos Variagdo
CMO (R$/MWh) 174 163 -6,07%
Custo de Operagdo (RS *1000) 749.478 699.614 -6,65%
Energia Armazenada Final (MWmés) 181.841 181.456 -0,21%
Deficit (MWmaés) 67 50 -25,81%
Geragao Hidraulica (MWmaés) 55.289 55.422 0,24%
Geragdo Térmica (MWmés) 8.113 8.039 -0,91%

6.3. Resultados com 4 Subsistemas

Uma vez que a plataforma de dados original do PMO de Abril de 2013
considera o sistema interligado nacional dividido em 4 subsistemas elétricos, o

qual é utilizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para o planejamento
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energética de médio prazo no Brasil, optou-se neste trabalho por se analisar os
resultados do modelo SUISHI também para esta configuragéo.

Devido ao maior custo computacional da execugcdo de um caso com 4
subsistemas em relacdo a execucdo de um caso com 1 subsistema (9,5 vezes
maior), as andlises desta secdo se resumiram a execuc¢do do modelo SUISHI
considerando-se a melhor configuracdo de faixas operativas encontrada nas
andlises para 1 subsistema, ou seja, aquela descrita na Tabela 1. Ou seja, 0
AG néo foi executado para o caso com 4 subsistemas. As Figuras 19 a 27

mostram a evolucdo temporal dos resultados médios mensais para as mesmas
variaveis apresentadas nas Figuras 13 a 18.
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Figura 19 - Custo Total de Operacao
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Figura 20 - Custo Marginal de Operacao do Sudeste
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Figura 22 - Custo Marginal de Operacao do Nordeste
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Figura 23 - Custo Marginal de Operacéo do Norte
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Figura 24 - Energia Armazenada Final
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Figura 25 - Déficit de Geracao
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Figura 26 - Geracado Hidraulica Total
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Figura 27 - Geracdo Térmica Total

De maneira analoga ao apresentado na secdo 6.2, os resultados desta
secdo também mostram, em média, uma reducdo no custo de operacdo do
sistema, no custo marginal de operacdo dos 4 subsistemas, no déficit de
geracado e na geracao térmica total quando comparados aos resultados obtidos
por meio da configuracdo default atualmente adotada no modelo SUISHI. Ao
mesmo tempo, niveis aproximadamente idénticos na energia armazenada final
e na geracao hidraulica total do sistema sédo observados. Os resultados da
Tabela 4 corroboram com o descrito anteriormente, sendo observada uma
reducdo média de aproximadamente 5% nos custos marginais de operagao do
Sul e do Sudeste, e de 4,4% no Norte e Nordeste, 6% no custo de operacdo do
sistema, 1% na geracdo térmica total, 10% no déficit de geracdo, além de
pequenos aumentos na geracao hidraulica total e na energia armazenada do
sistema. Assim como no caso com 1 subsistema, estes resultados representam

valores meédios para todas as seéries histoéricas de vazdes, e para todos os
meses do horizonte de estudo.
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Tabela 4 - Resultados Médios para a Configuracdo Default e para a Melhor

Configuragao de Faixas Operativas

Default 750 Individuos Variagao
CMO Sudeste (R$/MWh) 258 246 -4,78%
CMO Sul (R$/MWh) 258 245 -4,98%
CMO Nordeste (R$/MWh) 182 174 -4,40%
CMO Norte (RS/MWh) 183 174 -4,42%
Custo de Operacdo (RS *1000) 1.065.391 1.004.617 -5,70%
Energia Armazenada Final (MWmés) 157.534 157.986 0,29%
Deficit (MWmés) 195 176 -9,54%
Geragdo Hidraulica (MWmaés) 55.055 55.157 0,18%
Geragdo Térmica (MWmés) 8.164 8.091 -0,90%
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7. Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo utilizar a meta-heuristica conhecida
como Algoritmos Genéticos para investigar a existéncia de configuracdes de
faixas operativas alternativas a atualmente empregada pelo modelo SUISHI,
gue levassem a um menor custo de operacao do sistema ao longo do horizonte

de planejamento considerado.

Inicialmente foi realizada uma andlise de sensibilidade considerando
diferentes tamanhos de populacdo para o AG. O objetivo foi determinar o
impacto deste parametro na determinacdo da melhor solucédo, além de se
determinar uma relacdo custo-beneficio entre o aumento do custo
computacional e a melhoria da qualidade da solucdo obtida. Para os tamanhos
de populacdo avaliados (100, 250, 500 e 750 individuos), a qualidade da
solucéo foi maior quanto maior o tamanho da populacdo, obtendo-se, para o
caso com 750 individuos, uma solucdo com custo médio 6,65% menor do que
o custo médio obtido com a utilizacdo da configuracdo default das faixas
operativas. Entretanto, cabe destacar que, em relacdo a solugdo obtida com
500 individuos na populacdo, a reducdo de custo médio de operacao foi de
apenas 0,19%. Em contrapartida, foram necessarias 390 iteracdes adicionais
para alcancar a convergéncia do AG.

