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Resumo

Devido ao volume de investimentos e custos associados, os sistemas de distribuigdo de energia
elétrica justificam o estudo de métodos que promovam economia no projeto e na manutencdo das
redes de distribuicdo. Especialmente no Brasil, onde a rede secundaria de baixa tensdo apresenta
grande capilaridade, a construgdo das mesmas envolve ndo so custos fixos de instalagdo de condutores
e transformadores como também custos relativos a operagdo da mesma, sobretudo custos de perdas
devido as baixas tensoes.

Este trabalho propde um método GRASP para resolver o problema de planejamento de redes
secundérias de distribui¢do de energia elétrica (PPRSD). E apresentada a defini¢do do problema, os
subproblemas associados ¢ uma comparagdo do ganho econdmico em relacdo a solu¢do encontrada
manualmente por equipes de especialistas de companhias de distribuicdo.

Palavras-chave: sistemas elétricos de distribui¢do, rede secundaria, otimizagdo do
planejamento, metaheuristicas, GRASP.

Abstract

Due to the high level of investments and costs associated, the electric distribution systems justify
the study of methods that yield savings in design and operation of distribution networks. Especially in
Brazil, where the low voltage secondary network corresponds to a significant part of the whole
system, its construction involves not only fixed costs to install conductors and transformers but also
operation costs related, mainly costs due to looses.

This work proposes a GRASP method to solve the planning of secondary power distribution
systems. The problem definition and the sub problems associated are presented with a practical study
comparing the economical gains between the solution of the proposed method and a manual solution
obtained by experts.

Keywords: electric distribution systems, secondary networks, combinatorial optimization,
metaheuristics, GRASP.



}) XXvsBpPQOad

1 Introducio

O sistema de distribuicdo de energia elétrica ¢ a parte do sistema de poténcia que abrange desde
as subestacdes rebaixadoras até os transformadores (sistema de distribuigdo primario) e destes até a
entrada elétrica dos consumidores (sistema de distribui¢do secundario). Devido as baixas tensoes, é no
sistema de distribuicdo onde ocorre a maior parcela das perdas. No Brasil, os valores tipicos para as
perdas técnicas nas redes de distribuicdo estdo entre 7 ¢ 15% [5]. Esses nimeros indicam a existéncia
de espacos promissores para economias de energia por reducdo de perdas.

Um planejamento adequado da rede de distribuicdo deve considerar ndo apenas a minimizagao
das perdas elétricas, como também a minimizagdo dos custos de instalagdo e manutencdo de
equipamentos. Além disso, questdes adicionais como qualidade de energia elétrica, confiabilidade da
rede, limitagdes nos orcamentos, possibilidade de expansdo, entre outros, também podem exigir
consideragdo [12].

A bibliografia internacional relacionada a problemas de expansdo de redes de distribuicdo de
energia elétrica é quase que integralmente dedicada ao problema da expansao da rede primaria [9][12].
Em grandes linhas, procura-se desenvolver alternativas que levem a boas indicagdes para a quantidade
e localizagdo das subestagdes rebaixadoras, a sua interligagdo com as linhas de transmisséo e o tragado
dos alimentadores primarios. O problema da expansdo da rede secundaria, por sua vez, tem recebido
muito pouca aten¢do na literatura internacional [3][4], principalmente devido ao fato de que, ao
contrario do Brasil, a maioria dos paises tem uma rede secundaria pouco extensa, se comparada a rede
primaria. Recentemente, Costa et al. [6][7] abordaram o problema de otimiza¢do do planejamento da
rede secundaria de forma exata, propondo modelos matematicos para o mesmo.

Este trabalho propde um método GRASP [10] para resolver o problema de planejamento a curto
e longo prazo de redes secundarias de distribuicdo de energia elétrica (PPRSD). As segdes a seguir
estdo organizadas como segue: a proxima se¢do (2) define e caracteriza o problema de planejamento
do sistema de distribui¢@o, particularmente para os aspectos referentes ao PPRSD; a secdo 3 detalha o
método proposto, enunciando o um pseudo-cddigo do algoritmo elaborado; os resultados obtidos sdo
apresentados na secdo 4, seguidos pelas conclusoes (segdo 5).

