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ABSTRACT

Daily Schedule of Thermoelectric Generators Operation
Using Bio-inspired Ant Colony Optimization

This paper presents a methodology based on Ant Colony Op-
timization (ACO) aiming at minimizing the costs of the ther-
moelectric generators daily operation. The proposed model
makes use of a Sensibility Matrix (SM) based on information
from the Lagrange Multipliers in order to improve the ACO
search process. In this way, a percentage of individuals uses
this information in the colony’s evolutionary process. Sim-
ulations show that the use of the SM presents results with
better solutions even when considering a reduced number of
individuals.

KEYWORDS: Lagrange Coefficients, Sensibility Matrix,
Thermal Unit Commitment, Thermal Dispatch, Ant Colony
Optimumization (ACO).

RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia baseada em Algo-
ritmo de Colonia de Formiga (ACF) para a minimizacdo do
custo da programacao didria de operacdo de unidades termo-
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elétricas. O modelo proposto utiliza uma Matriz de Sensibi-
lidade (MS) baseada nas informacdes fornecidas pelos mul-
tiplicadores de Lagrange a fim de melhorar o processo de
busca bio-inspirado em ACF. Desta forma um percentual dos
individuos usa estas informagdes no processo evolutivo da
coldnia. Os resultados alcancados através das simulagdes in-
dicam que a utilizacdo da MS resulta em solugdes de quali-
dade com um nimero reduzido de individuos.

PALAVRAS-CHAVE: Multiplicadores de Lagrange, Matriz
de Sensibilidade, Operacdo de Unidades Termoelétricas,
Despacho Térmico, Algoritmo de Coldnia de Formigas
(ACF).

1 INTRODUCAO

A programacao didria da operacao de sistemas termoelétricos
de geracdo consiste em determinar uma estratégia de despa-
cho das unidades geradoras para atender a demanda de ener-
gia, satisfazendo as restrigdes operacionais e funcionais do
sistema elétrico de poténcia (Padhy, 2004).

O problema pode ser dividido em dois subproblemas: (2) re-
ferente a determinag@o das unidades que devem estar em ope-
racdo mediante a demanda solicitada, “Thermal Unit Com-
mitment” e (ii) referente & determinacdo da poténcia gerada
por cada uma das unidades colocadas em servigo, “Despacho



Econémico”. Devido a variacdo de carga ao longo do tempo,
a programacao da operagdo envolve decisdes do sistema de
geracdo a cada hora, dentro do horizonte de um dia a duas
semanas (Wood and Wollenberg, 1996).

A representacdo de custos e de restricdes operativas aumenta
a complexidade do problema através do acoplamento tem-
poral das decisdes de parada e partida das unidades gera-
doras, resultando em um problema de programacgdo ndo li-
near inteira mista com as seguintes particularidades (Momoh,
2005): (i) Regido de solucdo ndo convexa; (ii) Elevado tempo
computacional devido a natureza combinatdria do problema;
(iii) Processo dindmico de decis@o. Portanto, verifica-se que
estes aspectos impdem aperfeicoamentos constantes dos al-
goritmos existentes.

O método proposto por (Burns and Gibson, 1975) utiliza uma
lista de prioridade de operacdo baseada nas caracteristicas
econdmicas das unidades. Outros trabalhos utilizam desta
técnica para mitigar a inviabilidade da obteng@o da enume-
racdo de todas as solugdes possiveis (Lee, 1991; Lee and
Feng, 1992).

A programagao dindmica foi o primeiro método baseado em
otimizagdo aplicado ao problema (Lowery, 1966), apresen-
tando vantagens por tratar problemas nao convexos € nao
lineares. No entanto, necessita trabalhar em um espaco
discreto exigindo grande capacidade de memoéria e elevado
tempo computacional (Pang et al., 1981; Li et al., 1997).

