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Introdug Objetivo
Infor yes sobre o SIN

Geragao de energia hidrelétrica

Objetivo

Reduzir o uso de outras fontes mais caras e poluentes, mantendo a
producdo de energia hidrelétrica sempre elevada.

Como?

| \

Otimizando um plano mensal de geracao de energia hidrelétrica de
um periodo de 5 anos.
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Informag

Geracao de energ drelétrica

Dificuldades

o O sistema é composto de equacdes nao-lineares

@ Restrigdes que s6 podem ser validadas ap6s a execugdo das agdes
@ No total sdo mais de 12000 acdes a serem otimizadas

@ A variacdo das chuvas impede o reaproveitamento de acdes

°

Cada uma dessas usinas possui um potencial energético diferente

v

Metodologia

o Implementar um otimizador de planos de geracdo de energia
hidrelétrica com base em técnicas de busca local cldssicas
capazes de buscar planos melhores baseados numa fungao fitness.

v
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Informagdes sobre o SIN

e Sistema Interligado Nacional (SIN) € controlado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

e Dividido em 5 subsistemas: SE/CO, S, NE, N e Itaipu

e Utiliza diversas fontes diferentes de energia em conjunto para
garantir o fornecimento ininterrupto de energia.

M Gas (8,3%)

M Carvéo (2,5%)
Petréleo (2,8%)

M Nuclear (2,8%)

M Biomassa (0,8%)

: M Hidraulica
H 78,7% @1 =]I[o
: M Térmica 4

M SsE/cO
S
NE
N

Oltai Solar < 0,1%
aipu
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Geracao de energia hidrelétrica

@ A geracdo de energia hidrelétrica se d4 pelo turbinamento de um
volume d’dgua, que € a acdo de verter a 4gua por entre as turbinas
@ O volume de dgua do reservatério é consumido pela evaporacao
e pelo vertimento dessa dgua. E reposto pelas chuvas e pelo
volume de 4dgua vertido pelas usinas que estdo a montante do rio.
@ O plano de geragdo € constituido das seguintes agdes:

e Quantidade de dgua vertida
o Quantidade de dgua turbinada

...................... “4—Volume méaximo (hm?)

......... €—\Volume atual (hm?)

Cota do
volume
méximo | Cota do volume
(m)| do reservatério »
(m)| Volume

Tomada

e dqua Casa de
adedgua o e

Conduto

Nivel do forcado

Icma do canal
mar (Om),

de fuga (m)
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Simulagio

Problema

@ O plano precisa ser factivel
o As restricdes afetam as varidveis do sistema de diferentes modos:

e Diretamente: Quantidade de dgua vertida e turbinada
o Indiretamente: Nivel do reservatério, que depende de vérias
outras varidveis para ser calculado.

@ Ou seja, tanto a validacido do plano quanto o cdlculo da
quantidade de energia gerada envolvem func¢des nio-lineares
cujas varidveis so sdo instanciadas durante a simulag¢do do
sistema hidrelétrico.

@ A principio, ndo hé outra forma de abordar esse problema sem
usar um simulador.
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Simulagdo

Componentes da simulagdo

Célculo do volume do reservatério
Restri¢coes
Célculo da energia gerada

Qualidade do plano

Rede de transmissao

Nas férmulas que serdo exibidas:

o u = Usina hidrelétrica
o p = Periodo (més)



Problema do planejamento Problema
Simulagdo

Célculos da simulagdo

Calculo do volume do reservatorio

UMon
Vol[u] = (Vol[u]+ Chlu, p))~(V[u, p]+ T[w, p])+ > (V[m, p]+T[m, p])

m=1
(D

Vol = Volume do reservatdrio.
Ch = Quantidade de chuva prevista para o periodo.

V = Quantidade de 4gua vertida.

T = Quantidade de 4gua turbinada.
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Simulagdo

Célculos da simulagdo

Restricoes

min_V[u] <= V[u, p]
0 <= T[u, p| <= max_T|[u] (2)
min_Vol[u] <= Vol[u] <= max_Vol[u]

min_V = Quantidade minima de 4gua que deve ser vertida.
max_T = Quantidade mdxima de 4gua que pode ser turbinada.

min_Vol = Volume minimo do reservatorio.

max_ Vol = Volume maximo do reservatorio.
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Simulagdo

Célculos da simulacao

Calculo da energia gerada

E=AI«PxT 3)

@ Al = Desperdicio de d4gua durante a queda devido a ineficiéncias
do sistema.

@ P = Produtividade da usina hidrelétrica.