2 O Planejamento do Sistema de Distribuicio

A expansao de um sistema de distribuicao faz-se necessaria sempre que a demanda de uma regiao
apresenta crescimento significativo, aproximando-se dos limites de operagdo dos equipamentos. A
expansdo pode envolver a constru¢do ou ampliagdo de subestagdes, instalacdo e recondutoramento de
trechos de alimentadores, entre outras operacdes - todas elas com altos custos de investimentos
associados.

Além dos custos de investimento, € necessario considerar o custo de operagdo da rede. Wolff [13]
argumenta que as perdas na distribui¢do chegam a representar mais da metade das perdas existentes
em um sistema elétrico, devido principalmente a baixa tensao utilizada nestes sistemas.

Os altos custos de investimento e de operagdo, somados ao fato que o sistema de distribuigdo é o
que se conecta diretamente com os consumidores, conferem uma importancia destacada ao
planejamento da expansdo deste sistema. Acdes derivadas do processo de planejamento podem
acarretar ganhos substanciais nos custos de expansao e operacao.

A subdivis@o classica que se faz no sistema de distribuicdo considera o nivel de tensdo de
operagdo como critério. Em um primeiro plano tem-se o problema das redes de distribuicao primarias
(tensdo tipica de 13,8kV); no segundo plano temos o problema de planejamento das redes de
distribuicdo secundarias (tensdo 220V). A Figura 1 ilustra esquematicamente os dois niveis.
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Figura 1: Representagdo de um sistema de distribuicéo.

As publicagdes encontradas na literatura abordando o tema da “expansdo do sistema de
distribuicdo” quase sempre ignoram a rede secundaria, tratando apenas de encontrar as configuragdes
otimas ou sub-Otimas para a localizagdo/ampliagdo das subestagdes e para o roteamento dos
alimentadores primarios. Entretanto, em paises como o Brasil, cujo sistema secundario constitui uma
parte significativa do sistema de distribui¢ao, pode ser extremamente benéfica a utilizacdo de métodos
de otimizagdo avancados para o planejamento do sistema secundario.

A seguir descreve-se algumas caracteristicas desse sistema que € objeto de estudo neste trabalho,
seguida da defini¢do do problema resolvido.

2.1  Particularidades do Sistema Secundario

E interessante notar que o problema do planejamento da rede secundaria possui semelhancas ao
da rede primaria. Se na rede primaria tem-se o problema de localizagdo das subestacdes, na secundaria
tem-se o problema da localizagdo dos transformadores. Na rede primaria necessita-se conectar as
subestacdes a rede de transmissdo ¢ aos centros de carga, enquanto na rede secundaria necessita-se
conectar os transformadores as linhas primarias e aos consumidores.

Esta semelhanca poderia levar a conclusdo (precipitada) de que € suficiente aplicar as técnicas de
planejamento da rede primdaria a rede secundaria para se obter um bom planejamento. Entretanto, a
rede secundaria possui uma série de caracteristicas particulares, que tornam necessario o
desenvolvimento de metodologias especificas.

Uma destas particularidades, provavelmente a mais importante, ¢ a que diz respeito a dimensao
do problema. Para a rede primaria, um grande numero de restricdes limita a quantidade de possiveis
locais para a instalacdo das subestagOes (e.g., restrigdes estéticas, ambientais, disponibilidade de
terrenos e restricdes de custo). Ja na rede secundaria, praticamente todo poste é candidato a receber um
transformador. Este fato, somado a diferentes capacidades disponiveis para os transformadores,
confere ao problema um nimero muito alto de alternativas de solugdes. Como dificuldade adicional
para o tratamento computacional do problema, o numero de alternativas de solugdes cresce
exponencialmente com a dimensao da rede em estudo.

Além disso, o problema da primaria estd geralmente associado a expansao da rede por causa do
esgotamento da capacidade atual. Neste caso, a rede existente tem um peso fundamental e confere uma
inércia ao problema matematico que facilita a analise das alternativas de expansdo. Apesar de no caso
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da rede secundaria o problema de expansdo também estar presente, muitas vezes ¢ necessario planejar
redes novas, em bairros ou loteamentos ainda inexistentes. E quando o numero de possiveis
alternativas de solugdo apresenta um crescimento exponencial com o tamanho do problema,
dificultando a escolha de uma solucdo otimizada.

Um outro aspecto fundamental da rede secundaria é que ela conecta o sistema elétrico ao
consumidor final, tornando mais criticas questdes como queda de tensdo, confiabilidade e balango de
cargas entre fases. Essas questOes precisam ser tratadas pelo planejamento, j& que as redes secundarias
sdo rigidas, com pouco espago para reconfiguragdes freqiientes.

