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Resumo

Este artigo estuda o problema de alocagao de chaves eemasselétricos de distribuicdo, com o intuito de
aumentar-se a confiabilidade da rede. O interesse dessgghimatlecorre do fato de que falhas no sistemas de
distribuicao respondem por 80% das interrupcdes e tiodfae a instalacao de chaves &€ uma maneira eficaz de
diminuir o nimero de consumidores afetados por tais falNaste trabalho, & proposta uma metodologia para
avaliacao da confiabilidade de uma rede dado um conjuntbalees instaladas e dois métodos heuristicos para
determinacao de posicdes adequadas para instalagaes chaves.

Palavras-chave:Confiabilidade, chaves, redes elétricas.

Abstract

This article studies the problem of allocating switches mtrithution system electrical networks, with the goal
of increasing the overall network reliability. The interes this comes from the fact that 80% of the service
interruptions in electrical networks are due to failureghe distribution systems and from the fact that the
installation of switches can efficiently reduce the numb@omsumers affected by a given failure. We propose a
new methodology for evaluating the reliability given by &akinstalled switches, which is used in two heuristic
methods presented for the definition of the best switchekipos.

Keywords: Reliability, switches, electrical networks.



1 Introducao

Com as sucessivas reestruturacdes do setor elétrisdein@ e a criacdo da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), ganharam importancia uesigos de confiabilidade e eficiéncia na
prestacao de servigcos. Tal importancia é refletidamastimentos em pesquisa e desenvolvimento no
setor e na regulamentacao e fiscalizacao dos indicgealielade das prestadoras.

Neste contexto, a questao da confiabilidade € vista cong@beespecial. As companhias devem
se adequar aos critérios impostos pela ANEEL, tendo isserem fazé-lo da forma que implique os
menores custos possiveis. Estes dois critérios antagd(gualidade e custo) podem dar origem a
diversos problemas de otimizagao, segundo a estratifiisada para aumentar a confiabilidade do
sistema.

Considerando o sistema elétrico de maneira global e andlisse 0s processos de geracao, trans-
missao e distribuicao, pode-se concluir que uma das inaanaais eficazes de obter ganhos em confia-
bilidade & através de investimentos no sistema de digtéb. O interesse neste sistema vem sobretudo
do fato de grande parte dos problemas de falta de forneainoeairerem devido a falhas ai localiza-
das. Efetivamente, Teng and Lu (2002) atribuem 80% dasumedes no fornecimento de energia a
problemas na distribuig&o.

A rede de distribuicao é a parte do sistema entre a trassimie o consumidor final, e & composta
pelas subestacdes rebaixadoras que sao conectadamaosilores através de alimentadores. Estes
alimentadores podem ser de dois tipos: alimentadoresippaisc que formam um sistema radial e
alimentadores de suporte, desconectados eletricameststeima.

Ganhos de confiabilidade podem ser obtidos sobretudoeatidw fortalecimento topologico do
sistema de distribuicao. Por fortalecimento topolégentende-se a instalagdo de chaves automaticas
nos alimentadores principais e/ou de suporte. Tais chasesitem uma rapida reconfiguracao do
sistema em caso de contingéncias. Desta maneira, pod@unlaeareas problematicas, impedindo-
se a propagacao das falhas (abrindo-se, para tal, chaz@izédas nos alimentadores principais),
OU reconectar areas que por ventura venham a tornar-sdll{fechando-se chaves localizadas nos
alimentadores de suporte).

Devido ao custo associado a instalacao de chaves e adimitamentarios, nem todos os alimen-
tadores podem receber chaves. Estabelece-se entdo ulenpaiate otimizacdo com natureza multi-
objetivo onde por um lado deseja-se minimizar o custo dalexsio das chaves e por outro maximizar
a eficiéncia destas no aumento da confiabilidade da rede. pEstlema & altamente combinatorio,
i.e., a quantidade de possibilidades de solucao crepmnercialmente com o tamanho do sistema. A
enumeracao de tais solucdes (e a conseqiiente eseolhalldor entre elas) torna-se inviavel ja para
sistemas de médio porte. Os autores desconhecem a elstiérmétodos exatos mais elaborados.

