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Abstract This article presents the development of a Hybrid Algorithm to solve the problem of Planning the Expansion of Medi-

um Voltage Overhead Networks. The Hybrid Algorithm uses two strategies to solve the problem. First uses a Constructive Heuris-

tic Algorithm that tries to work with parameters instead of working with variables, with the objective of reducing the convergence 

time to the research process trying not to impair the quality of the solution. The second strategy is based in a Branch and Bound 

Algorithm, that uses the solution of the problem obtained as a starting point while the first strategy is running. Thus, this solution 

is used like incumbent in the second process. In this context the Hybrid Algorithm developed and implemented, takes advantage of 

reducing the convergence time of the Constructive Heuristic Algorithm and the advantage of guarantee that the solution has the 

best quality, which are the solutions produced by algorithms type Branch and Bound. The algorithm was tested in test systems, be-

ing established plans of expansion of medium voltage overhead networks of excellent quality and with excellent processing time. 

Keywords Optimization in electrical systems, Distribution Systems Planning, Algorithms, Hybrid Algorithms. 

Resumo Este artigo apresenta um Algoritmo Híbrido para resolver o problema de Planejamento da Expansão de Redes Aéreas 

de Média Tensão. O Algoritmo Híbrido utiliza duas estratégias diferentes para resolver o problema. A primeira delas utiliza um 

Algoritmo Heurístico Construtivo que procura trabalhar com parâmetros ao invés de trabalhar com variáveis, com o objetivo de re-

duzir o tempo de convergência do processo de busca, procurando não prejudicar a qualidade da solução. A segunda estratégia é 

baseada em um Algoritmo do tipo Branch and Bound, que utiliza a solução do problema obtida durante a execução da primeira es-

tratégia como um ponto de partida. Assim, esta solução é usada como incumbente neste segundo processo. Neste contexto, o Algo-

ritmo Híbrido desenvolvido e implementado neste trabalho, aproveita a vantagem de reduzir o tempo de convergência do Algorit-

mo Heurístico Construtivo e a vantagem de garantir que a solução seja a de melhor qualidade, que são as soluções produzidas por 

algoritmos do tipo Branch and Bound. O algoritmo foi testado em sistemas testes, sendo estabelecidos planos de expansão de redes 

aéreas de média tensão de excelente qualidade e com excelente tempo de processamento. 

Palavras-chave Otimização em sistemas elétricos, Planejamento de Sistemas de Distribuição, Algoritmos, Algoritmo Híbrido.

1    Introdução 

Normalmente, a motivação por trás da hibridação de 

diferentes técnicas de solução é a busca por melhor 

desempenho no processo de solução do problema, 

explorando a união das vantagens e das técnicas de 

solução puras ou individuais. Em outras palavras bus-

ca-se pelo benefício da sinergia durante o processo de 

solução. 

De acordo com Gendreau e Potvin (2010), ao 

longo dos últimos anos os métodos híbridos vêm se 

tornando cada vez mais populares para o tratamento 

de problemas de otimização difíceis ou complexos de 

serem resolvidos. 

Ainda não existe uma definição precisa para a 

combinação de técnicas de solução diferentes, e isto é 

às vezes motivo de críticas, mas ainda segundo Gen-

dreau e Potvin (2010), a natureza aberta para esta 

definição é bastante útil, e o autor defende este ponto 

de vista afirmando que se as fronteiras forem muito 

restritas entre áreas afins de investigação, isto pode 

ser um obstáculo para o pensamento criativo e a ex-

ploração de novas direções para a pesquisa. 

É mais comum a aplicação de hibridação em me-

ta-heurísticas, até pelo grande número de meta-

heurísticas que apareceram nos últimos anos para as 

mais diversas áreas de aplicação. O número crescente 

de aplicações amplamente relatadas sobre a hibrida-

ção em meta-heurísticas nas mais variadas áreas de 

aplicação e eventos científicos dedicados ao assunto, 

tais como “Workshops on Hybrid Metaheuristics” 

(Almeida et al., 2006; Bartz-Beielstein et al., 2007; 

Blesa et al., 2005) justificam a popularidade, o suces-

so e a importância desta linha de pesquisa. 