2.2 Defini¢do do problema

O problema de planejamento de redes secundarias tratado neste artigo contempla o planejamento
de novas redes (greenfields). O objetivo é construir uma rede que atenda as demandas dos
consumidores de forma segura, confiavel e econdmica. Para tanto adota-se uma funcdo objetivo que
minimiza os custos de investimento e o custo das perdas, sujeita as restricdes do problema, que

incluem capacidade de equipamentos, configuragdo radial e limites de tensdo.

Assume-se que dispdem-se de dados que permitem a previsio da demanda dos futuros
consumidores de um loteamento, de acordo com classe social e tipo de consumidores (comercial,
residencial, etc.). Além disso dispdem-se também dos mapas das futuras ruas do loteamento, incluindo
a posigao dos postes.

A partir dessas informacdes ¢ possivel estimar a demanda por poste. Outra informagdo conhecida
a priori € a localizagdo da rede primaria que sera usada para alimentacdo do loteamento (postes). A
Figura 2 ilustra esquematicamente essas informagdes, listadas também abaixo:

e Tragado das ruas;
e Posicdo dos postes;
e Demanda por poste;

e Postes ja supridos com rede primaria.
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Figura 2: Dados iniciais de entrada: tracado das ruas, posicionamento dos postes ¢ delimita¢do

dos lotes.

A Figura 3 apresenta a rede na forma de um grafo nao direcionado. Note que as conexdes poste-
lote da Figura 2 foram usadas para calcular a demanda por poste. Além disso, o tracado das ruas foi
convertido nas conexdes entre os postes. Nem todos os postes vizinhos podem ser conectados. O no
marcado duplamente indica a presenca de tensdo primaria.
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A partir destas informacdes de entrada, o método proposto deve ser capaz de indicar a solugdo de
planejamento que mais economicamente atende a demanda. Ou seja, o método deve ser capaz de
apresentar a solugdo que minimiza os custos de instalagdo de equipamentos e os custos de perdas,
encontrando, assim, a localizagdo e o tipo dos transformadores, e o tragado dos circuitos secundarios e
primarios.

4 4 10 6 4
L ® @ ® ®
Rua a
1@
4@ @ @ L
8 6 4
Rua b

Figura 3: Dados de entrada trabalhados: postes com demanda associada e conexdes possiveis
entre os postes ja definidos. Circulo em volta do n6 indica que o poste associado
recebe a rede primaria.

Portanto, o conjunto de dados de saida pode ser resumido em:

e Postes que devem receber transformadores;
e (Capacidade de cada transformador instalado;
e Circuito radial secundario correspondente a cada transformador;

e Tragado da rede priméaria conectando a rede primadria ja existente aos transformadores.

A Figura 4 e a Figura 5 mostram uma possivel solugdo. Cada transformador, representado na
figura como um tridngulo, tem sua demanda associada conhecida (kVA). O método deve escolher um
transformador com capacidade nominal suficiente para atender esta demanda. A Figura 5 mostra a
localizag@o dos transformadores e o tracado dos circuitos secundarios, enquanto que a Figura 4 mostra
o circuito primario de interligagao.

3 Método proposto

A metodologia de resolucdo adotada neste trabalho assemelha-se com as ja descritas pela
literatura. Backlund e Bubenko [2], Carneiro [4], Ganjavi [8] ¢ Costa et al. [6][7] decompdem o
PPRSD em subproblemas e os resolvem separadamente, dado que a sua resolugdo de forma global ¢
impraticavel para redes de tamanho real. Os trés subproblemas classicos sdo a localizagdo dos
transformadores p;, o roteamento da rede secundaria p, e o roteamento dos alimentadores
primarios p;.

No método proposto, tal como Carneiro [4] e Costa et al. [7][6], resolve-se p; através de um
problema de p-medianas, p, através do problema de caminho minimo e p; através do problema de
arvore geradora minima, seguindo a hierarquia p;, p, € p3;, conforme ilustra a Figura 6. A diferenca em
relacdo aos trabalhos anteriores ¢ a utilizagdo de outros algoritmos para a solugao dos subproblemas.
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Figura 4: Dados de saida para o problema: Figura 5: Dados de saida para o problema:
localizagdo dos transf. e tragado circuitos secundarios e pot.
da rede primaria. Alocada a cada transf.
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Figura 6: Hierarquia dos subproblemas do PPRSD adotada.

