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RESUMO: O objetivo principal do projeto é aplicar a ferramenta Weka (Waikato Environment for
Knowledge Analysis) e 0 BOA (Bayesian Optimization Algorithm) para solucionar o problema de PET
(Planejamento da Expansdo da Transmisséo). Isso visa aprimorar a eficiéncia e robustez do processo de
busca da melhor solugdo do problema de planejamento da expansdo do sistema de transmissdo de
energia elétrica. O projeto busca identificar o melhor conjunto de solugdes subdtimas e mapeéa-las em
uma Unica RB (Rede Bayesiana), criando um modelo probabilistico que auxilie na tomada de decisao.
O teste se concentra no modelo de sistema Garver para curto prazo, o qual devera atender a futura
demanda prevista para o sistema elétrico. Atualmente, a resolucéo de problemas PET para sistemas de
transmisséo reais € uma tarefa de otimizagdo combinatoria estocastica altamente complexa. Para
resolver os desafios complexos do PET em sistemas de transmissdo reais, técnicas de otimizagdo
combinatdria estocastica, como algoritmos evolutivos, tém sido bem-sucedidas. Essas abordagens
permitem a resolucdo de problemas complexos com uma descrigdo matematica simples do objetivo da
solucdo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Elétrica. Algoritmo Evolutivo. Redes Bayesianas. Planejamento da
Expansdo de Transmissao.

APPLICATION OF THE BAYESIAN OPTIMIZATION ALGORITHM AND
EVOLUTIONARY ALGORITHMS TO RESOLVE THE PROBLEM OF EXPANSION
PLANNING OF THE ELECTRIC POWER TRANSMISSION SYSTEM

ABSTRACT: The main objective of the project is to apply the Weka tool and the BOA (Bayesian
Optimization Algorithm) to solve the Transmission Expansion Planning (PET) problem. This aims to
improve the efficiency and robustness of the search process for the best solution to this problem. The
project seeks to identify the best set of suboptimal solutions and map them into a single Bayesian
Network (RB), creating a probabilistic model that helps in decision making. The test focuses on the
short-term model of the Garver system, which is expected to meet the anticipated future demand for the
system. Currently, solving PET problems for real transmission systems is a highly complex stochastic
combinatorial optimization task. To solve the complex challenges of PET in real transmission systems,
stochastic combinatorial optimization techniques, such as evolutionary algorithms, have been
successful. These approaches allow the resolution of complex problems with a simple mathematical
description of the objective of the solution.

KEYWORDS: Electricity Energy. Evolutionary Algorithm. Bayesian Networks. Transmission
Expansion Planning.
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INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental nos dias de hoje por uma série de razdes cruciais que impactam
guase todos os aspectos de nossas vidas e da sociedade como um todo. Tornou-se uma necessidade
bésica por diversos motivos como salide, medicina, tecnologia, comunicacgdo, conservagdo de alimentos,
industria, manufatura e transporte. O estudo propBe a aplicacdo de métodos para aprimorar 0
Planejamento da Expansdo do Sistema de Transmissdo de Energia Elétrica (PET), buscando eficiéncia
e minimizacdo de custos. Conforme (Rodrigues, 2012, p. 2), esse planejamento "consiste em determinar
onde, quando e quantos novos equipamentos de transmissao deverao ser instalados no sistema elétrico".
O objetivo € tomar decisbes informadas para aprimorar a infraestrutura de transmissao, considerando a
demanda atual e futura. A motivacdo para esse trabalho reside na complexidade do PET e na busca por
alternativas eficientes em vez de uma Unica solucao 6tima que pode ser dificil ou inacessivel por meios
de métodos exatos. Dado um cenario futuro de demanda geracdo de energia, o PET busca encontrar uma
solucdo 6tima, com menor custo de investimento que atenda as especificacdes de qualidade, seguranca
para transmissao de energia elétrica. (Leite Da Silva; Freire; Hondrio, 2016).

