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Resumo —Este trabalho versa sobre a possibilidade da aj@izde Ant Colony Optimization na elabogapde uma ferramenta
de auxlio a tomada de dec@® nos estudos de expansdo setor @trico. S0 apresentados resultados referentes a um sistema
hidrotermico simplificado. Tais resultados se mostram bastante consistentes ebsitssfat

Palavras-chave -etimizago; hidroegtrica; termoadtrica; custo de operao; cobnia de formigas; planejamento.

Abstract — This paper discusses the possibility of applying Ant Colony Optimization in developing a tool to help decision
making in studies of electrical system expansion. The results presented refer to a hydrothermal system (hydroelectric and
moelectric power plant) simplified. These results appear quite consistent and satisfactory.

Keywords —optimization; hydroelectric, thermoelectric, cost of operation; ant colony; planning.

1 Introducao

A opera@o de sistemasé&tricos hidroérmicos de grandes diméies e elevada capacidade de regulaéinaxige um esforgo
elevado por parte dos agentes de planejamento no sentido de explorar détiotena uso dos recursos naturais diSpers
com vistas ao atendimento da demanda, com seguranc@gozgmodicidade taéfia. Do ponto de vista da exp&usdo setor
de energia, considerando-se as cargstieas pertinentes a cada fonte paitia, faz-se mister elaborar um programa de ex@ans
da oferta de energia que maximize o aproveitamento dos recursos naturai$vdispgerando uma matriz enétiga eficiente.

Varias ferramentas computaciona@® splicadas no setoréttico com o objetivo de elaborar sith®s para tomada de de-
cisdes nos planejamentos da op&m@@ da expai@®. Nesse sentid® apresentado neste trabalho ur@enica, baseada no
comportamento das dntias de formigas, capaz de fornecer elementos para os processos de tomadadae@egcesultados
apresentados neste trabalho foram obtidos a partir de um estudo de caso com um siste@naniciolimplificado, tais resul-
tados evidenciam a possibilidade de apla@ade Ant Colony Optimization na otimizag de despacho de ge#daccuja fun@o
objetivoé a minimiza@o do custo de operag do parque de gerag.

2 Sistema Hidrotermico

Um sistema hidr@rmicoé composto preponderantemente por usinas higlmeds e centrais termaticas. O problema da
opera@o de sistemas hidi@tmicos est relacionad@s decides perddicas que precisam ser tomadas quanto aos montantes de
gera@o hidroettrica e termoditricas que devem ser despachados para atendimento da carga a cada instante e que minimi
custo esperado total de opediagdurante o horizonte em estudo.

A funcdo de custee composta pela fudp de custo imediato referente ao despacho atual somédlagio de custo fu-
turo, relacionadas decides operativas anteriores associadas a despa@lrisol e érmicos nas diferentes régis ebtricas
do sistema. Ou sej& preciso encontrar um edlitio entre o bené€io presente do uso digua e o benédio futuro de seu
armazenamento, medido em termos da economia esperada dos ¢eebdak usinas termdaztficas.

Nos sistemas hidrétmicos onde as centrais termgteicas &o fontes complementares, o gerenciamento do custo de aperac¢
do sistema feito atraes do despacho das usinas hidetritas, decidindo eagio a esigio o valor do turbinamento na usina.

2.1 Usinas hidroeétricas

Em (1) & apresentada a eqé@acque fornece a pdihcia de uma usina hidrética.

Pe=rngqhy (TEIF) (IP) Q)
Onde:
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TEIF é a Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada;

e [P & a Taxa de Indisponibilidade Programada;

k € o produto da densidade esffiea daagua e a acelerag da gravidade;

14 € 0 rendimento do conjunto turbina-gerador;

e ¢ & avaao turbinada na usina (engolimento);

h; € a quedaiquida, istog, a queda bruta descontadas as perdaauiidas.