A relaxagdo Lagrangeana (Aoki et al., 1987; Ma and Shahi-
dehpour, 1999; Ongsakul and Petcharaks, 2004) separa as
restri¢des do problema permitindo a solucdo através de sub-
problemas resolvidos por programacdo dindmica. Entre-
tanto, devido a ndo convexidade do problema, ndo hé garantia
de que a otimalidade da solucdo dual encontrada conduza a
uma solu¢do primal vidvel.

O trabalho de (Belede et al., 2009) apresentou um estudo re-
lacionado as técnicas de otimizacdo bio-inspiradas utilizadas
na resolucdo da programacdo didria da operacao de sistemas
termoelétricos de geracdo, onde destacam-se: otimizagdo por
colonia de formigas, redes neurais artificiais, algoritmos ge-
néticos e a otimizacdo por enxame de particulas. As andlises
apontam que a combinagdo entre os métodos computacio-
nais biologicamente inspirados (Serapio, 2009) com outras
técnicas de otimizagdo tem papel importante na obtengado de
melhores solugdes em um menor tempo de processamento.

Seguindo esta linha de pesquisa, o objetivo deste artigo é
apresentar uma melhoria no processo evolutivo do ACF para
aplicacdo ao problema do planejamento didrio da operacgio
de unidades de geracdo termoelétrica. Ser@o avaliados os
resultados obtidos através da simula¢do de sistemas ampla-
mente difundidos na literatura.

2 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

O problema de otimizagdo referente a programacao didria da
operagdo de unidades termoelétricas de geragdo pode ser for-
mulado como (Silva Junior et al., 2006):

minFOB=A+B (D
onde:
T N
A =>"3"[CO;(Pg;(t))].FDO} 2)
t=1 1=1
T N
B =YY SCi(t).FDO}.(1- FDO!™")  (3)
t=1 i=1
CO; = a; + b;.Pg; (t) + ¢;.Pg2(t) “4)
S.a.
FDO! x Pg;(t) — Pl(t) =0 5)
N
> " (FDO; x Pg™) > PI(t) + rg(t) (6)
=1
X7 () = T (7
Xloff (t) 2 T’loff (8)
Pg™™ < Pgi(t) < Pgi™™ ©)
onde:

N Nimero total de unidades térmicas de geragao;
T Periodo total de operagao;

i Indice da unidade térmica;

t Indice de hora;

F DO§ Varidvel discreta [0,1] de decisdo “ON/OFF” refe-
rente a unidade ¢ na hora ¢;

Pg;(t) Poténcia ativa gerada (MW) pela unidade térmica ¢
na horat;

Pg"®* Limite mdximo de poténcia ativa gerada (MW) pela
unidade térmica i;

Pg™n Limite minimo de poténcia ativa gerada (MW) pela
unidade térmica i;
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PIl(t) Demanda solicitada (MW) na hora ¢;

rg(t) Reserva girante solicitada (MW) na hora ¢;

T?™ Tempo minimo de partida (h) da unidade térmica 7;
Tff f Tempo minimo de parada (h) da unidade térmica i;
X?™(t) Tempo (h) em que a unidade térmica 7 estd ligada;

X7 /1 (t) Tempo (h) em que a unidade térmica i estd desli-
gada;

SC;(t) Custo de partida ($) da unidade térmica i na hora ¢;

a;,b;,c; Coeficientes referentes aos custos do combustivel
da unidade térmica i ($/h, $/MWh e $/MW?h, respecti-
vamente);

A funcio objetivo (FOB), equacdo (1), consiste na minimi-
zacdo da soma do custo total de opera¢do (A) e dos custos
de partida (B) das unidades geradoras, durante o periodo de
operacao.

A restricao de balango de poténcia ativa, equagdo (5), repre-
senta o estado de equilibrio carga/gera¢do do sistema em todo
instante de tempo. J4 a equacdo (6) € a reserva girante do sis-
tema para suprir aumentos inesperados de carga ou desvios
de previsdo.

Em relacdo as unidades geradoras sdo consideradas as se-
guintes restrigdes: (z) tempos minimos de partida e parada,
equagdes (7) e (8), respectivamente; (ii) limites maximos e
minimos de producio, equagdo (9).