Em resumo, o estudo visa melhorar o PET por meio da minerag&o de dados, algoritmos evolutivos
e modelos matematicos, lidando com a complexidade e a incerteza inerentes aos sistemas de energia
elétrica. Essa abordagem permite encontrar solugdes mais eficientes para o planejamento da expansdo
da transmisséo de energia elétrica com um menor custo de investimento, visando determinar os reforgos
a rede que devem ser realizados para se atender o crescimento do consumo de energia elétrica. No
entanto, é importante notar que um plano com menor custo inicial nem sempre é a melhor escolha, uma
vez que pode ndo atender a critérios de confiabilidade, seguranca ou politicas publicas. Além disso,
optar por um plano de menor custo inicial pode acabar se tornando economicamente inviavel no futuro
devido a despesas adicionais, como a necessidade de suporte de poténcia reativa e regulacéo de tensdo,
gue podem elevar os custos do investimento. (Freire, 2016).

MATERIAL E METODOS

A pesquisa descrita neste artigo € uma continuagéo da pesquisa desenvolvida por Lopes (2018).
Desta forma, foram realizadas revisdes bibliograficas e uma otimizacdo dos métodos e ferramentas
utilizadas. As ferramentas utilizadas no estudo envolvem o software WEKA para mineragdo de dados
em aplicagdes PET. Visando aumentar a eficiéncia e a robustez do processo de busca pela RB que
melhor representa 0 conjunto das solugdes 6timas. O pacote matematico MATPOWER (MATLAB
Power System Simulation Package), que através das suas diversas rotinas implementadas em MATLAB,
auxilia tanto na modelagem matemaética dos sistemas elétricos como na simulacéo de casos de estudo.
Para auxiliar esse desafio, sdo aplicados algoritmos evolutivos (AE), que sdo flexiveis e podem ser
adaptados a diferentes problemas.

O PET é crucial para garantir o fornecimento confiavel de energia elétrica. No entanto, sua
resolucdo envolve a otimizacdo de muitos parametros, 0 modelo matematico de um sistema de
transmisséo € definido como um conjunto de equagdes que representa a dindmica do sistema com
precisdo ou, pelo menos, razoavelmente bem. Um modelo matematico ndo € Unico para determinado
sistema, um sistema pode ser representado de muitas maneiras diferentes e, portanto, pode ter varios
modelos matematicos, dependendo da perspectiva a ser considerada. Para o planejamento da expansao
geralmente sdo usados modelos matematicos simplificados para representar a rede elétrica. Estes
modelos sdo mais faceis de solucionar e conseguem modelar a rede elétrica de maneira satisfatdria.
Sendo assim, a formulacdo para o problema PET na sua forma mais geral é extremamente complexo,
envolvendo multiplos objetivos, varidveis inteiras e discretas, modelado cronoldgico multi-estagio, etc.
As fungdes consideradas séo ndo lineares, 0 espaco de solucdo € ndo convexo e provavelmente apresente
mais de um minimo. (Rodriguez; Falcdo; Taranto, 2009).

O problema do PET pode ser formulado como um problema de otimizagdo, como mostrado pelas
equacdes. Além disso, as topologias originais e os dados elétricos dos sistemas testados podem ser
consultados em Silva Junior (2005) e Souza Lopes (2018).
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Por se tratar de um planejamento automatico da expansdo da transmissdo via algoritmo, a
metodologia a ser implementada ter4 como sustentagdo uma formulagdo matematica, baseada no modelo
AC e no planejamento da expansdo da transmissdo de curto prazo (PETCP) com o intuito de representar
a rede, neste projeto, aplicou-se o script desenvolvido por Lopes (2018), tal qual, foi realizado algumas
mudanga e melhorias para o estudo em questo.