@ T = Quantidade de 4gua turbinada.
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Simulagdo

Qualidade do plano

@ Funcio que calcula o quio perto de um objetivo pré-definido o
resultado da simulacdo desse plano estd

@ Valor resultante define o quao bom é um plano, sem que seja
necessario armazenar ou processar mais nenhuma outra
informacao sobre o mesmo

@ Neste trabalho o objetivo definido é: Reduzir ao maximo a
diferenca absoluta entre a quantidade de energia elétrica gerada e
demandada
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Simulagdo

Rede de transmissao

@ Como nio € possivel, por questdes estruturais e geograficas, que
todos os subsistemas consigam suprir a propria demanda, é
necessario que haja uma rede de transmissao de energia, para que
se possa transferir a energia gerada por um subsistema para outro

@ Além disso, alguns subsistemas podem nao ter demanda, tendo

como Unico propdsito gerar e distribuir energia hidrelétrica para
outros subsistemas.

e Como € o caso do subsistema Itaipu no SIN.
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Simulagdo

e E necessirio ter um simulador de planos capaz de verificar o
cumprimento das restricdes e de calcular a quantidade de energia
gerada por cada usina hidrelétrica

@ A qualidade do plano € calculada por uma funcio dadas as
quantidades de energia elétrica produzida e demandada por cada
subsistema.

@ Para buscar por planos melhores serdo usadas técnicas de busca
local cléssicas de inteligéncia artificial
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Algoritmos de busca local

@ Buscam um estado ou um sub-conjunto de estados dentro de um
conjunto de estados, que aumente a qualidade da solugdo do
problema de acordo com a fung@o fitness

@ O caminho trilhado até a solucdo € irrelevante
[Russell e Norvig, 1995]

o Em alguns casos, deseja-se buscar em apenas numa sub-regido
desse espaco

Funcao
Fitness
Méximo Global

_—

Planicie

Maximo Local

.
?mo Local Plano
I

Espaco
Estado de estados
Atual
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Método de Monte Carl

Subida de encosta e Témpera simulada

Subida de encosta

@ Iteracdo que continuamente se move na direcao do valor mais
alto, e termina ao chegar num ponto onde nenhum de seus
vizinhos possuem valores maiores que o valor corrente

Témpera simulada

@ Alia aleatoriedade ao algoritmo subida de encosta

@ Baseado no processo metalirgico de temperar, ou enrijecer, um
metal ou vidro que € obtido esquentando o material até uma alta
temperatura e depois esfriando-o gradualmente, fazendo com que
0 mesmo atinja um estado cristalino de baixa energia
[Russell e Norvig, 1995]




Algoritmos de busc
Método de Monte Carl

Busca em feixe local e algoritmos genéticos

Busca em feixe local

@ Armazena mais de um estado ao mesmo tempo.

@ k individuos aleatérios sao gerados. Todos os sucessores desses
individuos sdo gerados e avaliados. Os k melhores s@o
selecionados e assim o processo € reiniciado.

Algoritmos genéticos

@ Se inspiram na reprodugao sexuada, diferente do algoritmo de
busca em feixe local. Os novos individuos sao gerados a partir da
combinagido de dois individuos.

o Essa combinagdo € feita em 3 (trés) etapas principais: selecao,
cruzamento e mutacao.
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M¢étodo de Monte Carlo

@ Processos estocdsticos, nos quais suas conclusdes sdo obtidas a
partir da observagao de eventos aleatdrios e podem ser usados
para resolver tanto problemas deterministicos quanto
probabilisticos [Hammersley, 2013].

@ Nio deve ser utilizada exclusivamente como uma caixa-preta
[Andrieu et al., 2003]. Ao incorporar um conhecimento prévio
do dominio do problema ao design da solucdo € possivel obter
resultados mais significativos.

@ A precisao dos resultados depende diretamente da quantidade de

eventos aleatdrios observados. Quanto mais eventos forem
observados maior serd a precisao.
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Exemplos de aplicacdo

@ Probabilistico: Calcular a probabilidade de cair um certo nimero
num langamento de um dado

@ Deterministico: Calcular o valor de 7, com base apenas nas
equacdes das areas do quadrado e circunferéncia

(O




Algoritmos de busca cldssicos
Revisao bibliografica Método de Monte Carlo

Capacidade de realizar buscas locais

@ Sao capazes de realizar buscas. As observacdes também podem
ser vistas como uma espécie de busca aleatéria.

e E ineficiente pois no pior caso pode acabar fazendo mais
comparagdes do que o préprio tamanho do espago de busca.