Para a modelagem da variavel discreta (FDO?) adotou-se a
funcdo sigmoide, assim como em (de Oliveira et al., 2005), ja
que a mesma possui similaridade com a func¢io degrau unité-
rio representando bem os dois estados de decisdo “ON-OFF”
inerente as unidades de gerag@o.

As Equagdes (10) e (11) sdo referentes a funcdo sigmdide
adotada e a canalizacdo do argumento, respectivamente.

‘ e —1
FDOi(af) = —r— (10)
e < b < ™A (t) (11)
onde:
xt Argumento da fungdo sigméide da unidade

térmica ¢ na hora t;

M0 gmax 1 jmite minimo e maximo do argumento da
funcdo sigmoide;

i (t) Multiplicador de Lagrange associado ao

argumento da func¢do sigmoéide da unidade i
na hora ¢.
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A formulacdo aqui apresentada tem como objetivo possibi-
litar a comparagdo do método proposto com sistemas ter-
moelétricos amplamente difundidos na literatura, os quais
fazem uso da mesma modelagem. Entretanto, é impor-
tante mencionar, que existem outras restricdes significati-
vas como os limites de rampa (Pereira-Neto et al., 2005),
as zonas operacionais proibidas (Adhinarayanan and Sy-
dulu, 2008; Pereira-Neto et al., 2005) e o efeito dos “pontos
de valvula”, (Chiang, 2005; Chen and Yeh, 2006), ineren-
tes as unidades geradoras. Estas restricdes aumentam a com-
plexidade do subproblema referente ao despacho econdmico,
tornando-o ndo convexo.

3 PROCESSO DE BUSCA PROPOSTO

Formigas reais, em busca de alimento, deixam trilhas de uma
substancia denominada feromonio. Este comportamento é
uma estratégia eficiente para que outras formigas encontrem
o caminho de forma mais rapida a fonte de alimento (Dorigo
and Stutzle, 2004). Com base neste aspecto bioldgico, o pro-
cesso de busca do ACF baseia-se em quatro passos:

(ii) Obter o valor numérico da fungdo objetivo para cada solu-
¢do associando-se um mérito chamado feromdnio. Portanto,
ao final do processo de busca, a melhor solucéo terd a maior
quantidade de feromonio;

(iii) Sortear uma nova coldnia baseada na quantidade total de
feromonio existente;

(iv) Voltar ao passo (if). O processo termina até que um de-
terminado pré-requisito seja alcancado.

Na literatura existem diversas maneiras de executar os pas-
sos anteriores de forma a obter uma adequacdo ao problema
em estudo. Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma
modificacdo nesta estrutura basica a fim de aumentar a efici-
&ncia de busca da coldnia para o problema (1). O fluxograma
da Figura 1 apresenta os passos do algoritmo proposto.

No passo-1 € calculado o Limite Inferior do Custo (LIC).
Para tanto, o problema (1) é relaxado, onde as restricdes re-
lativas aos tempos de partida e parada sdo negligenciadas e as
varidveis discretas sdo consideradas continuas. O objetivo do
LIC é obter uma sensibilidade do processo de busca da colo-
nia, ou seja, avaliar a distincia entre solu¢des obtidas pela
coldnia em relacdo ao LIC. Destaca- se que a solugdo procu-
rada sempre apresenta custo superior ao LIC (Goldbarg and
Luna, 2000), no entanto, deve ser a mais proximo possivel.

No passo-2 é deteminada a Matriz de Sensibilidade das uni-
dades geradoras (MS), a qual é formada pelos multiplica-
dores de Lagrange (mz!), equagdo (11). O objetivo da MS
¢ identificar as unidades de maior relevancia em relagdo ao
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Figura 1: Fluxograma do Processo de Busca Proposto.

custo total a fim de auxiliar na decisdo de quais unidades de-
vem ser colocadas em operacao.