A hibridação já foi aplicada em planejamento de 

sistemas de transmissão. Para obter soluções de boa 

qualidade, em Escobar et al. (2011) foi apresentado 

um algoritmo híbrido, resultado da combinação entre 

um Algoritmo Heurístico Construtivo (AHC) e um 

Algoritmo Genético (AG). A solução do problema foi 

obtida considerando a simulação em sistemas de 

grande complexidade, com o AHC reduzindo o espa-

ço de busca inicial, tendo como resultado uma popu-

lação final formada pelas soluções ótimas e algumas 

soluções quase ótimas. Este resultado foi utilizado 

como dado de entrada para o AG, que desta maneira 

atingiu a solução ótima do sistema reduzindo signifi-

cativamente o esforço computacional. 
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Neste artigo é apresentado um novo Algoritmo 

Híbrido, que foi aplicado para resolver o problema de 

Planejamento da Expansão de Sistemas de Distribui-

ção (PESD). O algoritmo possui a capacidade de 

conciliar duas estratégias diferentes para resolver o 

problema. A primeira estratégia do algoritmo foi ba-

seada no AHC apresentado por Rocha e Mendonça 

(2013) e a segunda estratégia do algoritmo está base-

ada na solução de um modelo matemático apresenta-

do por Barreto (2007), por programação matemática 

(Branch and Bound). O objetivo de conciliar duas 

técnicas de solução diferentes para resolver o pro-

blema foi buscar uma nova forma de estabelecer solu-

ções de excelente qualidade com um menor tempo de 

convergência do processo (melhor desempenho com-

putacional). 

2   Materiais e Métodos 

De acordo com Almeida et al. (2006) existe uma me-

todologia para classificação de algoritmos híbridos. 

Esta classificação é baseada no nível de hibridação, na 

ordem de execução e no controle de estratégia. 

Levando em consideração o nível de hibridação, 

as combinações em alto nível conservam, por princí-

pio, as identidades individuais dos algoritmos origi-

nais, que cooperam através de uma interface relati-

vamente bem definida, e neste sentido, não há neces-

sidade de uma forte relação entre eles para o funcio-

namento interno dos algoritmos. Por outro lado, os 

algoritmos em combinações de baixo nível dependem 

fortemente um do outro, havendo um intercâmbio de 

componentes ou funções dos algoritmos individuais 

de forma frequente. 

Com relação à ordem de execução, o caso mais 

simples é aquele em que cada algoritmo é executado 

individualmente em ordem sequencial, com os resul-

tados obtidos com a execução do primeiro sendo 

utilizado como dados de entrada para o segundo. 

Para o outro caso mais sofisticado, os algoritmos são 

executados de forma entrelaçada e/ou paralela, com 

informações sendo trocadas com muito mais frequên-

cia e em geral de maneira bidirecional. 

Por último, com relação à estratégia de controle, 

esta pode ser integrativa ou de colaboração (coopera-

tiva). No caso da integrativa, um algoritmo é o su-

bordinado, e é incorporado como componente no 

outro. São exemplos para este caso aqueles algorit-

mos em que existe um trabalho de melhoria local 

através de um processo de otimização interna que é 

aplicado para as soluções determinadas para o pro-

blema. Em contraste a este caso, na estratégia coope-

rativa, como o próprio nome diz, existe troca de in-

formações entre os algoritmos individualmente, mas 

um algoritmo não é parte do outro. 

Dentro de todo este contexto, o Algoritmo Hí-

brido (AHB) desenvolvido é do tipo de alto nível em 

relação ao nível de hibridação, do tipo sequencial em 

relação à ordem de execução e do tipo cooperativo 

com relação à estratégia de controle. 

A composição para o AHB foi estabelecida por 

duas técnicas de otimização que utilizam algoritmos 

de diferentes características para a busca da solução. 

O primeiro é um algoritmo interativo conhecido como 

AHC e o segundo um algoritmo matemático chamado 

algoritmo Branch and Bound que resolve o problema 

considerando uma modelagem matemática para a sua 

representação. Todos os algoritmos foram implemen-

tados em linguagem de programação GAMS (Broo-

ke, Kendrik e Meeraus, 1997; Andrei, 2013) e a mo-

delagem matemática foi resolvida através do solver 

CPLEX. Estes algoritmos que compõem o AHB são 

apresentados nas próximas subseções, e no fim desta 

seção é apresentado o AHB. 

2.1 Algoritmo Heurístico Construtivo 

Nesta subseção é apresentado o AHC utilizado na 

composição para o AHB como sua primeira estraté-

gia para a busca de solução para o problema. 