A impossibilidade de obter-se solu¢des exatas nao impe® métodos heuristicos possam ser
utilizados para o projeto de solu¢des factiveis que,a@mbao sejam garantidamente 6timas, podem
proporcionar ganhos consideraveis se comparadas cogbsslobtidas através de métodos manuais.
De fato, Carvalho et al. (2005) propdem um método baseaddenomposicao da rede em trechos
independentes e a subsequente resolucao do problerfazdezo de chaves nestes trechos. Os autores
consideram os tempos de restauracao de servico patdacaltna medida da confiabilidade mas nao



mencionam como tais tempos sao obtidos.

Billinton and Jonnavithula (1996) propdem um objetivo gerado entre o custo de instalacao de
chaves e o custo da energia hao suprida em caso de falhareBalkger o problema, os autores usam
um algoritmo desimulated annealing O calculo da confiabilidade & feito usando-se os tempos de
interrupcao e um algoritmo de busca em profundidade, ralsum detalhe extra & fornecido.

Celli and Pilo (1999) apresentam um algoritmo exato baseadprincipio de optimalidade de
Bellman. Isso so & possivel, entretanto, porque os esimnsideram apenas a instalacao de chaves
em alimentadores principais. Dessa maneira, cada sobedpode ser tratada de maneira indepen-
dente. Além disso, por considerar o caso onde 0s dois wigetininimiza¢ao do custo de instalacao
e maximizacao da confiabilidade) sao ponderados, osesmutfio capazes de eliminar diversos ali-
mentadores onde o ganho em confiabilidade seria ultrapagsdd custo de instalacao. Estas duas
simplificacbes ajudam a controlar a dita ‘maldicdo daeatisionalidade’ (Bellman, 1961), e permitem
a resolucao exata do problema. Outro tipo de simplificagTeito por Teng and Lu (2002), que con-
sideram apenas a realocacao espacial das chaves em uro aigsentador e resolvem este problema
em duas fases. Em uma primeira etapa, os autores encontraeta@odde busca e em um segundo
momento, analisam o ganho de se transferir a chave para engdidor vizinho.

Neste artigo, busca-se uma maneira eficiente e transpaentdculo da confiabilidade obtida por
um dado conjunto de chaves. Para isso, na secao seguitathadse o sistema de distribuicao e o
problema tratado. Em seguida, na Secao 3, apresenta-g¢odarde calculo da confiabilidade pro-
posto. Tal método é utilizado para o desenvolvimento dalgoritmo construtivo e de um algoritmo
de busca tabu, ambos apresentados na Se¢ao 4. Os resobédos por tais algoritmos sao mostrados
e analisados na Sec¢ao 5. O artigo € encerrado com uraa degonclusdes e trabalhos futuros.

2 O sistema de distribui@o e o problema de aloca®o de chaves

O sistema de distribuicao compreende a parte do sistétracelque liga o sistema de transmissao
ao consumidor final. Este sistema se inicia nas subestagbaixadoras e vai até as entradas elétricas
dos consumidores finais.

A Figura 1 apresenta de maneira esquematica o sistematduifgo.
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Figura 1: Sistema de distribuicao



A energia provem do sistema de geragao através das lifghsubtransmissao e chega as subestagdes
onde a tensao é rebaixada. A energia é entao levada atvescée consumo (e.g., bairros de uma
cidade) através da rede primaria. Em cada centro de cansutensao é rebaixada através dos trans-
formadores de rua e levada até o consumidor final atravésdés de baixa tensao (rede secundaria).