O inicio dos métodos realizados comega com a escolha do sistema para aplicagdo do PET, o
escolhido foi o sistema Garver de 6 barramentos apresentado na figura 1, utilizou-se a biblioteca
MATPOWER para modelagem da rede AC para resolucdo, juntamente com a implementacdo de
algoritmo evolutivo adaptativo via multioperadores, como forma de melhorar o desempenho da meta-
heuristica no processo de busca pelos melhores plano de expansdo para o PET. Os parametros genéticos
do problema, como, por exemplo, tamanho da popula¢do, nUmero maximo de geragdes, niUmero de
genes, probabilidade de mutagdo, nimero maximo de linhas a serem adicionadas e valor méximo de
compensagdo foram definidos adequadamente de forma empirica uma vez que, esses interferem
diretamente no desempenho do algoritmo.
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FIGURA 1. Diagrama unifilar para o sistema GARVER - topologia original. FONTE.
(Villajuan Montes, 2016).
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A partir dos resultados obtidos no processo anterior, 0 objetivo centraliza-se na utilizacdo do
BOA (modelo probabilistico de otimizacdo estocastico). Este modelo, fundamentado nos principios de
algoritmos evolutivos, emprega operadores genéticos de cruzamento para originar novos "individuos"
ou planos no contexto do PET. Estes operadores se baseiam em inferéncias de uma RB, que é construida
através da estimacdo de distribuicéo de probabilidades dos melhores individuos da populacao atual. Em
termos praticos, o resultado é um planejamento do sistema representado em um grafico probabilistico.
Este grafico atua como um guia para a criacdo de eficientes planos de expansdo, possibilitando um
planejamento interativo. Para gerar a RB, utilizamos a ferramenta Weka, enquanto o BayesFusion é
empregado para criar um grafico probabilistico. Esta abordagem, tem o potencial de produzir impactos
significativos no setor de planejamento elétrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante a realizagdo deste estudo oferecem um plano de estratégias para
execucdo de reforcos para suprir demandas futuras de energia elétrica. Os resultados preliminares
provenientes da ferramenta Matpower entregam os melhores planos possiveis do problema, adotando
um futuro aumento no consumo de energia elétrica. De forma resumida, essas futuras cargas se
encontrarem nos barramentos 1, 2, 3, 4, 5 e apresentam uma demanda de 40MW, 240MW, 40MW,
160MW, 240MW respectivamente. Também é assumido que as fontes geradoras do sistema suportam
esse aumento de consumo. A tabela 1 apresenta os melhores resultados obtidos, ap6s uma series de
testes e modificagOes realizadas nos pardmetros do algoritmo evolutivo. Estes pardmetros foram
cuidadosamente ajustados através de experimentacdo empirica.

TABELA 1. Melhores planos encontrados, com refor¢os necessarios, sistema Garver.

Planos Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlI0 All Al2 Al13 Al4 AI5
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0
6 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 2 0 0 3 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0
8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0
9 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 3 0 0 2 0

10 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0
11 0 0 0 2 0 0 0 1 1 0 1 0 0 2 0

Fonte: Elaboracdo propria.

Na tabela 1, a primeira coluna apresenta os planos 6timos de solucdo diante da crescente
demanda energética, organizados em ordem crescente de custos. O plano 1 é o melhor plano com menor
custo, o valor indicado como "1" na coluna A9 sinaliza o refor¢o previsto do ramo 2 ao ramo 6 no
sistema Garver. Simultaneamente, os valores "1" e "2" nas colunas All e Al4, respectivamente,
denotam um reforgo projetado do ramo 3 ao ramo 5, bem como dois refor¢os do ramo 4 ao ramo 6 no
mencionado sistema Garver. Nesse contexto, a partir dos resultados adquiridos com as ferramentas
Matpower e AE via Matlab, realizou-se a filtragem e mineragdo de dados, pois como mostra a tabela 1
alguns planos de reforgos, como Al, A2 e A3, ndo sdo adotados, visto que apresentam exclusivamente
valores nulos.
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Para a construgdo da RB utilizando o Weka, dentre todos os algoritmos testados os que
apresentaram maior estabilidade foram os algoritmos Hill Climber, LAGHIlIClimber,
RepeatedGillClimber e TAN, em conjunto com o MDL (Minimum Description Length). O que foi
observando com os resultados é que, independente da escolha dos pardmetros apresentou uma resposta
(topologia da RB) fixa para qualquer configuracdo escolhida a partir dos dados de entrada, servindo de
pardmetro, 0 que pode garantir estabilidade na busca. Nas Figuras 2 e 3, a rede bayesiana foi constituida
com o software Weka e a rede foi montada no software BayesFudion, tal qual, apresenta a capacidade
de inserir inferéncias na rede.
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Figura 2: Rede Bayesiana - Weka Figura 3: Rede Bayesiana - BayesFudion
FONTE. Elaboracéo prdpria.