Os valores de (7T.Z‘§) sdo obtidos através da solugdo relaxada
do problema (1) considerando: (%) um intervalo rigido para
(«}), ou seja, 0 < z! < 0.0001 para todas as unidades em
todo o periodo analisado; (ii) uma unidade de geracdo de alto
custo, representativa do corte de carga, necessdria para con-
vergéncia do problema nestas condi¢des de simulacdo.

Diante das consideragdes anteriores, a solugcdo de (1) apre-
sentard a tendéncia de colocar as unidades geradoras mais
econdmicas em servigo. Com a imposi¢do 0 < z! < 0.0001,
as restricdes de balanco de poténcia e reserva girante, Equa-
¢des 5 e 6, s6 poderio ser atendidas através da unidade repre-

sentativa do corte de carga. Desta forma, tem-se como solu-
¢do do problema de otimizacdo os valores dos multiplica-
dores de Lagrange associados aos limites superiores da fun-
¢do decisdo de operacdo de cada uma das unidades geradoras
para todo o periodo de operacdo.

A partir dai é possivel obter uma Matriz de Sensibilidade
(MS), equacdo 12, formada pelos multiplicadores de La-
grange associados as FDO‘s. Esta matriz traduz a sensibi-
lidade da funcdo objetivo em relagdo a tendéncia de aciona-
mento de cada uma das termoelétricas em relagdo a demanda
horaria solicitada ao longo do periodo de operacdo. A matriz
de sensibilidade é, portanto, utilizada para orientar a colonia
na direcdo dos multiplicadores de Lagrange aumentando a
eficiéncia do processo evolutivo.

mat  omxb .. waly
ittt mabtt L maft

MS = 12)
mz? w0 w2k

No passo-3 € obtida a populacio inicial da colonia através de
sorteio. Cada individuo € representado por uma matriz cuja
dimensao € dada pelo nimero de horas de operacao (linhas da
matriz) e pelo nimero de Unidades Termoelétricas (UTEs)
existentes (colunas da matriz). Os elementos desta matriz
representam as decisdes hordrias de operagdo (0-1) de todas
as unidades térmicas de geracdo durante todo o periodo de
operacdo. A Figura 2 mostra um individuo representando
uma solugdo de operacgdo para quatro unidades geradoras e
trés horas de operagdo.

UTE| UTE|UTE | UTE
1 2 3 4

h=1] 0-1] 0-1]0-1 | 0-1

h=2] 0-1] 0-1] 0-1 | 0-1

h=3] 0-1] 0-1]0-1 | 0-1

Figura 2: Representacdo de um individuo da coldnia.

O passo-4 tem como objetivo garantir a viabilidade de cada
solucdo gerada. Desta forma, o processo de andlise de viabi-
lidade ¢ feito de hora em hora, de modo que a soma horaria
das capacidades méaximas de geracdo das unidades termoelé-
tricas, colocadas em operagdo, seja maior do que a demanda
e a reserva previstas em cada hora. Além disso, deve-se ve-
rificar ainda se hd ou ndo violagdes dos tempos de parada
e partida das unidades. Estas viola¢des, caso existam, sdo
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tratadas através de procedimentos heuristicos descritos em
(Silva Junior et al., 2006). Estes procedimentos de corre¢ao
garantem a viabilidade das solu¢des geradas durante todo o
processo iterativo.

No passo-5, o problema de despacho econdmico € resolvido
para cada uma das solugdes geradas (individuos). Ou seja,
apos as decisdes de operacao (0-1) das unidades termoelétri-
cas definidas para todo o periodo de operacao, determinam-
se as poténcias ativas (MW) geradas em cada unidade termo-
elétrica.

Destaca-se que neste caso o problema de despacho € linear
e desacoplado tendo em vista que a solugdo foi validada na
etapa anterior. Este tipo de problema é simples e requer baixo
esfor¢o computacional.