Este trabalho se concentra na rede primaria, aquela quasaubestacdes até os centro de con-
sumo. Note que esta rede & um conjunto de redes radiats€8)ycujos nos raiz sao as subestacoes e
os nos folhas sao os centros de consumo. Considerandasapsta parte do sistema elétrico, tem-se
a Figura 2. Nesta figura, aléem da rede radial, sdo aprefkengzossiveis alimentadores de suporte
(nao conectados eletricamente) entre alguns nos. Nesii@fios arcos sao etiquetados para futura
referéncia.
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Figura 2: Rede priméaria - alimentadores principais e dedap

O problema de alocacgao de chaves consiste na selecijuds alimentadores (principais ou de su-
porte) para instalagao de dispositivos que podem abffiechar uma conexao elétrica. Dessa maneira,
dada uma certa situacao de falha, podem-se utilizar shiastaladas nos alimentadores principais para
isolar a falha e impedir a sua propagac¢ao, diminuindo-sénoero de consumidores afetados. Além
disso, podem-se utilizar chaves em alimentadores nornédnadertos para servir consumidores que
ficaram isolados.

Considere-se novamente a Figura 2 e tome-se, por exempésoode uma falha no alimentador
17. Sem nenhum mecanismo de protecao, essa falha se e@pallwaerromperia o servico a todos
os consumidores da sub-arvore que se inicia no alimenta&doimagine, entretanto, o caso em que
sao instaladas chaves nos alimentadores princigaési9 e no alimentador de suporé. A mesma
falha no alimentadot7 poderia ser isolada através da abertura das chavés en9. A abertura da
chave no alimentaddi6 interrompe o fornecimento a toda sub-arvore, mas, ardedechamento da
chave no alimentadd@5, ao menos uma parte dos consumidores (aqueles que nacosdramcentre
os alimentadore$6 e 19) podem ser servidos, reduzindo-se assim, atraves dagdoetas chaves, o
prejuizo causado pela falha.

Ao contrario do exemplo anterior, onde se considera urha fadpecifica, ao se resolver o problema



da alocacao de chaves, ha de se considerar todas aspgabsigeis (possivelmente ponderadas pela
probabilidade de falha). O problema torna-se, portantiaiar as chaves de uma maneira tal que a
média de carga servida, para todas as falhas possivjeis, w&ior possivel. Neste trabalho, chama-se
esta média de carga servida para todas as falhas possév&ienfiabilidade da rede’. Na préxima
secao apresenta-se uma maneira de calcular rapidameatdiabilidade de uma rede para um dado
conjunto de chaves instaladas.

3 Avaliacao da confiabilidade

Neste trabalho, considera-se que uma falha se propagaate isolada por uma chave aberta.
Todas as demandas dos nos alcancados pela propagafgéibadsao dadas como nao servidas (per-
tencentes area escurqa A abertura de chaves cria uma outra categoria de nos:lemqgae nao
pertencem a area escura (nao foram alcangados péias)amas também nao estao conectados a ne-
nhuma subestacao. Estes nds sao servidos apenasteauaxdschave em um alimentador de suporte
gue possa ser fechada, conectando-os a alguma area atieaseerida.

Baseado nas duas regras acima, o Algoritmo 1 pode ser usealaglaular a demanda servida,
considerando-se uma falha em um dado arco. No algoritm@uante nomenclatura é utilizada:

— N : Conjunto de nos do grafo: centros de consumo e subesstacd

— Ny C N : conjunto de subestacodes.

— A, : Conjunto dos alimentadores principais.

— Ag : Conjunto dos alimentadores de suporte.

— A, (v) : Conjunto dos alimentadores principais incidentes no.no6

— As(v) : Conjunto dos alimentadores de suporte incidentes na né

— S : (vetor),S[i] = 1 se ha uma chave instalada no alimentader4, U A, e0 caso contrario.
— f ={uy,vs} : arco com falhaf € A,, incidente nos nos; evy.