A A | PO
°
@
° °
° °
e ®
°
°
Y|y ° °
Busca sequencial Busca aleatoéria

Figura: Diferentes métodos de busca de regido
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Algoritmos implementados

e Simulador do sistema hidrelétrico
e Simula todas as ac¢des, verifica o cumprimento das restricdes e
calcula a quantidade de energia elétrica produzida por cada usina
@ Gerador de planos
e Modifica um plano original, acrescentando as a¢des uma fracao
positiva ou negativa das mesmas
o Funcao fitness
e Calcula a qualidade do plano dadas as quantidades de energia
elétrica produzida e demandada por cada subsistema
@ Buscador de planos
e Simula e verifica a qualidade de uma certa quantidade de planos
gerados pelo gerador de planos, e retorna o melhor
e Otimizador
e Controla os pardmetros de execucdo do gerador de planos e define
as condicdes de parada do algoritmo
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Simulador do sistema hidrelétrico

@ O simulador foi implementado com base no modelo de despacho
hidrotérmico sugerido pelo projeto PHOENIX
[Bessa et al., 2013]

@ As usinas foram modeladas usando um grafo direcionado em
forma de arvore

@ As séries de chuvas usadas sdo sintéticas, geradas com base no
modelo hidrol6gico CARMA, descrita em
[Hipel e McLeod, 1994] e citada em [Bessa et al., 2013]

@ Cada usina possui uma série de chuva

@ Para a busca foi implementado um algoritmo de busca hibrido,
composto pelos algoritmos método de Monte Carlo (buscador) e
Témpera simulada (otimizador)
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Simulador do sistema hidrelétrico

Algoritmo 1 Algoritmo do simulador

. for p < 1to 60 do
for all u < ordenacaoTopologica(conjuntoUsinas) do
if V[u, p] < min_V[u] or T[u, p] > max_T[u] then
planoValido « false;
return erro
end if
usinasMontante < selecionaUsinasMontante(u, conjuntoUsinas)
Vol[u] « calculaVolume(u, usinasMontante)
if Vol[u] < 0.0 or Vo/[u] > max_Vol[u] then
planoValido « false
return erro
end if
El[u, p] « calculaEnergiaGeradalu, p]
end for
end for
. planoValido « true
return Sucesso

= e e =0 00~V S L) N —
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Simulador do sistema hidrelétrico

@ Foram implementados dois métodos que geram planos em tempo
de execucdo com base nos volumes dos reservatorios:
e Guloso: consome toda dgua disponivel nos reservatorios,
mantendo-os sempre no nivel minimo

e Conservador: consome o minimo de dgua possivel afim de
manter os reservatorios sempre cheios

@ Comprovar o funcionamento do simulador como um todo

@ Servir como ponto de partida para a busca de planos melhores,
no caso de ndo haver um plano inicial
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Gerador de planos

Algoritmo 2 Gerador de planos

1: foralu « selecionaUsinas(conjuntoUsinas, qtdUsinas) do
2: for p « 1 to 60 do
: sinal « ((rand()%100) < 50) ?1.0 : —1.0
perc « (rand() mod txVariacao)/100.0
Tlu, p) « Tl[u, p] * (sinal = perc)

perc « (rand() mod txVariacao)/100.0
: V(u, p] « V|u, p] * (sinal * perc)
0: end for
1: end for

3
4
5
6:
g: sinal « ((rand()%100) < 50) ?1.0 : —1.0
9
1
1
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Funcao fitness

@ A principio, foram implementadas duas funcdes diferentes:

e Uma calcula o somatdério das diferencas entre Egs € a energia
demandada por um subsistema (Dsg) em cada periodo:

Periodos Subsistemas

fitness = Z Z abs(Egs|s, p| — Dss[s. p]) )
p=1 s=1

e A outra calcula a diferenca entre os somatorios de Egg € Dsg em
todos os periodos:

Periodos Subsistemas Subsistemas
fithess = Z abs( Z Ess[s, p]—- Dss(s,p)) (5)
p=1 s=1

s=1
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Funcao fitness

e Diferenca entre as duas equagdes:
o A primeira estabelece um tratamento mais igualitdrio e
independente aos subsistemas
e A segunda os trata como se fossem um tnico grande sistema

@ A consequéncia disso € que a penalizagao por um subsistema

produzir mais energia elétrica do que o demandado pelo mesmo
€ maior na equacao 4 do na equacdo 5
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Funcao fitness

@ No mundo ideal a equacdo 4 seria a mais adequada. Mas como
isso ndo € possivel, a equacdo 5 nao somente é valida como
também produz resultados mais préximos da realidade.

@ Por isso foi decidido que o resultado final da func¢ao fitness seria
uma média ponderada entre os resultados dos dois célculos.

@ Porém, esse cdlculo ndo é aplicdvel caso algum subsistema ndo
tenha demanda alguma...