O passo-6 consiste em avaliar os resultados obtidos no passo-
5. Essa avaliacdo € feita com base no valor numérico da fun-
¢ao objetivo, Equacgdo 1, associada a cada individuo existente
na coldnia. Esta informagao € essencial na determinacdo da
intensidade de feromonio a ser depositada por cada indivi-
duo. Assim, as melhores solu¢des terdo maior valor de fe-
romonio depositado na Matriz de Feromdnio.

A Matriz de Feromonio (MF) apresenta, neste caso, a mesma
estrutura utilizada na representacdo de cada individuo da
coldnia sendo atualizada a cada iteracdo da seguinte forma:
(a) solucdes cujos custos operacionais forem préximos do
LIC, contribuem de forma mais contundente na MF; (b) solu-
¢des cujos custos operacionais forem distantes do LIC, con-
tribuem de forma superficial. Desta forma, o feroménio de-
positado na MF pelo individuo m na iteragcdo 7 é expresso
pela Equagdo 13.

1

AME(m) = 56 iy — TIc]

s 13)

Na Equagio 13, S é uma constante usada para enfatizar a
proximidade da solucido com o LIC. Esse fator multiplicativo
€ empirico e adotado igual a 1000.

O depésito do feromdnio tem como objetivo registrar as in-
formagdes das solugdes encontradas por todos os individuos
da colonia. E a chamada inteligéncia coletiva. O depésito é
acumulativo tornando a quantidade de feromo6nio mais acen-
tuada nas melhores solucdes encontradas pela colonia.

A MF ¢ atualizada pela adi¢do do depésito de feromonio de
toda a col6nia na iteracdo ¢, conforme Equacdo 14.
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nf
MF" = MF*™" + Y AMF'(m)
k=1

(14)

onde:
MF? Quantidade total de feromdnio depositado, na
MF, na iteracdo <.
MF*'(m) Quantidade total de feromdnio depositado, na
MF, na iteragdo ¢ — 1.
nf Nuimero de formigas existentes na coldnia.

O fendmeno da evaporacao de feromdnio € representado pelo
coeficiente de evaporagdo p, que pode variar entre zero € o
valor unitério e é dado pela Equacdo 15 (Bonabeau et al.,
1997).

MF'm)=(1—-p) - MF*Y(m)+ AMF'm) (15)

O algoritmo proposto utiliza uma taxa de evaporacao diferen-
ciada, onde solu¢des que estdo proximas ao LIC apresentam
uma taxa de evaporagcdo menos acentuada do que as solugdes
mais distantes. Assim, adotou-se: (i) Taxa de evaporacdo de
25% para a melhor solucdo encontrada; (ii) Taxa de evapo-
racdo de 75% para a pior solu¢do encontrada; (iii) Taxa de
evaporacdo de 50% para as demais solugdes. Desta forma,
evita-se que a busca fique estagnada em 6timos locais de pior
qualidade.

O passo-7 é dedicado a obtengo da nova coldnia. Para tanto,
0 processo evolutivo proposto é composto por quatro tipos
de individuos: (a) Soldados — Estes individuos percorrem a
regido de solugdo de forma completamente aleatéria e cor-
respondem a 10% da composic@o da coldnia; (b) Obreiras —
Sorteadas com base nas informacdes hordrias dos multiplica-
dores de Lagrange (MS) correspondendo de 10% a 30% da
composicio da coldnia; (c) Operdrias — Percorrem a regifo
de solu¢do com base nas informagdes da MF e variam de
60% a 80%; (d) Rainha — Este individuo, tinico na colOnia,
representa a melhor solucdo durante o processo evolutivo.

O sorteio das novas operdrias, ponderado pela quantidade
de feromonio, é realizado por meio de uma regra de tran-
sicdo, que fornece a probabilidade de cada formiga escolher
a solu¢do m, Equagdo 16 (Dorigo et al., 1999; Dorigo and
Di Caro, 1999).