— dem(n): demanda de um centro de consumo associado a umad/\ N;
— En : Conjunto de nobs atingidos diretamente pela falha (&eara).

— E 4 : Conjunto de arcos atingidos diretamente pela falha @seara).

— (C': Conjunto de nés servidos apds manipulacao das charves ¢lara).

O algoritmo recebe como entrada o grafo representando acendtetodos os nos (subestacdes e
centros de consumo), as chaves instaladas e gfarom falha, e retorna a porcentagem de nés servidos
apos manipulacao das chaves. Entre as lififeast obtém-se os n6s e arcos atingidos diretamente pela
falha. Estes sao aqueles conectados ao alimentador duarsfin que entre eles exista nenhuma chave
seccionadora. Entre as linhas e 26 do algoritmo, calculam-se os nds servidos. Um no é sersed
ele esta conectado a uma subestacao através de alifoergtgrincipais nao atingidos pela falha ou
através de alimentadores de suporte que contém chaveinfie19). O calculo da porcentagem da
demanda servida em relacao a demanda total & feito Im@23ih Nas duas buscas nas linttasl4 e
16-26 cada n6 e cada arco & processado no maximo uma vez. Boeaamplexidade dele € limitada
por O(N + |4, U Aq|). A complexidade da avaliagc@o, que & linear no tamanhoraim ggarante a
eficiéncia dos métodos heuristicos que a utilizam.



Algoritmo 1 Avaliacao da porcentagem de demanda servida para unzedaitum arcgf
ENTRADAS: GrafoG = (N, Ap, U Ay), S, f = {uy,vr}.
SAIDAS: % = porcentagem da demanda servida.

1. En ={uys,vs}, Ea={f},C=0.

2: /[ Calcula area escura (linhas 3 a 14):

3. Q=EFEnN.

4: enquanto|Q| > 0 faga
Escolhau € Q.

6: paracadaarca = {u,v} € Ap(u)|S[a] = 0faca
7 Eas=EaU{a}

8: sev ¢ En entdo

o: Enx = ExU{v}.

10: Q=QU{v}

11: fim

12:  fim

13 Q=Q\{u)

14: fim

15: // Calcula area atendida (linhas 16 a 26):

16: Q = N;

17: enquanto|Q| > 0 faca

18: Escolhas € Q.

19: paracadaarce = {u,v ¢ En} € Ap(u)\Eaoua = {u,v ¢ E,} € As(u)|S[a] = 1faca
20: sev ¢ Cev ¢ N entdo

a

21: C=CU{v}
22: Q=QU{v}.
23: fim

24:  fim

25.  Q=Q\{u}

26: fim

27: 0 = Zvec dem(v)

Y venN\nN, dem(v) *

Para o calculo da confiabilidade, basta efetuar a médialelamndas servidas para cada falha.
Caso a probabilidade de falha de cada arco seja conhecidlespdazer uso desta informacgao e obter
uma melhor estimativa da confiabilidade através de umaanp@shderada.

4 Algoritmos de otimizagao

Dada uma maneira de calcular a confiabilidade para um daglantorde arcos instalados, podem-
se propor algoritmos de otimiza¢ao cujo intuito seja mmézar a confiabilidade obtida com um certo
namero de chaves. Nesta secao sao propostas duasgdwsd®rimeiro, apresenta-se um algoritmo
construtivo e em seguida, um método baseado em busca tabu.

4.1 Algoritmo construtivo

Considerando-se que se deseja instalenaves, uma abordagem simples & considerar a instalagao
de uma chave por vez, maximizando o ganho incremental a ¢teda nstalada. Uma vez que uma



chave seja alocada, a sua posi¢ao permanece fixa até o firatddo.
O Algoritmo 2 apresenta esta abordagem construtiva.