Considerando os dados iniciais da rede e com a 

ajuda de um Indicador de Sensibilidade (IS), o AHC 

procura conectar as linhas mais baratas (entre as dis-

poníveis para conexão) nas barras com melhor perfil 

de tensão. É tendo isto em conta que se seleciona 

uma nova linha para construção entre todas as candi-

datas, para cada iteração do processo. Assim, em 

cada iteração do algoritmo se constrói uma solução 

para o problema, e este processo termina quando 

todas as barras do sistema estão conectadas à rede 

através das linhas construídas. 

A composição matemática para o IS é apresenta-

da a seguir: 
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Na equação (1), v representa a magnitude de 

tensão no barramento que já possui conexão com o 

sistema e será o local aonde a linha candidata irá se 

conectar. O outro elemento desta equação, ijc , repre-

senta o custo do respectivo circuito. Desta maneira, 

para todas as linhas selecionadas na iteração como 

candidatas à construção (apenas aquelas que mantêm 

a rede operando em forma radial), um valor para IE é 

estabelecido. A linha escolhida para a construção 

nesta iteração será aquela identificada com o maior 

valor estabelecido para IE , ou seja, será aquela iden-

tificada pela equação (2). 

Em cada iteração do algoritmo é resolvido o 

problema de fluxo de potência considerando as linhas 

construídas até o momento. Para tanto, foi utilizado 

uma rotina baseada em um método de varredura 

(Shirmohammadi et al., 1988). Desta forma, em cada 
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iteração estão disponíveis os valores de tensão das 

barras que já foram conectadas à rede, cujos valores 

são necessários para se estabelecer o IS. 

Com o objetivo de ilustrar a forma com que o 

AHC determina a solução, empregando a rotina para 

resolver o problema de fluxo de potência e o indica-

dor de sensibilidade, é apresentado a seguir, através 

da Figura 1, o fluxograma para o algoritmo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Fluxograma para o AHC 

2.2 Algoritmo Branch and Bound 

O algoritmo Branch and Bound (B&B) é um método 

de programação matemática que resolve o problema 

que é representado através de um modelo matemático 

cujas variáveis (todas ou apenas uma parcela) têm 

que assumir valores inteiros. A seguir é apresentada a 

modelagem matemática utilizada para a representação 

do problema. 
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A equação (3) representa a função objetivo, que 

busca minimizar o custo de construção de novas li-

nhas. Nesta equação, ijc representa o custo associado 

com a construção de novas linhas por unidade de 

comprimento, ijx é a variável inteira associada à cons-

trução da nova linha entre as barras i e j e ijcomp in-

dica o comprimento da linha. 

A primeira das restrições do modelo, estabeleci-

da pela equação (4), representa a Lei de Correntes de 

Kirchhoff. Para cada barra do sistema existirá uma 

restrição desta. Nesta equação, S representa a matriz 

de incidência nó-ramo do sistema, f representa um 

vetor com os fluxos de corrente que passam pelas 

linhas conectadas à barra, g  e d  são vetores que 

representam respectivamente, injeção e demanda de 

corrente na barra. 

A equação (5) representa a Lei das Tensões de 

Kirchhoff. O elemento ijZ representa a magnitude da 

impedância da linha ij e V  representa o nível de ten-

são nas barras do sistema. O sobrescrito T  indica 

matriz transposta, e o produto obtido através de 

 TijS e V é equivalente à diferença de potencial entre 

as duas barras i e j. Nesta equação, M é definido 

com um valor grande o suficiente para que a restrição 

esteja sempre relaxada quando a variável ijx assumir 

valor nulo. 

As demais equações representam as restrições 

triviais no modelo. Em (6) é apresentada a restrição 

de limite de fluxo de corrente pela linha, com ijf re-

presentando o fluxo de corrente pela linha ij do sis-

tema, e ijf a máxima capacidade da linha. A equação 

(7) representa os limites de tensão nas barras, com 

V representando o mínimo valor de tensão permitido 

na barra e V o máximo valor. A restrição representa-

da pela equação (8) é necessária para evitar a forma-

ção de malhas no sistema, e N é estabelecido como 

sendo a subtração entre o número máximo de barras e 

o número máximo de subestações. A equação (9) 

representa a restrição de integralidade para a variável 

ijx . 

Assim, a segunda estratégia para o AHB, consis-

te em resolver o modelo matemático descrito, apli-

cando como solução inicial a solução obtida através 

do algoritmo apresentado na subseção anterior. 