(16)



onde:

¢ Parametro de controle que determina o peso
relativo da influéncia da concentracio de
feromonio. Adotou-se ¢ = 1;

Definida a nova coldnia, o préximo passo € avaliar as no-
vas solugdes obtidas (valor numérico da FOB). Antes, po-
rém, deve-se verificar o critério de convergéncia do processo
de busca. Neste trabalho, adotou-se o nimero maximo de
iteragdes como critério de convergéncia.

O passo-8, refinamento da solucdo, é uma etapa adicional
ao processo de busca tendo como objetivo melhorar a solu-
¢ao final encontrada. Para tanto, verifica-se a viabilidade de
desligamento de algumas unidades geradoras. A tentativa de
desligamento € realizada para duas situagdes: (i) existéncia
de unidades termoelétricas com tempos de partida e parada
unitdrios, pois estas unidades podem ser desligadas a qual-
quer momento sem a violagdo das restri¢des de tempos ope-
rativos minimos; (if) existéncia de reserva girante excessiva
em determinados hordrios possibilitando o desligamento de
algumas unidades sem violar outras restricdes do problema.
Nesta situacdo, a MS € utilizada como critério de escolha das
unidades a serem desligadas.

Apds a etapa de refinamento da solugdo final encontrada,
resolve-se o problema de despacho linear desacoplado tendo
em vista que a solucdo foi validada na etapa anterior. Desta
forma, tem-se a programacao didria da operacao de sistemas
termoelétricos de gerag@o.

4 RESULTADOS

As simulagdes computacionais foram realizadas utilizando-
se quatro sistemas termoelétricos de geracdo amplamente di-
fundidos na literatura (Kazarlis et al., 1996; Senjyu et al.,
2003) compostos, respectivamente, por dez, vinte, quarenta
e cem Unidades Termoelétricas (UTEs).

A Tabela 1 apresenta o nimero total de combinacdes de so-
lugdes para cada um dos sistemas em andlise onde pode-se
verificar a dificuldade de se obter a solug@o 6tima global.

Para os casos simulados foram considerados um periodo de
operagdo de vinte e quatro horas e uma coldnia formada por
50 individuos, sendo composta por 10% de formigas obrei-
ras, 10% de soldados e 80% de operdrias. O processo de
busca € encerrado com um nimero miximo de 50 iteracdes.

As Tabelas 2 e 3 resumem os principais resultados obtidos
através da metodologia proposta considerando-se as seguin-
tes condic¢des de simulagio:

Tabela 1: Numero de combinagdes.

Numero de Unidades Combinagdes
Termoelétricas
10 UTEs (210 — 1)24 =107
20 UTEs (220 — 1)24 = 10144
40 UTEs (219 —1)%* = 10°%8
100 UTEs (2100 _ 1) = o

(a) Caso base: SEM a utilizagdo da Matriz de Sensibilidade
e SEM a etapa de refinamento;

(b) Caso B: SEM a utilizacdo da Matriz de Sensibilidade e
COM a etapa de refinamento;

(c) Caso C: COM a utilizagdo da Matriz de Sensibilidade e
SEM a etapa de refinamento;

(d) Caso D: COM a utilizagdo Matriz de Sensibilidade e
COM a etapa de refinamento.

A Tabela 2 mostra o custo operacional para cada caso. Com-
parando os resultados do caso (b) com o caso (c), verifica-se
que a utilizagdo da técnica de MS € muito mais eficiente que
a etapa de refinamento. No entanto, a combinacdo das duas
técnicas, apresentada no caso (d), resultou em ganhos ope-
racionais para os sistema 40 UTEs e 100 UTEs. Conforme
esperado, as contribui¢cdes da MS aumentam com o nimero
de geradores do sistema tendo em vista o maior grau de liber-
dade para escolha do gerador que deve entrar em operacao.

Tabela 2: Simulagbes Realizadas - Custo Operacional.

