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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 Hibrido para resolver o problema de Planejamento da Expanséo de Redes Aéreas
de Média Tensdo. O Algoritmo Hibrido utiliza duas estratégias diferentes para resolver o problema. A primeira delas utiliza um
Algoritmo Heuristico Construtivo que procura trabalhar com pardmetros ao invés de trabalhar com variaveis, com o objetivo de re-
duzir o tempo de convergéncia do processo de busca, procurando ndo prejudicar a qualidade da solucdo. A segunda estratégia é
baseada em um Algoritmo do tipo Branch and Bound, que utiliza a solugdo do problema obtida durante a execugdo da primeira es-
tratégia como um ponto de partida. Assim, esta solugdo é usada como incumbente neste segundo processo. Neste contexto, o Algo-
ritmo Hibrido desenvolvido e implementado neste trabalho, aproveita a vantagem de reduzir o tempo de convergéncia do Algorit-
mo Heuristico Construtivo e a vantagem de garantir que a solugdo seja a de melhor qualidade, que séo as solugdes produzidas por
algoritmos do tipo Branch and Bound. O algoritmo foi testado em sistemas testes, sendo estabelecidos planos de expansao de redes
aéreas de média tensdo de excelente qualidade e com excelente tempo de processamento.

Palavras-chave— Otimizagao em sistemas elétricos, Planejamento de Sistemas de Distribuicéo, Algoritmos, Algoritmo Hibrido.

1 Introducédo

Normalmente, a motivacdo por tras da hibridacdo de
diferentes técnicas de solucéo é a busca por melhor
desempenho no processo de solucdo do problema,
explorando a unido das vantagens e das técnicas de
solugdo puras ou individuais. Em outras palavras bus-
ca-se pelo beneficio da sinergia durante o processo de
solugdo.

De acordo com Gendreau e Potvin (2010), ao
longo dos Gltimos anos os métodos hibridos vém se
tornando cada vez mais populares para o tratamento
de problemas de otimizagdo dificeis ou complexos de
serem resolvidos.

Ainda ndo existe uma definicdo precisa para a
combinacéo de técnicas de solugdo diferentes, e isto é
as vezes motivo de criticas, mas ainda segundo Gen-
dreau e Potvin (2010), a natureza aberta para esta
definicdo € bastante Util, e o autor defende este ponto
de vista afirmando que se as fronteiras forem muito
restritas entre areas afins de investigacdo, isto pode
ser um obstaculo para o pensamento criativo e a ex-
ploracdo de novas direcdes para a pesquisa.

ISSN 2175 8905

E mais comum a aplicagdo de hibridacdo em me-
ta-heuristicas, até pelo grande nimero de meta-
heuristicas que apareceram nos Ultimos anos para as
mais diversas areas de aplicacdo. O nimero crescente
de aplicagcBes amplamente relatadas sobre a hibrida-
¢cdo em meta-heuristicas nas mais variadas areas de
aplicacdo e eventos cientificos 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-
S0 e a importancia desta linha de pesquisa.

A hibridacdo ja foi aplicada em planejamento de
sistemas de transmissdo. Para obter solucdes de boa
qualidade, em Escobar et al. (2011) foi apresentado
um algoritmo hibrido, resultado da combinacdo entre
um Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) e um
Algoritmo Genético (AG). A solucéo do problema foi
obtida considerando a simulagdo em sistemas de
grande complexidade, com o AHC reduzindo o espa-
¢o de busca inicial, tendo como resultado uma popu-
lacdo final formada pelas solugBes 6timas e algumas
solugBes quase Otimas. Este resultado foi utilizado
como dado de entrada para 0 AG, que desta maneira
atingiu a solugdo dtima do sistema reduzindo signifi-
cativamente o esfor¢co computacional.
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Neste artigo é apresentado um novo Algoritmo
Hibrido, que foi aplicado para resolver o problema de
Planejamento da Expansdo de Sistemas de Distribui-
cdo (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 Mendonca
(2013) e a segunda estratégia do algoritmo esté base-
ada na solugdo de um modelo matematico apresenta-
do por Barreto (2007), por programacdo matematica
(Branch and Bound). O objetivo de conciliar duas
técnicas de solucdo diferentes para resolver o pro-
blema foi buscar uma nova forma de estabelecer solu-
cOes de excelente qualidade com um menor tempo de
convergéncia do processo (melhor desempenho com-
putacional).