2.3 Algoritmo Híbrido 

Os dois algoritmos descritos anteriormente participam 

como estratégias utilizadas pelo AHB. As estratégias 

são executadas de forma sequencial pelo algoritmo. 

A primeira estratégia executada pelo algoritmo 

estabelece uma solução inicial para o problema atra-

vés do AHC descrito na subseção 2.1. Esta solução 

inicial é utilizada como dado de entrada para a aplica-

ção da segunda estratégia do algoritmo, que resolve o 

ALGORITMO 

HEURÍSTICO CONSTRUTIVO (AHC) 

Dados da Rede 

Atualização de Dados 

Rotina Fluxo de Potência: 

Método de Varredura 

Todas 

barras da rede 

conectadas? 

Resultado Final 

Determina IE 

Estabelece IS 

(sim) 

(não) 
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problema por programação matemática com o mode-

lo matemático apresentado na subseção 2.2. 

O que se busca com este tipo de implementação 

é estabelecer a melhor solução para o problema atra-

vés de um algoritmo que tenha um desempenho supe-

rior em termos de tempo de convergência quando 

comparado ao desempenho, nestes termos, dos algo-

ritmos de programação matemática puros. 

A Figura 2, apresentada a seguir, ilustra o proce-

dimento sequencial adotado pelo algoritmo para a 

busca da solução. Nesta figura estão identificadas as 

duas estratégias usadas pelo algoritmo no processo de 

busca pela solução do problema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Estrutura do Algoritmo Híbrido 

 

Na próxima seção são apresentados os testes e 

os resultados obtidos com a aplicação do algoritmo. 

3   Testes e Resultados 

Para apresentar o desempenho do AHB foram estabe-

lecidos dois sistemas testes com diferentes caracterís-

ticas para a simulação. 

O primeiro teste foi realizado no sistema de 23 

barras (Gomez et al., 2004; Lavorato, 2010; Men-

donça, 2014), e o segundo teste foi realizado conside-

rando um sistema de 49 barras, que foi adaptado de 

Lavorato (2010). O segundo sistema teste, além de 

possuir mais barras do que o primeiro, também possui 

mais opções de construção de linhas. No contexto da 

aplicação, quanto maior o número de barras, pior será 

o desempenho do AHC, e quanto mais opções de 

construção de linhas, pior será o desempenho do al-

goritmo B&B. 

Para avaliar o desempenho do AHB, são apre-

sentados os resultados das simulações considerando a 

aplicação do algoritmo B&B e a aplicação do AHB 

nos sistemas. 

Nas próximas subseções são apresentados os re-

sultados dos testes para os sistemas utilizados para a 

aplicação. Estes resultados foram obtidos através de 

simulações, utilizando um Notebook PC Dell Intel i7 

de 6GB de RAM. 

3.1 Sistema de 23 Barras 

O sistema de 23 barras é composto por uma subesta-

ção e vinte e duas barras de carga. A alimentação por 

fase do sistema é com tensão de 34,5kV, com a ope-

ração permitida entre 32,77kV e 36,22kV (percentual 

de 5%). Os dados de barra e de linha para este siste-

ma podem ser encontrados em Cuño (2016). 

A Figura 3 ilustra todas as possíveis conexões 

entre as linhas candidatas do sistema e a posição da 

subestação na barra 1. 

Para a avaliação dos resultados obtidos para o 

sistema, primeiro o sistema foi resolvido pelo algo-

ritmo B&B (apresentado na subseção 2.2) e depois 

pelo AHB (apresentado na subseção 2.3). 

Ambos os algoritmos encontraram a mesma to-

pologia para o sistema, que é ilustrada através da 

Figura 4. Esta topologia é a de menor custo conheci-

da para o sistema, com valor de US$151727,00. 

O algoritmo B&B usando Programação Inteira 

Mista precisou de um tempo de 8,14 segundos para 

resolver o problema, enquanto que o AHB resolveu o 

problema em um tempo de 5,83 segundos. 

Os resultados mostram o melhor desempenho 

computacional do AHB, expresso através de uma 

comparação entre tempos de convergência. 

Na próxima subseção são apresentados os resul-

tados dos testes que foram aplicados no sistema de 49 

barras para avaliar o desempenho do AHB. 