Com o objetivo de se considerar a sensibilidade do especialista na
operacéo do sistema, 4 individuos gerados de maneira exdgena ao AG foram
inseridos apenas na populagéo inicial em cada uma das andlises. Em todas as
analises, o Individuo 4, previamente descrito na secao 4.3, representa uma das
6 melhores solu¢cdes da populacéo inicial. Conclui-se desta analise que a
inclusdo deste individuo na populagéo inicial contribui tanto para a qualidade da
solucéo final quanto para a velocidade de convergéncia do algoritmo, tendo em
vista a sua alta probabilidade de ser selecionada como um dos pais na geragao
de uma nova populacdo. Adicionalmente, este fato pode indicar que, mesmo

populacbes de 750 individuos, ndo sao suficientes para representar
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adequadamente o espaco de solu¢des do problema, ou mesmo que a geracao
aleatoria de individuos para a populacéo inicial ndo é a melhor estratégia para

o problema proposto.

Analisando o comportamento médio de outras variaveis de interesse,
tais como o custo marginal de operacédo, energia armazenada final, déficit de
geracao, geracao hidraulica total e a geragéo térmica total, nota-se que a
melhor solucdo encontrada leva a uma reducdo média de aproximadamente
6% no custo marginal de operacdo, de 7% no custo de operacdo, 1% na
geracdo térmica total, além da estabilidade na geracao hidraulica total e na

energia armazenada.

A principal limitacdo para a continuidade das andlises foi o alto custo
computacional do processo de convergéncia do AG. Analises com populacdes
superiores a 750 individuos sdo recomendadas para se determinar de maneira
conclusiva a partir de que nimero de individuos o aumento da populacdo nédo

contribui significativamente para a reducéo do custo de operacéo.

Conforme mencionado na sec¢édo 6, o AG foi executado considerando a
representacdo de apenas um subsistema elétrico no Brasil, quando, no caso
oficial do PMO de Abril de 2013, o Operador Nacional do Sistema representa o
Sistema Interligado Nacional dividido em 4 subsistemas. Sendo assim,
recomenda-se a execuc¢do do AG com esta configuragéo.

Tanto para o aumento do numero de individuos da populagédo, quanto
para a representacdo de 4 subsistemas elétricos, o0 elevado custo
computacional destas analises representa um impeditivo para as mesmas. Por
este motivo também se recomenda a utilizacdo de técnicas de processamento

paralelo para a utilizagcado do AG ao problema proposto neste trabalho.

51/53



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério Técnico — 27628/2017 Cepel

8. Bibliografia

[1] M. Maceira, L. Terry, F. Costa, J. Daméazio e A. Melo, Chain of
optimization models for setting the energy dispatch and spot price in the
Brazilian system, 14° PSCC, Sevilla, 2002;

[2] M. Maceira, V. Duarte, D. Penna, L. Moraes e A. Melo, Ten years of
application of stochastic dual dynamic in official and agent studies in
Brazil description of the NEWAVE program, Glasgow: 16th Power Systems
Computation Conference, 2008.

[3] F. Batista, M. Maceira, A. Marcato e V. Duarte, Levantamento das
Diferencas Numéricas e Metodoldgicas entre os Modelos NEWAVE e
SUISHI, XX SNPTEE, Recife, 20009.

[4] J. Holland, Adaptation in Natural and Artificial Systems, University of
Michigan Press, 1975.

[5] Montesinos, F. G; Arnoso, J.; Vieira, R., 2005, Using a Genetic Algorithm
for 3-D Inversion of Gravity Data in Fuerteventura (Canary Islands),
International Journal of Earth Scienes, vol. 94, issue 2, p.301-316.

[6] Gavancho, K.S.; Pacheco, M.A., Hamacher, S. Algoritmos Genéticos
Aplicados a Selecdo Multi-Critério de Carteiras de Projetos de Petroleo e
Gas, XXXIV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Novembro de 2002,
Rio de Janeiro, Brasil.

[7] Lazo, J.G.L.L., Determinacao do Valor de Opc¢des Reais por Simulagéo
Monte Carlo com Aproximagcdo por Numeros Fuzzy e Algoritmos
Genéticos, Tese de Doutorado, Departamento de Engenharia Elétrica, Puc-
Rio, 2004.

52/53



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

< Eletrobras
Relatério Técnico — 27628/2017 Cepel

[8] Orero, S.O.; Irving, M.R. A Genetic Algorithm Modelling Framework and
Solution Technique for Short Term Optimal Hydrothermal Scheduling.
IEEE Transactions on Power Systems. 2, Maio 1998, Vol. 13.

[9] Kumar, B. R.; Murali. M.; Kumari, M.S.; Sydulu, M. Short-range Fixed
Head Hydrothermal Scheduling Using Fast Genetic Algorithm. 7th IEEE
Conference on Industrial Electronics and Applications. Julho de 2012, pp. 1313-
1318.

[10] Zoumas, C.E.; Bakirtzis; A.G; Theocharis, J.B.; Vasilios Petridis. A
Genetic Algorithm Solution Approach to the Hydrothermal Coordination

Problem. IEEE Transactions on Power Systems. 3, 2004, Vol. 19.

[11] Ferreira, V. H.; Silva, G. H. C. Natural optimization applied to
medium-term hydrothermal coordination. 16th Intelligent System Application
to Power Systems (ISAP). 2011, pp. 1-6.

[12] Leite, P.T., Carneiro, A.A.F.M.; Carvalho, A.C.P.L.F. Energetic
operation planning using genetic algorithms. IEEE Transactions on Power
Systems. 1, 2002, Vol. 17.

[13] Linden, R., Algoritmos Genéticos, 3? edigdo, ed. Ciéncia Moderna, Rio
de Janeiro, 2012.

53/53