2 Materiais e Métodos

De acordo com Almeida et al. (2006) existe uma me-
todologia para classificacdo de algoritmos hibridos.
Esta classificacdo é baseada no nivel de hibridacéo, na
ordem de execuc¢do e no controle de estratégia.

Levando em consideracdo o nivel de hibridacao,
as combinagOes em alto nivel conservam, por princi-
pio, as identidades individuais dos algoritmos origi-
nais, que cooperam através de uma interface relati-
vamente bem definida, e neste sentido, ndo ha neces-
sidade de uma forte relacdo entre eles para o funcio-
namento interno dos algoritmos. Por outro lado, os
algoritmos em combinacdes de baixo nivel dependem
fortemente um do outro, havendo um intercdmbio de
componentes ou fun¢Bes dos algoritmos individuais
de forma frequente.

Com relagdo a ordem de execucdo, 0 caso mais
simples é aquele em que cada algoritmo é executado
individualmente em ordem sequencial, com os resul-
tados obtidos com a execu¢do do primeiro sendo
utilizado como dados de entrada para o segundo.
Para o outro caso mais sofisticado, os algoritmos sédo
executados de forma entrelagada e/ou paralela, com
informacdes sendo trocadas com muito mais frequén-
cia e em geral de maneira bidirecional.

Por dltimo, com relagdo a estratégia de controle,
esta pode ser integrativa ou de colaboracdo (coopera-
tiva). No caso da integrativa, um algoritmo é o su-
bordinado, e é incorporado como componente no
outro. Sdo exemplos para este caso aqueles algorit-
mos em que existe um trabalho de melhoria local
através de um processo de otimizagdo interna que €
aplicado para as solucGes determinadas para o pro-
blema. Em contraste a este caso, na estratégia coope-
rativa, como o préprio nome diz, existe troca de in-
formacdes entre os algoritmos individualmente, mas
um algoritmo n&o é parte do outro.

Dentro de todo este contexto, o Algoritmo Hi-
brido (AHB) desenvolvido é do tipo de alto nivel em
relacdo ao nivel de hibridagdo, do tipo sequencial em
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relacdo a ordem de execucdo e do tipo cooperativo
com relacdo a estratégia de controle.

A composicdo para o AHB foi estabelecida por
duas técnicas de otimizacdo que utilizam algoritmos
de diferentes caracteristicas para a busca da solucéo.
O primeiro é um algoritmo interativo conhecido como
AHC e o segundo um algoritmo matemético chamado
algoritmo Branch and Bound que resolve o problema
considerando uma modelagem matematica para a sua
representacdo. Todos os algoritmos foram implemen-
tados em linguagem de programacdo GAMS (Broo-
ke, Kendrik e Meeraus, 1997; Andrei, 2013) e a mo-
delagem matematica foi resolvida através do solver
CPLEX. Estes algoritmos que compdem o AHB séao
apresentados nas proximas subseces, € no fim desta
secdo é apresentado o AHB.

2.1 Algoritmo Heuristico Construtivo

Nesta subsecdo é apresentado o AHC utilizado na
composicdo para o AHB como sua primeira estraté-
gia para a busca de solucdo para o problema.

Considerando os dados iniciais da rede e com a
ajuda de um Indicador de Sensibilidade (1S), o AHC
procura conectar as linhas mais baratas (entre as dis-
poniveis para conexao) nas barras com melhor perfil
de tensdo. E tendo isto em conta que se seleciona
uma nova linha para construcdo entre todas as candi-
datas, para cada iteracdo do processo. Assim, em
cada iteracdo do algoritmo se constr6i uma solugdo
para o problema, e este processo termina quando
todas as barras do sistema estdo conectadas a rede
através das linhas construidas.