 

 
 

Figura 3. Sistema de 23 Barras - Conexões Disponíveis 

ESTRATÉGIA 

1 

ESTRATÉGIA 

2 

Dados da Rede 

Algoritmo 

AHC 

Solução Inicial 
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B&B 

Solução Final 

ALGORITMO HÍBRIDO 
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Figura 4. Sistema de 23 Barras - Topologia Final 

3.2 Sistema de 49 Barras 

Este sistema possui quarenta e nove barras, uma su-

bestação e setenta e seis opções de construção de 

linhas. A alimentação por fase do sistema é com ten-

são de 34,5kV, com a operação permitida entre 

32,77kV e 36,22kV (percentual de 5%). Os dados de 

barra e de linha para este sistema podem ser encon-

trados em Cuño (2016). 

A Figura 5, que é apresentada a seguir, ilustra 

todas as possíveis conexões entre as linhas candidatas 

do sistema e a posição da subestação na barra 1. 

 
Figura 5. Sistema de 49 Barras - Conexões Disponíveis 

 

A mesma forma adotada para o sistema anterior 

para a avaliação dos resultados obtidos, com a simu-

lação do algoritmo, foi aplicada neste sistema. Assim, 

para a avaliação dos resultados obtidos para o siste-

ma, primeiro o sistema foi resolvido pelo algoritmo 

B&B (apresentado na subseção 2.2) e depois pelo 

AHB (apresentado na subseção 2.3). 

Ambos os algoritmos encontraram a mesma to-

pologia para o sistema, que é ilustrada através da 

Figura 6. 

 
Figura 6. Sistema de 49 Barras - Topologia Final 

 

Esta topologia é a de menor custo conhecida pa-

ra o sistema, com valor de US$111056,00. 

O algoritmo B&B usando Programação Inteira 

Mista precisou de um tempo de 16459 segundos para 

resolver o problema, enquanto que o AHB resolveu o 

problema em um tempo de 9715 segundos. 

Os resultados mostram o melhor desempenho 

computacional do AHB, expresso através de uma 

comparação entre tempos de convergência. 

4   Conclusão 

Este artigo apresentou o Algoritmo Híbrido que 

foi implementado considerando duas técnicas de ca-

racterísticas diferentes. A primeira técnica, estabele-

cida como “estratégia 1” determina a topologia que é 

usada como uma solução inicial para a segunda técni-

ca estabelecida como “estratégia 2”. 

Para avaliar o desempenho do algoritmo propos-

to, foram realizadas aplicações em dois sistemas de 

distribuição de energia elétrica conhecidos da literatu-

ra, com características distintas. 

Neste contexto, o algoritmo foi aplicado para re-

solver o problema de planejamento da expansão de 

linhas aéreas de média tensão dos sistemas de 23 bar-

ras e 49 barras. 

Os resultados obtidos, através da simulação para 

os sistemas, mostraram que o desempenho do AHB 

foi superior quando comparado ao desempenho com-

putacional de um algoritmo do tipo B&B. Isto sem-
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pre acontecerá quando o desempenho do AHC (estra-

tégia 1) for superior ao do algoritmo B&B (estratégia 

2) considerando a sua aplicação para resolver o mes-

mo problema separadamente. 

Uma sugestão para a aplicação do AHB seria uti-

liza-lo para resolver sistemas de grande porte com 

muitas combinações (muito maiores que o número de 

barras) como opções de construção de linha. 

Este trabalho abre uma perspectiva extensa para 

trabalhos futuros. 

Com relação à primeira técnica, fica a indicação 

de adaptar à estratégia empregada, a possibilidade de 

estabelecer não apenas uma topologia radial, mas 

várias topologias radiais e poderia se estabelecer al-

gum critério para se determinar a melhor. Isto poderia 

contribuir para diminuir o risco do algoritmo encon-

trar uma solução ótima local, melhorando a qualidade 

da solução inicial para a segunda técnica. 

O AHB pode ser adaptado para contemplar a 

substituição de linhas existentes. Sobre este assunto, 

várias possibilidades de considerações poderiam ser 

implementadas, considerando o conjunto das duas 

técnicas. 

Considerando o aspecto de operação da topolo-

gia, uma vez que esta esteja estabelecida pelo algo-

ritmo, poderia ser implementada uma nova fase no 

algoritmo, para determinar as melhores barras para 

conectar bancos de capacitores para melhorar o perfil 

de tensão do sistema ou o melhor ponto de conexão 

de geração distribuída e sua respectiva capacidade 

ótima, para diminuir as perdas elétricas. Neste caso, a 

sugestão seria utilizar uma das várias metodologias 

analíticas que existem na literatura especializada e 

implementa-la no algoritmo. 
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