Periodos Subsistemas

fitness =(p1 * Z Z abs(Egs[s, p] — Dss[s, p]))+

p=1 s=1
Periodos Subsistemas Subsistemas

(P2 Y abs( > Eslspl- > Ds(sp))
p=1 s=1 s=1

(6)
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Buscador de planos

Algoritmo 3 Buscador de planos

1: melhorPlano « planoOriginal

2: fitnessMelhorPlano — calculaFitness(planoOriginal)

3: for i « 0 to maxiteracoes do

4 novoPlano « geraPlano(melhorPlano)

5 simula(novoPlano)

6 it ehValido(novoPlano) then

7 fitnessNovoPlano « calculaFitness(novoPlano)
8: if fitnessNovoPlano < fitnessMelhorPlano then
9: melhorPlano « novoPlano

10 fitnessMelhorPlano « fitnessNovoPlano
11: end if
12:  enaif
13: end for
14: return melhorPlano
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Otimizador

Algoritmo 4 Otimizador de planos

. simula(planoOriginal)
. if not ehValido(planoOriginal) then

return erro // O plano nio é valido
end if
. fitnessMelhorPlano < calculaFitness(planoQriginal)
do
novoMelhorPlano « buscadorDePlanos(planoQriginal)
fitnessNovoMelhorPlano « calculafitness(novoMelhorPlano)
if fitnessNovoMelhorPlano < fitnessMelhorPlano then

decrementoFitness « fitnessMelhorPlano — fitnessNovoMelhorPlano

fitnessMelhorPlano « fitnessNovoMelhorPlano
else
txVariacao « txVariacao * decrementoTxVariacao
end if
. while txVariacao > txVariacaoMin and decrementoFitness > decrementoFitnessMin
. return novoMelhorPlano

B e
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Plano inicial: Real

T

T

T T T T
1 usina (Melhora: 0.2215%)
5 usinas (Melhora: 0.4954%) - - - -
10 usinas (Melhora: 0.4359%)
Todas usinas (Melhora: 0.0457%)

i
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i
Q
,19
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Quantidade de planos encontrados

Figura: Evolug¢do do fitness a partir de um plano inicial real.
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Plano inicial: Conservador

6.008x106 T T T T T
. 1 usina (Melhora: 0.0195%)

6 \\\ 5 usinas (Melhora: 0.0386%) - - - -
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) ,\/0 ,\f) ,19 ,f) ,,)0

Quantidade de planos encontrados

Figura: Evolu¢ao do fitness a partir de um plano inicial conservador.
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Plano inicial: Guloso

6.14x10° T T T
1 usina (Melhora: 2.7844%)
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Figura: Evolu¢do do fitness a partir de um plano inicial guloso.
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Implementacdo da rede de transmissao

o Componente essencial para que a simulacdo seja considerada
realista.

@ Porém, ainda nao foi implementado.

@ Caso seja decidido por implementar a rede de transmissao
completa:
e Aumenta consideravelmente o tamanho do grafo e o custo
computacional de cada simulacéo.
e Exige a criag@o de um novo plano, o que resulta em novas
restrigoes.
e Serd necessdrio a implementagdo de um outro buscador.

@ Caso contrario:

e Necessidade de mudanca no célculo do Fitness
o Implementar uma verificacdo da necessidade de mais energia
elétrica por cada subsistema
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Aprimoramento dos métodos de busca

@ O método de Monte Carlo é uma abordagem simplista e
minimamente eficiente para o problema proposto.

o Uma ideia seria utilizar métodos de aprendizado computacional
para tentar prever o comportamento das a¢des a medida que os
planos sdo aprimorados, com base nos dados gerados pelas
buscas feitas com base no método de Monte Carlo.

@ Outra € a criacdo e utilizacdo de mais de um tipo de busca,
fazendo uso dos algoritmos genéticos, por exemplo.

@ Armazenar mais de um plano por iteragdo, mesmo que o plano
ndo seja melhor que o melhor plano corrente, para que o
algoritmo possa explorar novas dreas.
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Reducdo do custo computacional

@ O alto custo computacional para encontrar solugdes € o principal
contratempo dos métodos de Monte Carlo.

o Porém, de acordo com [Doucet et al., 2001], esses métodos sdao
muito paralelizdveis e aplicdveis em diversas situagdes.

e No caso desse trabalho, cada simulag@o € totalmente independente
da outra, o que permite que sejam executadas paralelamente.

@ Porém, paralelizar a busca em si ndo € trivial.

e Uma das questdes que precisam ser abordadas € a concorréncia
entre varios planos e a quantidade de mensagens necessarias para
implementar isso.

e Métodos como o do Quadro-Negro (Blackboard) e Times
assincronos podem ser a solugao.
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Reducdo do custo computacional

. 2016 2017
Atividade 09|10 | 11 [ 1201 |02
Estudar rede de transmissao X | X
Implementagdo da rede de transmissao X
Aprimorar os métodos de busca X
Reduzir custo computacional X | X
Escrita do texto X | X
Defesa X

Tabela: Cronograma de atividades
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