A composicdo matematica para o IS é apresenta-
da a seguir:

1)

IS = max{IE} (2)

Na equacdo (1), Vrepresenta a magnitude de
tensdo no barramento que ja possui conexdo com o
sistema e serd o local aonde a linha candidata ira se
conectar. O outro elemento desta equagdo, c;, repre-

senta 0 custo do respectivo circuito. Desta maneira,
para todas as linhas selecionadas na iteracdo como
candidatas a construcdo (apenas aquelas que mantém
a rede operando em forma radial), um valor para IE é
estabelecido. A linha escolhida para a construcéo
nesta iteracdo serd aquela identificada com o maior
valor estabelecido para IE, ou seja, serd aquela iden-
tificada pela equacéo (2).

Em cada iteracdo do algoritmo é resolvido o
problema de fluxo de poténcia considerando as linhas
construidas 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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iteracdo estdo disponiveis os valores de tensdo das
barras que ja foram conectadas a rede, cujos valores
s80 necessarios para se estabelecer o IS.

Com o objetivo de ilustrar a forma com que o
AHC determina a solugdo, empregando a rotina para
resolver o problema de fluxo de poténcia e o indica-
dor de sensibilidade, é apresentado a seguir, através
da Figura 1, o fluxograma para o algoritmo.

ALGORITMO
HEURISTICO CONSTRUTIVO (AHC)

Dados da Rede

v

Atualizagdo de Dados

Determina IE
Estabelece 1S

A

Rotina Fluxo de Poténcia:
Método de Varredura

v

Todas
barras da rede
conectadas?

Resultado Final

Figura 1. Fluxograma para 0 AHC

2.2 Algoritmo Branch and Bound

O algoritmo Branch and Bound (B&B) é um método
de programacdo matematica que resolve o problema
que é representado através de um modelo matematico
cujas variaveis (todas ou apenas uma parcela) tém
que assumir valores inteiros. A seguir é apresentada a
modelagem matematica utilizada para a representacéo
do problema.

MinU = Z(ivj)cijxijcompij (3)
S.a.
Sf+g =d 4
|z, + STV | < M- x;) (5)
ESP (6)
V<V <V @)
;<N ®)
)
x; < {04 ©
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A equacdo (3) representa a funcdo objetivo, que
busca minimizar o custo de construgcdo de novas li-
nhas. Nesta equagdo, c; representa o custo associado

com a construgdo de novas linhas por unidade de
comprimento, x; € a variavel inteira associada a cons-

trucdo da nova linha entre as barras i e j e comp;; in-

dica o comprimento da linha.

A primeira das restrices do modelo, estabeleci-
da pela equacéo (4), representa a Lei de Correntes de
Kirchhoff. Para cada barra do sistema existird uma
restricdo desta. Nesta equacdo, S representa a matriz
de incidéncia n6-ramo do sistema, f representa um

vetor com os fluxos de corrente que passam pelas
linhas conectadas & barra, g e d sdo vetores que
representam respectivamente, injecdo e demanda de
corrente na barra.

A equacdo (5) representa a Lei das TensGes de
Kirchhoff. O elemento Z; representa a magnitude da

impedancia da linha ij e V representa o nivel de ten-
sdo nas barras do sistema. O sobrescrito T indica
matriz transposta, € o produto obtido através de

[s]i e V é equivalente & diferenca de potencial entre

as duas barras i e j. Nesta equacdo, M é definido
com um valor grande o suficiente para que a restricéo
esteja sempre relaxada quando a variavel x;assumir

valor nulo.