. Sistemas
Simulagdes
10 UTEs 20 UTEs 40 UTEs 100 UTEs
(a) $569.131  $1.144.961 $2.312.717  $5.896.666
(b) $568.742  $1.139.950  $2.287.360  $5.800.525
(c) $563.937  $1.122.543  $2.242.985  $5.602.741
()] $563.937 $1.122.543  $2.242.084  $5.601.156

A Tabela 3 mostra os tempos computacionais para cada si-
mulagdo. Pode-se verificar que a inclusdo da etapa de refi-
namento nao aumenta o tempo de forma significativa justifi-
cando a inclusdo desta etapa na metodologia.

A Figura 3 apresenta a evolucdo do custo operacional durante
o processo iterativo, referente ao sistema 10 UTEs, para a
simulacdo dos casos (a) e (c). Percebe-se que a inser¢do das
informagdes dos multiplicadores de Lagrange, simulag@o (c),
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Tabela 3: Tempo Computacional - Segundos.

. B Sistemas
Simulagdes
10 UTEs 20UTEs 40 UTEs 100 UTEs
(a) 180 240 252 420
(b) 183 245 290 510
(c) 180 240 252 420
d) 183 245 290 510

possibilita encontrar uma solu¢dao de melhor qualidade com
um ndmero reduzido de iteracdes.

s
x 10

5.85

5.8 _‘.‘ == Simulacéo (a)
.\ Simulacéo (c)

Custo Operacional ($)

0 10 20 30 40 50
Iteracéo

Figura 3: Convergéncia do Sistema 10 UTEs.

A Tabela 4 mostra uma sensibilidade em relacdo ao nimero
de obreiras e operarias, sendo mantido em 10% o nimero de
soldados. Pode-se verificar na tabela que uma coldnia com-
posta por pelo menos 10% de formigas obreiras, orientadas
pela MS, ¢ suficiente para garantir a eficiéncia do processo
de busca proposto. Para coldnias com um nimero de obrei-
ras maior do que 40%, o processo comega a ficar muito ten-
dencioso e o processo de busca fica comprometido.

A robustez do método proposto é verificada devido a estabi-
lidade dos resultados para uma grande faixa de influéncia da
MS. Destaca-se, neste caso, que o tempo computacional ndo
¢ influenciado com a variagdo do percentual de obreiras.

Tabela 4: Andlise de Sensibilidade - Percentual de Obreiras.

Os resultados obtidos pela metodologia proposta foram com-
parados com os resultados obtidos de metodologias que tam-
bém fazem uso do processo de busca inspirado em Col6nias
de Formigas (CF), tais como: (i) ACSA (Ant Colony Search
Algorithm) (Sum-im and Ongsakul, 2003); (ii) DACO (Di-
versity Ant Colony Optimization) (Nualhong et al., 2004);
(iii) RACO (Relative Pheromone Updating Strategic Ant Co-
lony Optimization) (Chusanapiputt et al., 2006); (iv) SSACO
(Selective Self Ant Colony Optimization) (Chusanapiputt
et al., 2007). A Tabela 5 apresenta esta comparacdo, onde €
possivel verificar que o processo de busca proposto mostra-
se competitivo em relacdo aos aprimoramentos apresentados
na literatura especializada.

Tabela 5: Comparacédo entre Técnicas Bio-Inspiradas em
ACF.

Sistemas Analisados

Meétodos
10 UTEs 20 UTEs 40 UTEs 100 UTEs
ACSA $564.049 - - -
DACO $563.977  $1.123.988  $2.245.692  $5.608.630
RACO $563.977  $1.123.297 $2.243.648  $5.603.330
SSACO $563.977 $1.123.297  $2.243.372  $5.602.411
PROPOSTO  $563.937 $1.122.543  $2.242.084 $5.601.156

A Tabela 6 mostra a comparacdo da metodologia pro-
posta com outros métodos empregados na resolucio do pro-
blema, tais como: (¢) PSO (Particle Swarm Optimization)
(Logenthiran and Srinivasan, 2010); (ii) ELR (Enhanced
Lagrangian Relaxation) (Ongsakul and Petcharaks, 2004);
(iii) FGA (Fast Genetic Algorithm) (Senjyu et al., 2003);
(iv) ICGA (Integer Coded Genetic Algorithm) (Damousis
et al., 2004).