O método GRASP [10][11] proposto para resolu¢do do PPRSD concentra-se na resolugdo no
problema com maior nivel na hierarquia (p;). Os demais, p; € p;, sdo resolvidos a partir da solu¢do do
primeiro, respeitando a hierarquia citada anteriormente. Um pseudo-codigo do método proposto ¢
apresentado a seguir pela Figura 7. Executa-se um ciclo de iteragdes para cada valor de p, aqui
identificado como o numero de transformadores em analise. Ao final adota-se como solug¢do aquela
associada ao valor de p que apresentou o menor custo.

O tnico parametro do método € o nimero de iteragdes, que define quantas solugdes aleatorias
serdo geradas (passo 8) e posteriormente otimizadas pela busca local (passo 9). Os passos 4, 5 ¢ 6
destinam-se a inicializagdo da melhor solu¢do para um determinado valor de p, obtida através de um
algoritmo guloso associado a uma busca local. O lago mais externo, do passo 2, destina-se a buscar o p
que promove o melhor custo. O critério de parada adotado estabelece um numero fixo de iteragdes do
lago externo (2-16) a partir do momento em que o p escolhido for factivel. Conforme demonstram os
passos 13 e 14, termina-se o algoritmo com a melhor solugdo entre todos os valores de p analisados.
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Procedimento GRASP(numlteracoes)
1. p=po,; melhorSol =0;
2. Faca
3. melhorSolp = ConstrutivoGuloso(p);
4. melhorSolp = BuscaLocal(melhorSolp);
5. melhorSolp = CriaRoteamento(melhorSolp);
6. 1=0;
7. Enquanto i < numlteracoes faca
8. sol = ConstrutivoAleat(p);
9. sol = BuscaLocal(sol);
10. sol = CriaRoteamento(sol);
11. Se sol < melhorSolp
12. melhorSolp = sol;
13. Se melhorSolp<melhorSol
14. melhorSol=melhorSolp;
15. p=ptl;
16. Enquanto Critério de Parada nao ¢ satistfeito;
17. Fim.

Figura 7: Pseudo-codigo do método GRASP.

Uma importante observagdo a ser feita refere-se aos subproblemas resolvidos: os algoritmos
construtivos, tanto o guloso (passo 3) quanto o aleatdrio (passo 8), resolvem o subproblema p;, com a
determinacdo da posicdo e a capacidade dos transformadores; o procedimento “CriaRoteamento”
destina-se a resolver os subproblemas p; e p;, exatamente nesta ordem.

As subsegdes 3.1, 3.2 e 3.3 descrevem os trés procedimentos basicos enunciados no pseudo-
codigo da Figura 7.

3.1  Algoritmos construtivos

Como ¢ possivel perceber pelo pseudo-codigo da Figura 7, ha dois algoritmos construtivos no
método proposto, justamente porque o primeiro, “ConstrutivoGuloso”, ¢ totalmente deterministico, o
que tornaria sem sentido a realizacdo de varias iteragdes criando solugdes idénticas e otimizando-as. O
segundo ¢é, portanto, a variagdo desse algoritmo guloso, introduzindo certa aleatoriedade no processo
de forma a obter solugdes distintas cada vez que € executado.

O algoritmo  construtivo  utilizado nesse trabalho resolve o problema de
localizag@o/dimensionamento dos transformadores como um problema de p-medianas ndo-capacitado,
o qual consiste em encontrar p transformadores de modo que cada n6 de demanda seja conectado ao
transformador mais préoximo ¢ que a soma dos momentos elétricos seja minimizada. Por momento
elétrico entre um dado transformador ¢ um dado n6 da rede entende-se o produto da demanda deste no6
pela distdncia minima que os separa. Despreza-se a capacidade dos transformadores, pois o problema
ndo-capacitado € bem mais simples de resolver.

O algoritmo guloso do passo 3 (Figura 7) compreende, primeiramente, a escolha da melhor
mediana baseado no calculo dos momentos elétricos. Estando a melhor mediana fixada, determina-se a
segunda melhor e assim sucessivamente até completar a alocacdo da p-ésima mediana.