2.2 Usinas termoedtricas

O custo de oper@p das centrais termaticas est fortemente relacionado ao custo do comivesempregado no processo
como fonte priraria de energia. Dessa forma, quanto maior o custo do coimblustaior sed o custo de operag da planta.
Neste trabalho foi aplicada a fuéag de custoérmico apresentada em (2).

Custo(t) = 0,00002 (MW h)? )
3 Comportamento real das formigas

Durante a exploré@p do menor caminho entre o ninho e a fonte de alimento, as formigas depositam ao longo do seu ce
inho uma subéincia qimica chamada ferofmio. Esta sub&incia evapora-se com o tempo, necessitando ser reforgcada con
stantemente para evitar que o caminho seja abandonado, pois @esletbre o percurso a ser feiidomada com base nas
informagdes de ivel de ferondnio associado a cada alternativa. Essa égfiaide comunicd&p permite sinalizar, para o con-
junto de formigas, a melhor alternativa em termos deddigt entre o ninho e a fonte de alimento. Isto acontece porque as
formigas que percorrem o caminho mais curto realizando as@rigigtde ida e volta em um tempo menor, reforcandéveln
de ferondnio referentéx sua trajdiria e tornando-a mais atrativa para outros agentes da si@aoEm percursos mais longos,

o tempo de concl@® da trajefria @ maior e consequentemente iwal de ferondnio torna-se menos atrativo frente a outras
solu@es, essa caractstica faz com que os agentes dadcoh de formigas abandonem as alternativas mais longas.

3.1 Rela@o com Sistemas Hidroérmicos

Conforme comentado, os agentes de umardal de formigas trabalham em coopé&m@gara otimizar o percurso entre o
ninho e a fonte de alimento. Para isso, eles precisam tomar &neade deci@es durante o processo de consimuda melhor
solug@o.

Da mesma forma, os estudos de planejamento de sistemashiticas precisam encontrar un&is de valores de turbina-
mento nas usinas hidra@aticas que implicam em um baixo custo de op&eego sistema durante o horizonte de estudo. Ou seja,
€ necesario encontrar uma trajetia 6tima de deci@es de despacho de gefiachidroettrica que corresponde ao menor custo de
complementa@o termoedtrica.

3.2 Ant System

O Ant System [1, 2 um rétodo de otimizego baseado no comportamento da$ois de formigas. Nesteatodo, as
formigas selecionam aleatoriamente um ponto de partida pdta seguirem suas trafgtas tomando novas dediss de destino
em cada eégio alcancado. Durante ou no fim do percurso de cada etapa, elas depositadmi@iaforma indiscriminada ou
proporcionalment@ qualidade de sua sokug dependendo da abordagem adotada. Dessa formaa Inewegs diferenciados de
feromdnio relacionados a cada dmxdispoivel cuja probabilidade de escolbalada por (3).

[ri5 (1)) 0,
ko(4) = (o) T (D17
Dij (t) 2ie NE(#) (e ()] m3
0 C.C.

se j € NF

©)

Considerando que esteatodo foi aplicado inicialmente no problema do caixeiro viajante - TSP (travelling salesman prob
lem), temos:

e NF(t) & o conjunto de cidades aindamvisitadas pela formiga, localizada na cidadi no instante;

e 1);; € a visibilidade, informa&o heuistica que maximiza a probabilidade de escolha de cidades néaisnas, do trecho
entre as cidadese j;

¢ 7,;(t) o nivel de feronbnio associado ao trechig no instante;

e « e 3 sao coeficientes que influenciam as déesdas formigas virtuais alterando a impadia do iivel de ferondnio ou
da visibilidade em cada trecho quando @tcalo da probabilidade de escolha;

2
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A atualizagio dos fiveis de ferorbnio é feita aplicando-se (4), onge< [0, 1[ & a taxa de evaporag, 7;;(t) & o rivel de
ferombnio no trecha j no instante, n & o imero total de cidades&r;; &€ o incremento a ser realizado nesse mesmo trecho
no instante + n, dado por (5).