Tabela 6: Comparagdo com outras Técnicas Utilizadas.

Sistemas Analisados

Sistemas Analisados

Obreiras
10 UTEs 20 UTEs 40 UTEs 100 UTEs
>40%  $563.999 $1.125.219 $2.246.928  $5.612.953
20% $563.937 $1.122.543  $2.242.084  $5.601.156
15% $563.937  $1.122.543  $2.242.084  $5.601.156
10% $563.937 $1.122.543  $2.242.084  $5.601.156
0% $569.131  $1.144.961 $2.312.717  $5.896.666

Meétodos
10 UTEs 20 UTEs 40 UTEs 100 UTEs
PSO $563.999  $1.125.100 $2.247.168  $5.609.098
ELR $563.977 $1.123.297 $2.244.237  $5.605.678
FGA - - $2.247.336  $5.610.855
ICGA $566.404  $1.127.244  $2.254.123  $5.630.838
PROPOSTO  $563.937 $1.122.543  $2.242.084 $5.601.156
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Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6,
verifica-se que a metodologia proposta apresenta resultados
promissores, encontrando solugdes mais econdmicas.



4.1 Aspectos Computacionais

Considerando a natureza combinatéria do problema em es-
tudo, o tempo de processamento passa a ser um pardmetro
importante para comparagdo de resultados. Entretanto, as di-
ferencas computacionais encontradas na execucdo das meto-
dologias existentes na literatura fazem com que comparacdes
diretas entre os tempos de processamento nio sejam corretos.

Para tornar estas comparagdes coerentes, adotou-se 100 se-
gundos como valor base para o tempo de execugdo e 2 GHz
como valor base da freqiiéncia de CPU. Assim, convertem-se
os tempos de processamento obtidos pelas diversas metodo-
logias para as bases adotadas (Dieu and Ongsakul, 2008).

Diante das consideragdes adotadas, a Figura 4 apresenta as
comparagdes entre os tempos de processamento referente a
metodologia proposta, DACO e ELR.

8 PROPOSTA 2GHz O DACO 1.6GHz # ELR 1.5GHz

45 7

39,7
40
35 o
30
25
20
15 -
el 183 2452,81 2,9 > 51 3,23
V] et g om0 R s
10 20 40 100

Figura 4: Tempo Computacional - em pu-segundos

Verifica-se para o maior sistema em estudo, 100 UTEs, que
a metodologia proposta € aproximadamente 8 vezes mais rd-
pida que a metodologia DACO e 1,6 vezes mais lenta que
a metologia ELR. Entretanto, destaca-se que a metodologia
proposta foi convenientemente arranjada para implementa-
¢d0 em uma arquitetura de processamento paralelo, o que vi-
abilizaria a diminuicdo do tempo computacional gasto para
sistemas de maior porte (JunYong et al., 2009).

5 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros pode-se mencionar: (i) In-
clusdo da rede de transmissao no problema permitindo a ava-
liacdo da influéncia das perdas ativas; (ii) A modelagem das
restricdes de rampa e zonas proibitivas inerentes as unidades
geradoras; (iii) consideragdo probabilistica da reserva girante
(Shi et al., 2004; Aminifar et al., 2009).

6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados, para o problema referente a
programacdo didria da operacdo de sistemas termoelétricos,
apontam para um aumento da eficiéncia do processo de busca
através das informagdes dos multiplicadores de Lagrange.

O processo de busca proposto mostrou-se competitivo em re-
lag@o as demais técnicas de otimizagao, conciliando solugdes
de melhor qualidade com um nimero reduzido de individuos.

A etapa de refinamento associada a matriz de sensibilidade
tende a melhorar a solucao encontrada principalmente para
sistemas de maior porte sem, no entanto, aumentar de forma
significativa o tempo de processamento.
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