O outro algoritmo, “ConstrutivoAleat” (passo 6 da Figura 7), escolhe a primeira mediana de
forma aleatoria, de maneira que esta seja distinta da melhor mediana. A determinacdo de cada uma das
demais medianas ¢ feita a partir da formacao de um conjunto com k nés-candidatos, sendo £ aleatério
(k é menor que o nimero de nés) e cada um destes nds determinado aleatoriamente. E escolhida a
proxima mediana como sendo aquela que promover o melhor ganho entre todas do conjunto,
repetindo-se sucessivamente o mesmo procedimento até que todas as p medianas estejam alocadas.
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3.2 Determinacdo dos circuitos

A determinacdo dos roteamentos secundario e primario corresponde aos problemas p, e p;,
respectivamente. A seguir detalha-se a resolugdo para ambos.

o Determinacio do circuito secundario (p;): a abordagem utilizada é a do problema de
caminhos minimos. Tenta-se conectar cada n6 de demanda ao transformador mais proéximo.
De fato, trata-se apenas da idéia de minimizagdo dos momentos elétricos. Um ponto
interessante nesta escolha ¢ que ela tende a respeitar uma outra restricdio do PPRSD, néo
abordada diretamente, qual seja a restrigdo das quedas de tensdo. De fato, ao se usar o
momento elétrico tanto como critério para localizacdo dos trafos quanto para o tragado dos
circuitos secundarios, tende-se a minimizar o problema das quedas de tensao.

e Determinaciao do circuito primario (p;): como na rede primaria os custos fixos sdo
predominantes [3], basta minimizar o tamanho da rede, podendo-se desprezar os custos das
perdas. Uma forma de atacar este problema ¢ através do Problema de Steiner, que consiste
em conectar com menor custo possivel alguns dos nés de um grafo, podendo ou nao utilizar
os noés restantes (que se usados serdo conhecidos como nos de Steiner). Esse problema ¢
resolvido através de uma metodologia heuristica baseada no algoritmo de Prim [1].
Primeiramente, monta-se um grafo completo ndo-orientado com os nds onde ja existe rede
primaria e com os nds onde serdo instalados transformadores. O custo de um arco ligando o
nd 7 ao no j deste grafo ¢ dado pelo caminho minimo entre os arcos i e j. De posse deste
subgrafo completo (de cardinalidade n'< n ), aplica-se o algoritmo de Prim, obtendo-se a
arvore de menor custo que conecta estes pontos (caso nio existissem outros nds no grafo). E
feita entdo uma busca por pontos de Steiner no grafo original (cardinalidade n). Como
qualquer ponto de Steiner tém grau > 3, o que se faz ¢ uma lista com todos 0s n6s n’ mais os
nés com grau > 3. Entdo, avalia-se o custo de se adicionar um né candidato a Steiner na
arvore obtida anteriormente com o algoritmo de Prim. O n6é que apresenta maior ganho ¢
inserido e o procedimento reiniciado, até que nenhum no6 de Steiner apresente ganho ao ser
inserido na arvore.

3.3 Busca local

Uma busca local ¢ usada para compensar a perda de qualidade introduzida pela decomposig¢ao do
problema. Ela atua alterando a posi¢do das medianas e recalculando o custo global, verificando,
portanto, o impacto que a troca de uma mediana tem na solucdo global do problema e nio apenas em

pi

Conforme ilustra a Figura 7, passos 4 ¢ 9, ¢ fornecida a solugdo construtiva gerada, devidamente
avaliada, com os respectivos circuitos primario e secundario definidos. O procedimento consiste em
efetuar trocas, isoladamente para cada mediana, considerando um niimero maximo de vizinhangas
avaliadas (m). Assim, o minimo local ¢ retornado toda vez que os vizinhos imediatos ndo promoverem
solugdes melhores que a atual ou quando o nimero maximo de vizinhangas for atingido.

E importante salientar que, para cada troca de posi¢ao da mediana avaliada, é feito o recalculo do
custo global, envolvendo a solucdo dos problemas p, ¢ p;.. Tal recalculo ndo chega a onerar o
algoritmo em tempo computacional, uma vez que ambos sdo suficientemente rapidos.

4 Resultados

Para avaliar o método proposto, decidiu-se comparar a solugdo encontrada por ele com uma outra
obtida manualmente por especialistas.
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A rede estudada possui 124 nds e 132 arcos, sendo 45 no6s com demanda. Para uma comparagao
justa, ambas as solugdes tiveram exatamente os mesmos tipos de cabos e transformadores disponiveis.
A implementagdo foi feita em linguagem C++ e utilizou-se um computador padrao IBM-PC, com
processador ATHLON K6-1I1 800MHz, 512 MB RAM, sistema operacional LINUX verdo 2.4.