Algoritmo 2 Abordagem construtiva
ENTRADAS: GrafoG = (N, A, U AJ), k
SAIDAS: S

S[i] =0, Vi€ Ap U A,

=

2: parai=1 até kfaca
3: Determine a posi¢cgoque apresenta o maior ganho em confiabilidade ao se instaaclave.
4. Shpl=1
5: fim

A complexidade deste algoritmo depende, aléem das dinesndd grafo, do numerb de chaves
a instalar. Para cada chaiesendol < i < k, avalia-se a solu¢ao para @sl, U A,| — i) posicdes
disponiveis para instala¢cao de chaves. Como o Algoritreaisado para avaliar cada solugao, entao a
complexidade do Algoritmo 2 & igual@(k - |A, U As| - (N + |Ap U Agl)), sendo(N + |4, U Ay]) a
complexidade do Algoritmo 1.

4.2 Algoritmo de busca tabu

Além da abordagem construtiva, propde-se também unmitgnbaseado em busca tabu (Glover,
1989a,b; Glover and Laguna, 1997). A busca tabu baseia-slefiracdo de uma solugao inicial e
de uma vizinhanga. O método evolui através da vistagicessiva do melhor elemento vizinho da
solugao corrente. Para evitar o aprisionamento em noslotais, solu¢cdes de valor inferior a solugao
atual sao aceitos. Ao mesmo tempo, com o intuito de evitkagem, estabelece-se uma duracao tabu,
durante a qual um movimento efetuado nao pode ser desfeito.

Algoritmo 3 Busca Tabu

ENTRADAS: GrafoG = (N, A, U A;), So.
SAIDAS: S.

1: bestS = S = So.

2: enquanto Critério de Parada nao atingiflaca
3 Si=5n

4:  enquanto|N(S)| > 0 faca
5: EscolhaS. € N(S).

6: sev(Se) > v(bestS) entdo
7: bestS =S = Se.

8: break;

9: sergo

10: sev(S.) > v(S:) e Lista tabu respeitadantio
11: St = Se.

12: fim
13: fim
14: S =5
15:  fim

16: Atualiza lista tabu.
17: fim




Como anteriormente, codifica-se uma solucéo do problemam vetorS com |4, U A,| ele-
mentos, cada um associado a um alimentador na rede origirelémenta deste vetor s6 € igualla
caso uma chave esteja sendo instalada no alimentadorasoci

Dada uma solucas, definimos um vizinho desta solu¢ao como sendo um \&tajue contém
todos os elementos iguaisSg com excecao de doig:e k. Enquanto na solucao atusy, Sy[j] =0e
So[k] = 1, na solugao vizinh&,[j] = 1 e S,[k] = 0.

O algoritmo parte de uma solugao inicial qualquer, pomgxe, obtida através da alocacao das
chaves em posicOes aleatbrias ou através do algoriomstruitivo descrito na se¢ao anterior. A cada
iteracao, o valor da confiabilidade de cada solucamkiié calculado. Durante este processo, caso
uma solucao de confiabilidade maior que a melhor solat@al seja encontrada, o algoritmo assume
esta solu¢cao como nova solugao atual. O alimentadonagligracao anterior recebia uma chave e na
iteracao atual passa a nao receber €& adicionado &dtata indicando que ele deve permanecer sem
chave por um numero determinado de iteracdes (10, ntestefetuados). Caso nenhuma solucao
seja melhor que a solucao atual, o algoritmo substitulcdo atual pela melhor solu¢ao vizinha que
nao viola nenhuma restricao de tabu. O Algoritmo 3 aprase procedimento, onde para um vetor
S representando uma solucadsS) & o valor da confiabilidade oferecida por esta solucaq( &) é o
conjunto de solugdes vizinhasSa Assuma também qu€, & a pior solucao possivel, oferecendo uma
confiabilidadeD.