Tij(t+n) = (1 —p) 7 (t) + A7y 4)

m

Aty => At (5)
k=1
Em (5)m & o rimero total de formigas Ar{“j & calculado aplicando-se (6).

(6)

Q .- ~
AT£ _ { % sek percorre o trechoj em sua solugo
c.c.

Na expres3o (6)( &€ uma constante B, € a disincia percorrida pela formigaapds percorrer todas ascidades.
4 Modelo proposto: Sistema de Formigas Diamico - SFD

A expres8o (7)é empregada ncadculo da metd/ imposta a cada agemteda cobnia de formigas & decigo tomada em
cada edigiot. Istoé, a decido D tomada por cada agenkegera, em cada &gjio do problema, uma mefd, inversamente
proporcionala tend@ncia da solugo global T), que deve ser atendida por esse agente para alcangaximpreségio e tomar
nova decigo. Essa regra permite que os agentes com melhores resultados encontre meramelo®insts suas expedes.
Com isso, estabelece-se uma ordem @eitm nas conclu®es de expedies e consequentemente na sinalipagara os demais
agentes sobre a atratividade de uma determinada rota ou conjunto degecis

M (1) = eap <1{> ™

A cada edgiot do problema etassociado um vetdr(t) que registra o ivel deferondnio relacionado a cada alternativa
de decifo do edigiot. Este vetor sofre evapor@g a uma taxdp) sempre que um agente completa uma ex@edidstoé,
aplica-se (8) sempre que um agente alcanghimo estgio da solugo global.

F(t) = (1—p) F(t) (®)

Os riveis deferonmbnio sao inicializados com um vala e atualizados &s cada agente concluir sua expadi¢solu@o
global). Esta atualizép é realizada por todos os agentes dani de formigas conforme regra de atualémagnostrada em
(9), ond€eTy, € o conjunto de dedies tomadas pelo agerkt@urante a constr@p da sua soldp ef2 &€ um paametro que indica
a qualidade da sol@g global. Ou seja, quanto melhor a qualidade da 8olgiobal alcancada maior &ea quantidade de
ferombnio atribuida ao conjunto de ded@ss que geraram essa sd@ag

mi(t) = i(t) +{ @) s iy o

A decisio D tomada em cada ésgfiot segue a regra de de@isapresentada em (10). Ongét) & a probabilidade do agente
k decidir pela opgo: € I, sendal o conjunto de alternativas de deés que podem ser tomadagt) € o rivel deferonbnio
associada op@o+ no instante. Nesta regra de deéis, apenas oivel deferondnio & levado em considerag no @lculo do
vetor de probabilidadesan H, portanto, nenhuma outra inforndacenvolvida que justifique a aplidg dos pametros e 8
abordados nas formulaes tradicionais de ACO.

Os valores do vetor de probabilidadém salterados constantemente pelos diversos agentes em virtude de mudancas r
vetores dderonbnio. Por isso, sempre que um agente precisa tomar umadegisecesario calcular o vetor de probabilidades
para alimentar uma roleta com as diversabesge dec#&o ondee realizado um sorteio. A o0fg com maior probabilidade er
maiores chances de ser escolhidagpoé pos$vel que uma oo com baixa probabilidade seja contemplada, tendo em vista o
cater aledlrio.

k 7i(t)
Pilt) = ==
> izt Tilt)
Ap0Os concluir sua expedi@ 0 agente retorna ao ponto de partida e reinicié@@uto de nova sol@#p (inicia nova expedap)
levando em considerag a expe@ncia acumulada por toda a coletividade. Dessa forma, os vd&yoenio apresent&ro
distribuigdes diferentes durante a evdlcdo algoritmo de otimiz&p, tendendo para a trajeia de solugo6tima.