A Figura 8 ¢ a Figura 9 ilustram as redes primaria e secundaria da solugao manual, obtida pelos
especialistas, respectivamente. Os pontos maiores da Figura 8 representam os transformadores,
enquanto asteriscos circulados indicam a chegada da rede primaria. Na Figura 9 os pontos maiores
também representam os transformadores, além da espessura das linhas indicar diferentes tipos de
cabos (com bitolas diferentes).

' *
* * *
* * I
* ) &% *  * *
* * % * * * * *
* * e * * * * *
* * * * * * * *
® &P ® ®® ® B ® BB ® & ® &P * ek * ¥k * dK * ¥k * ok * Fk
Figura 8: Rede primaria da solucao Figura 9: Rede secundaria da solucao
manual. manual

A Figura 10 e Figura 11 ilustram as redes primaria e secundaria da solug@o obtida pelo método
proposto, respectivamente. A posi¢do dos transformadores ¢ a grande diferenca entre as duas solugdes,
ocasionando diferentes solugdes para os circuitos primario e secundarios.

* . .T * * s\:k. J * * 4
* *
o * *— * * * o * * ¥ * *
* * Sk\ * * * * * * * * *
5 * %\ * * * % * * * * *

@ * % * * * P * * * * i
® % ® ® ® P ® ®% ® &P ® BB * k¥ * ¥k * ¥k * ¥k * ¥k * Kk

Figura 10: Rede primaria da solucdo obtida Figura 11: Rede secundaria da solucao

pelo método. obtida pelo método.

Pela comparacao da Tabela 2 percebe-se que a solucao encontrada pelo método reduziu os custos
fixos em detrimento de um aumento dos custos varidveis, no entanto isso nao comprometeu sua
superioridade em termos globais. A redugdo obtida foi de aproximadamente 2%, sendo preciso 13,61 s
de CPU, correspondendo a 100 iteragoes do método. Também realizou-se outros testes, com outros
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valores para o critério de parada (nimero de iteragdes), conforme os dados da Tabela 1. Acredita-se
que o aumento no nimero de iteracdes ndo tenha permitido melhores solugdes devido ao “esfor¢o” da
busca local, o qual promove boa exploracdo do espago de busca com poucas iteragdes. Este
comportamento sera reavaliado nos trabalhos futuros de consolidagdo do método.

Num. Iteracoes Tempo Custo da solucio
100 13,61s 41.994
500 63.,2s 41.994
1000 123,42s 41.994
5000 610,85s 41.994

Tabela 1 : Testes realizados com diversos valores para o critério de parada.

Embora possa parecer pequena, a redugdo encontrada torna-se significativa em termos
monetarios quando se tratar redes maiores. Outro diferencial importante introduzido pelo método
proposto ¢ a sua facilidade de utilizagdo e a conseqiiente rapidez com que se pode realizar estudos de
diferentes cenarios gerados pelos planejadores. Apesar de ndo descrito neste trabalho, o método conta
com uma ferramenta de apoio grafico que prepara automaticamente os arquivos dos dados de entrada e
fornece visualizagao dos resultados.

Sol. manual Sol. método
Custos fixos 38.481,1 37.211,7
Custos variaveis 4.381,4 47823
Custo total 42.862,5 41.994,0

Tabela 2 : Custos das solu¢des em RS.

5 Conclusoes

Nesse trabalho apresentou-se um método GRASP para resolver o problema de Planejamento de
Redes Secundarias de Distribuicdo de Energia Elétrica. Primeiramente foram apresentadas algumas
justificativas para o estudo de tal problema, seguidas da defini¢do do problema de planejamento. A
seguir tratou-se das particularidades do sistema secundario, com a descrigdo do problema e definigdo
dos dados de entrada e saida. Por fim detalhou-se o método desenvolvido com os respectivos
resultados obtidos.

Embora um pouco restritos, os estudos praticos mostram a potencialidade e eficiéncia do método.
Pretende-se aplicar o método a instancias maiores para uma validagdo mais efetiva, bem como realizar
estudos que contemplem reformas em redes existentes. O método encontra-se preparado para tais
estudos, sendo apenas necessario a defini¢do da abrangéncia e profundidade de tal proposta.
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