O algoritmo comeca com uma solucgao inicial e percorr@hgdes da vizinhanca. Se uma solucao
de maior confiabilidade & encontrada (lirf)ao algoritmo atualiza a melhor solugao e a solucaolatua
(linha7) e sai do loop das linhas15. Caso contrario, o algoritmo percorre toda a vizinhamdesca
da solucédo que menos degrada a solucao atual e respisitatabu (linha9-12). Na linhal6 a lista
tabu é atualizada. Finalmente, como critério de paratizaise o termino de00 iteragdes.

5 Resultados

O método de avaliacao da confiabilidade e os dois algosifpnopostos foram testados em instancias
adaptadas de duas redes reais (Garcia, 2005). As ing&ec@ividem em uniformes, onde cada cen-
tro de consumo tem a mesma demanda nominal (0 que represantadvos lotes residenciais) e
aleatorias onde cada centro de consumo tem uma demandeantifeobtida a partir de dados de re-
des reais ja em funcionamento. Considera-se uma pratedidide falha igual para cada alimentador.
A Tabela 1 apresenta detalhes de cada instancia. Parat@scias, consideram-se situagdes com o
nimero de chaves variando entre 20. As medidas foram obtidas em uma maquina com processador
Pentium 4 de.53 GHz e com512 MB de memoria. Todos algoritmos foram implementados em C++
e compilados com GNU gcc 4.0.2 com otimizacao maxima-O3

Os seguintes resultados para as instancias R1U e R1A s@seatados na Tabela 2. Na Ta-
bela, sdo apresentados a confiabilidade obtida pelo tigpionstrutivo e pela busca tabu para um
dado nimero de chaves. Nota-se que o algoritmo tabu camsega ligeira melhoria nos resulta-
dos obtidos pelo construtivo. Como medida de comparagaefidiéncia do método tabu utilizamos
também, na auséncia de métodos exatos, solugbeasbfior enumeracao para as instancias R1A e



Instancia NUmero de nos NUmero de alimentadores Tipo
subesta@es consumo| principais suporte demanda
R1U 1 33 33 7 uniforme
R1A 1 33 33 7 aleatoria
R2U 5 88 92 17 uniforme
R2A 5 88 92 17 aleatoria

Tabela 1: Descri¢ao das instancias

R1U, considerando-se enttee 7 chaves instaladas. A comparacao mostra que os resultatides
pelo algoritmo tabu sdo sempre 6timos (e, a0 mesmo tempo 0§ resultados obtidos pelo algo-
ritmo construtivo estao muito proximos da optimalidadéas Tabelas 2 e 3, os tempos sao o de uma
simulacao padrao, ja que ha muito pouca variacaa gaas simulacdes diferentes.

Inst. | #Ch. | Const.  t(s) Tabu t(s) Inst. | #Ch. | Const.  t(s) Tabu t(s)

R1U 5 51.89% 0.02| 61.17% 1.56 R2U 5 87.61% 0.45| 88.10% 43.28
10 | 72.25% 0.03| 75.38% 2.97 10 | 90.91% 0.88| 91.45% 80.02
15 79.26% 0.05| 81.25% 3.76 15 93.42% 1.29| 93.47% 119.67
20 | 81.82% 0.06| 82.86% 4.21 20 | 94.43% 1.68| 94.61% 151.22

R1A 5 62.60% 0.01| 62.82% 1.61 R2A 5 87.62% 0.45| 88.56% 43.73
10 74.08% 0.03] 76.94% 3.00 10 91.04% 0.90| 91.47% 82.12
15 79.71% 0.05| 81.79% 3.98 15 93.04% 1.31| 93.48% 105.43
20 | 82.14% 0.06| 83.56% 3.92 20 | 94.25% 1.78] 94.58% 139.35

Tabela 2: Resultados - instancia R1U e R1A Tabela 3: Resultados - instancia R2U e R2A

Na Tabela 3 apresentam-se os resultados para as inst&&tihe R2A. Novamente, percebe-se
um ligeiro ganho obtido com a busca tabu.