As demais equacles representam as restricbes
triviais no modelo. Em (6) é apresentada a restricao
de limite de fluxo de corrente pela linha, com f;; re-

presentando o fluxo de corrente pela linha ij do sis-
tema, e f; a maxima capacidade da linha. A equagdo

(7) representa os limites de tensdo nas barras, com
V representando o minimo valor de tenséo permitido

na barra e V 0 méaximo valor. A restricdo representa-
da pela equagdo (8) é necessaria para evitar a forma-
cdo de malhas no sistema, e N € estabelecido como
sendo a subtragdo entre 0 nimero maximo de barras e
0 nimero maximo de subestacdes. A equacdo (9)
representa a restricdo de integralidade para a variavel

X;; -

Assim, a segunda estratégia para o0 AHB, consis-
te em resolver o modelo matematico descrito, apli-
cando como solugdo inicial a solugéo obtida através
do algoritmo apresentado na subse¢éo anterior.

2.3 Algoritmo Hibrido

Os dois algoritmos descritos anteriormente participam
como estratégias utilizadas pelo AHB. As estratégias
sdo executadas de forma sequencial pelo algoritmo.

A primeira estratégia executada pelo algoritmo
estabelece uma solucdo inicial para o problema atra-
vés do AHC descrito na subsecdo 2.1. Esta solucdo
inicial é utilizada como dado de entrada para a aplica-
¢ao da segunda estratégia do algoritmo, que resolve o
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problema por programacdo matematica com o mode-
lo matematico apresentado na subsec¢do 2.2.

O que se busca com este tipo de implementagdo
¢ estabelecer a melhor solucédo para o problema atra-
vés de um algoritmo que tenha um desempenho supe-
rior em termos de tempo de convergéncia quando
comparado ao desempenho, nestes termos, dos algo-
ritmos de programacao matematica puros.

A Figura 2, apresentada a seguir, ilustra o proce-
dimento sequencial adotado pelo algoritmo para a
busca da solucdo. Nesta figura estdo identificadas as
duas estratégias usadas pelo algoritmo no processo de
busca pela solugdo do problema.

ALGORITMO HIBRIDO

| Dados da Rede |

v

Algoritmo
AHC

v

Solucéo Inicial

v

Algoritmo
B&B

v

Solucéo Final

ESTRATEGIA
1

ESTRATEGIA
2

Figura 2. Estrutura do Algoritmo Hibrido

Na proxima secdo sdo apresentados os testes e
os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo.

3 Testes e Resultados

Para apresentar o desempenho do AHB foram estabe-
lecidos dois sistemas testes com diferentes caracteris-
ticas para a simulacéo.

O primeiro teste foi realizado no sistema de 23
barras (Gomez et al., 2004; Lavorato, 2010; Men-
donga, 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 opcdes de construgdo de linhas. No contexto da
aplicagdo, quanto maior o nimero de barras, pior sera
0 desempenho do AHC, e quanto mais opg¢des de
construcdo de linhas, pior sera o desempenho do al-
goritmo B&B.

Para avaliar o desempenho do AHB, sdo apre-
sentados os resultados das simula¢Bes considerando a
aplicacdo do algoritmo B&B e a aplicacdo do AHB
nos sistemas.
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Nas préximas subsecdes sdo apresentados os re-
sultados dos testes para os sistemas utilizados para a
aplicacdo. Estes resultados foram obtidos através de
simulagdes, 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-
cdo e vinte e duas barras de carga. A alimentag8o por
fase do sistema é com tensdo de 34,5kV, com a ope-
racdo 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 Cufio (2016).

A Figura 3 ilustra todas as possiveis conexdes
entre as linhas candidatas do sistema e a posi¢do da
subestacdo na barra 1.

Para a avaliagdo dos resultados obtidos para o
sistema, primeiro o sistema foi resolvido pelo algo-
ritmo B&B (apresentado na subsecdo 2.2) e depois
pelo AHB (apresentado na subsec¢do 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 Programacdo 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
comparagéo entre tempos de convergéncia.

Na proxima subse¢do séo apresentados os resul-
tados dos testes que foram aplicados no sistema de 49
barras para avaliar o desempenho do AHB.