A configuracdo para gerar os resultados das Redes Bayesianas, tais como a estrutura da rede,
algoritmos, mineracdo de dados e as fontes de evidéncia, foram refinados por meio de experimentagao
empirica, uma vez que esses parametros desempenham um papel fundamental na precisdo e eficacia
da inferéncia realizada pela rede. Pode-se verificar apds alguns testes que a solucdo obtida via RB é
promisso, permitindo ao planejador interagir com o modelo e realizar inferéncias visando obter a
solugdo que melhor se adeque ao seu caso.

CONCLUSOES

Os resultados alcancados sdo tanto satisfatorios quanto esperados. A utilizacdo do AE, em
particular, desempenhou um papel fundamental na busca pelo melhor plano de expansdo com o menor
custo possivel. Isso contribuiu significativamente para a melhoria da eficiéncia do processo de
planejamento de expansdo de redes de energia. E importante destacar que, embora o AE tenha se
mostrado eficaz na busca por solugdes 6timas do ponto de vista técnico e econdmico, o desafio reside
na consideracao de fatores ndo puramente técnicos. O melhor plano de expansdo gerado pelo algoritmo
pode ndo ser necessariamente 0 mais adequado em termos de geolocalizacdo, consideracdes politicas ou
restrices legais no local de implementagéo. Por exemplo, pode ocorrer que a solugdo mais eficiente em
termos de custos envolva passar por uma area de reserva ambiental, o que tornaria o plano inviavel
devido a preocupagdes ambientais e legais.

Nesse contexto, a utilizagcdo de RB surge como uma abordagem valiosa. As RBs permitem uma
andlise abrangente e detalhada dos fatores que afetam o planejamento de expanséo, incorporando ndo
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apenas aspectos técnicos, mas também varidveis complexas, como considera¢cbes ambientais e
regulatdrias. Essa capacidade de modelar e analisar incertezas e interacbes complexas oferece uma
vantagem significativa na tomada de decis6es em planejamento de expansdo de redes de energia. Uma
das principais vantagens da aplicacdo de AE nesse contexto é a capacidade de explorar solugdes em um
espaco de busca vasto e complexo. Isso resulta na identificacdo de solugdes eficientes e étimas, o que
pode levar a economias substanciais de custos operacionais e de infraestrutura. Por outro lado, a
utilizacdo de RBs permite uma compreensdo mais profunda das implicagbes das decisdes de
planejamento em um contexto mais amplo, ajudando a evitar solugdes tecnicamente eficientes, mas
ambientalmente problematicas ou em desacordo com regulamentagdes.

Portanto, a combinag&o de Algoritmos Evolutivos e Redes Bayesianas representa uma abordagem
poderosa e equilibrada para o planejamento de expansdo de redes de energia PET. Isso permite 0s
planejadores considerem ndo apenas a eficiéncia técnica, mas também os fatores sociais, ambientais e
regulatorios, garantindo que o planejamento de expansdo seja ndo apenas eficaz, mas também
sustentavel e em conformidade com as normas e regulamentos aplicaveis.

Em altima analise, essa abordagem integrada é fundamental para enfrentar os desafios crescentes
e complexos que envolvem o planejamento de expanséao de redes de energia, proporcionando resultados
melhores e mais robustos em beneficio de toda a sociedade de forma eficaz com eficiéncia em termos
como custos de investimentos, computacionais, tempo e de planejamento.
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