E interessante notar que a diferenca obtida em confiatidigsrece crescer mais rapidamente
guando o nimero de chaves & pequeno. De fato, a medidamjuaearo de chaves aumenta, o ganho
incremental em confiabilidade obtido com a adicao de urasechdicional diminui significantemente.
A Figura 3 demonstra este comportamento para a instandig 8tida com o algoritmo tabuE
interessante notar que tal curva pode ser usada pelos toesat® decisao para decidir nao somente
onde, mas quantas chaves devem-se instalar.

Um Gltimo comentario diz respeito a velocidade da buaba tonsiderando-se as solugdes inici-
ais. Quando inicializado com uma solugao aleatoria,sgdtabu realiza o nimero de iteragdes mais
rapidamente que quando inicializado com uma solu¢ao degbalidade proveniente do algoritmo
construtivo. Tal fato se da pois, no primeiro caso, as prasdteracdes sao rapidamente interrom-
pidas pelo fato do algoritmo ter encontrado uma melhor Solgtobal. Entretanto, deve-se destacar
gue, partindo-se da solucao de boa qualidade, o algotaimoencontrou a solucao final em cerca de
20% do tempo necessario para tal quando partindo de umggsaileatoria.
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Figura 3: Confiabilidade x NUmero de chaves (Instancia R2U

6 Conclues e trabalhos futuros

O aumento da confiabilidade das redes de energia elétucadbjetivo que vém sendo valorizado
recentemente, devido sobretudo ao maior rigor dos ongipgamentadores. A rede de distribuicao
parece ser o sistema de exceléncia para aumento da cadéidbipor ser, originalmente, o mais vul-
neravel a apresentar falhas que resultem em consumidaoestendidos.

A instalacao de chaves nos sistemas de distribuicatuélmente, a maneira mais simples e eficaz
de aumento da confiabilidade. Chaves sao responsaveisspkimento das falhas e também pela re-
conexao de consumidores ilhados. Devido ao alto custoislenecanismos, entretanto, € necessario
racionalizar o nUmero de chaves instaladas e maximizamafciéncia. Para isso, precisa-se de
um método de avaliagao da confiabilidade oferecida pocomnjunto de chaves. Neste trabalho, um
método simples para tal avaliagao & proposto e utitizad dois algoritmos de otimizagao desenvolvi-
dos para a decisao dos alimentadores que devem recebes d@cionadoras.

O método de avaliagao proposto contém uma caradterigtie o torna atrativo a otimizadores da
rede: a rapidez. Para obter tal eficiencia, algumas caistitas da rede elétrica foram ignoradas,
como as quedas de tensao nas linhas e as capacidades dostadiones. Apesar de crer-se que a
inclusao de tais restricdes nao deva alterar draséogéenos resultados do método proposto, trabalhos
futuros devem tratar de incluir e testar tais restricoes.

Em novas pesquisas, pretende-se também estudar o comeoittado algoritmo para instancias
maiores e/ou com chaves ja pré-instaladas. Nessa (8itoecao, deseja-se considerar 0 caso em que
as chaves ja instaladas podem ser movidas (mediante o patgade uma penalidade) e o caso em que
as chaves ja instaladas sao fixas.

Um Gltimo comentario relevante € o fato da quantidadehdees a serem instaladas ser igualmente
um parametro de otimizacao. Outros trabalhos congiden@a ponderacao dos ganhos de confiabi-
lidade e dos custos das chaves na funcao objetivo. Aguosiderou-se tal abordagem limitante e
preferiu-se fixar o nUmero de chaves com o intuito de oleteisvas de pareto como a apresentada na
Figura 3. De posse de tal curva, o decisor pode facilmente psseneficios e os custos de uma certa
solucao. Entretanto, para instancias maiores, podeoseputacionalmente proibitiva a resolucao do
mesmo problema repetidas vezes. A solucao seria entacabordagem multi-objetivo, que forne-



cesse curvas como a apresentada em uma Unica simulag&opito € igualmente interessante para
pesquisas futuras.
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