(=]
;

i
b

=]

E L]
-

A1
»

®13

Figura 3. Sistema de 23 Barras - Conexdes Disponiveis
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lacdo do algoritmo, foi aplicada neste sistema. Assim,
para a avaliacdo dos resultados obtidos para o siste-
ma, primeiro o sistema foi resolvido pelo algoritmo
B&B (apresentado na subsecdo 2.2) e depois pelo
AHB (apresentado na subsec¢do 2.3).

Ambos os algoritmos encontraram a mesma to-
pologia para o sistema, que é ilustrada através da
Figura 6.

e Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017
w03
08 -
3
08 .
28 i
w07
alf
A 05,
4 f 10 0 -
\ S ”
:I;.h' 144 . 01 -::
._‘- S
P w
_ 1 184, 11
~ \ [}
18, %
k -
12* 1
- .13

Figura 4. Sistema de 23 Barras - Topologia Final

3.2 Sistema de 49 Barras

Este sistema possui quarenta e nove barras, uma su-
bestacdo e setenta e seis opg¢Bes de construcdo de
linhas. A alimentagdo por fase do sistema é com ten-
sdo de 34,5kV, com a operacdo 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 Cufio (2016).

A Figura 5, que é apresentada a seguir, ilustra
todas as possiveis conexdes entre as linhas candidatas
do sistema e a posicao da subestagdo na barra 1.

Figura 5. Sistema de 49 Barras - Conexdes Disponiveis

A mesma forma adotada para o sistema anterior
para a avaliacdo dos resultados obtidos, com a simu-
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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 Programagdo 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
comparagdo entre tempos de convergéncia.

4 Conclusao

Este artigo apresentou o Algoritmo Hibrido que
foi implementado considerando duas técnicas de ca-
racteristicas diferentes. A primeira técnica, estabele-
cida como “‘estratégia 1” determina a topologia que é
usada como uma solucdo inicial para a segunda técni-
ca estabelecida como “estratégia 2.

Para avaliar o desempenho do algoritmo propos-
to, foram realizadas aplicacbes em dois sistemas de
distribuicdo de energia elétrica conhecidos da literatu-
ra, com caracteristicas distintas.

Neste contexto, o algoritmo foi aplicado para re-
solver o problema de planejamento da expansdo de
linhas aéreas de média tensdo dos sistemas de 23 bar-
ras e 49 barras.

Os resultados obtidos, através da simulagdo para
0s sistemas, mostraram que o desempenho do AHB
foi superior quando comparado ao desempenho com-
putacional de um algoritmo do tipo B&B. Isto sem-



SBAI201]

pre acontecerd quando o desempenho do AHC (estra-
tégia 1) for superior ao do algoritmo B&B (estratégia
2) considerando a sua aplicagdo para resolver o mes-
mo problema separadamente.

Uma sugestdo para a aplicacdo do AHB seria uti-
liza-lo para resolver sistemas de grande porte com
muitas combinages (muito maiores que o nimero de
barras) como op¢des de construcdo de linha.

Este trabalho abre uma perspectiva extensa para
trabalhos futuros.

Com relacdo a primeira técnica, fica a indicacédo
de adaptar a estratégia empregada, a possibilidade de
estabelecer ndo apenas uma topologia radial, mas
varias 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 solucdo 6tima local, melhorando a qualidade
da solugdo inicial para a segunda técnica.

O AHB pode ser adaptado para contemplar a
substituicdo de linhas existentes. Sobre este assunto,
vérias possibilidades de consideragcdes poderiam ser
implementadas, considerando o conjunto das duas
técnicas.

Considerando o aspecto de operagdo 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 tensdo do sistema ou o melhor ponto de conexdo
de geracdo distribuida e sua respectiva capacidade
6tima, para diminuir as perdas elétricas. Neste caso, a
sugestdo seria utilizar uma das varias metodologias
analiticas que existem na literatura especializada e
implementa-la no algoritmo.
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