(10)
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4.1 Aplicacdo a sistemas hidroérmicos

No modelo SFD, os agentes da@aia de formigas devem decidir sobre os percentuais dgovazer turbinada em cada
eshgio do horizonte de atise. A partir das dedies perddicas, &0 calculados e atualizados periodicamente todos os estados
do sistema. Ou seja, partindo-se de um volume inicial informadoinmido primeiro esigio, decide-se com base na regra de
deciso adotada, o valor percentual do engolimen&ximo ¢,,,... @ ser turbinado em cada agto, observando-se a res&igde
vazio defluente imima.

Deve ser observado que o percentual de turbinamento empregado em um determagidgedea estar relacionado a
um valor de pdincia diferente daquele observado quando se emprega esse mesmo percentual emagit®s@st estados
sisémicos diferentes. Poi& medida que o sistentaoperado, o volume do reserab sofre alterages em cada exgio.
Consequentemente, a quedlgulda h; varia constantemente influenciando diretamente arid da usina hidrogfrica para
uma mesma vao.

Na formula@o SFD, a vaévell" aplicada em (7§ fun@o da complementag termoedtrica nedia referentes aos égios 1
at, conforme (11), ond&- &€ uma constante. Assim, atribui-se a cada agente daieale formigas, as decifio tomada, uma
meta a ser cumprida antes de tomar nova @eqgishegar a novo egjio). Essa meta, pode ser interpretada como umandist a
ser percorrida para chegar a um novaggt de deci&o. Como todas as formigas apresentam um valor fixo de passo, aquela qu
apresentar uma complemer@iagérmica nédia menor, frentas demais, durante a evolig;da sua sol@p, consegué concluir
sua expedigo em menor tempo. Cria-se com isso, uma ordem éétonna etapa de atualiZag deferondnio, visto que os
agentes praticam essa atual@aqo €rmino das suas expedigs, o que permite que as melhores formigas sinalizem para os
demais agentes da éolia a atratividade da sua sofua;

3
Kr
I't) = ==4— 11
(t) <GTmed(1 at) ) ( )

A estraégia de atualizép do nivel deferomdniorelacionado a cada uma das alternativas de turbinaréenta caractéstica
importante em ACO. Na abordagem SFD, ogeis deferonbnio sao atualizados aplicando-se (8) e (9). Ogmaetrof2 em (9)
é calculado aplicando-se (12), onHg, € uma constante @7}, € o custoé&rmico total referenta solu§o global proposta pelo

agentek.
K 3
o Q
Q= (CTk> (12)

O percentuak do engolimento rAximo g¢,,... turbinado em cada e€gjiot segue a regra de deais apresentada em (10).
Onder;(t) representa oimel deferombnio relacionado ao percentual de turbinameinmo eségiot.

Aplicando-se (13) encontra-se o turbinamento que deve ser realizado pelo fagenteada esio¢ do problema, sendo
Gmin O turbinamento fmimo.

qk (t) = fk (t) (Qmaw - szn) + dmin, 0< gk < 100% (13)
5 Estudo de Caso

Os dados da usina hidr@ttica aplicada neste estudo de ca&w apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados da Usina Hidré#lica Sobradinho

Po&ncia naxima: 1050M W
Engolimento naximo: 3833m3/s
Defluéncia ninima: 1300m3 /s
Volume néaximo operacional: 34116hm3
Volume ninimo operacional: 5447hm3
NA montante naximo operativo: 392, 5m
NA montante nnimo operativo: 380, 5m
Produtibilidade espéfica [MW/m?/s/m]: 0,0101

IP - Taxa de Indisponibilidade Programada: 0,08091

TEIF - Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcaddl, 02533

O polindbmio cota-volume que fornece a cota de montante (cota do reseoyatm fun@o do volume no resendio &
apresentado em (14).

B(z) = —9,545989 718 2 +1,155989712 23 — 5,351597% 22 + 0,00139669 = + 374,179 (14)

A cota no canal de fugé calculada a partir do pofimio cota-vaao em (15), que fornece o valor da cota de jusante em
funcao da vado defluente, isté, vaéo turbinada somada ao vertimento, se houver.

4
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O(u) = —7,7022997 10 y* 4+ 2, 50828 1 4 — 2, 9687377 u? + 0,00196401 u + 359, 6538 (15)
5.1 Parametros do modelo de otimizago
Os valores dos pametros referentes ao processo de otinfinago apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Pametros do algoritmo de otimizag
Volume inicial do reservario: 70%

Passo da formiga: 0,005
Taxa de evaporap: 1%
Critério de parada: 0,1

(desvio padiio entre soluges)

Segundo crério de parada: 900000

(n® maximo de passos)

Ky igual ao mercado [MW]

Kgsa: maior custo verificado
nas expediges aledirias

Foram adotadas as seguintes premissas:

e Mercado (carga) constante e igual a 1050MW;

e Engolimento naximo da usina constante e igual ao engolimento efetivo;
¢ Perdas hidaulicas:P, = c¢?, ondec = 4,20856E — 08;

e Taxa de desconto igual a 12% a.a.

A vazao afluente aplicadaa nedia de longo termo (MLT), apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Va&o afluente radia.

5.2 Resultados

O desempenho do modélem fungo do rimero de formigag apresentado na Figura 2. Observa-se na Figura 2(a), em
escala logdtmica, que o algoritmo proposto converge para um patamar de aproximadaitemtél,, .., € que o tempo
computacional apresenta carattica crescente em fuag do rimero de agentes empregados. Na Figura@presentada a
evolug@o do valor presente do custo de opamdo sistema em fug do imero de agentes da éolia de formigas.

Na Figura 3 80 apresentadas as tréjeas apontadas como soaaotima em simulaes com o emprego de 700, 20000,
30000 e 50000 agentes. Observa-se nas Figuras 3(a) e 3(b) que o emprego de 700 agentes leva o algoritmo a uma re
proxima daquelas apresentadas pelaémiak de formigas com umimero maior de agentes. No entanto, em algun®ges
do horizonte de estudo, os resultados se apresentam relativamente distantes, principalnidtimee@shgios. E importante
observar que as simuldgs com 20, 30 e 50 mil agentes apresentam um desviagaugnor entre suas trajelas de soluges
guando comparadas com as trajets obtidas nasés simulades realizadas com 700 agentes.

1Foi utilizado um computador desktop: processador Intel Core Duo 3GHz défreiqie 2GBytes de ménia RAM
5
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Figura 2: Desempenho do modelo em faaglo rimero de formigas, considerando algumas melhorias.
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Figura 3: Desempenho do modelo em faaglo rimero de formigas, considerando algumas melhorias.

6 Concluso

O modelo Sistema de Formigas Bmico - SFD apresentou desempenho safisfaem termos de sol@p do Problema
da Operago de Sistemas Hidretmicos, neste caso composto pela UHE Sobradinho e um pdnaueeétrico ficicio. Nesta
configura@o, o despacho da UHE supracitada convergiu para um patamaréeipatédia entres68 € 669M W, ¢4, @ partir
da aplicago de cobnias de formigas comimeros de agentes superiores a 5000. No entanto, o esforco computacional te
caracteistica exponencial em fug do rimero de agentes da 6olia de formigas.

A aplicag@o de um fimero crescente de agent@mproduz bené&fios significativos em termos de gotia nédia despachada,
mas estabiliza o algoritmo em uma traéjeéa de turbinamento mais suave e sempre coincidentes. Esta datact@vita picos
de complementd@p €rmica e consequentemente de custo operacional, melhorando a resposta em termos de valor espera
custo de oper&@p.

Este trabalho mostrou a possibilidade de aphoaga meta-heistica construtiva baseada no comportamento ddszd
de formiga na elabor@g de ferramentas de apaadecifio na seara do planejamento eigp. Contudo, muitas melhorias
podem ser feitas para ajustar os diversofupatros do modelo afim de sintonizar uma resposta rapida e incorporar novas
plantas hidrodtricas.
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