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Resumo— É apresentado neste artigo um algoritmo branch 

and bound para a solução do problema de otimização 
combinatória resultante da modelagem do problema de alocação 
ótima de medidores de qualidade de energia elétrica em uma 
rede de transmissão qualquer do sistema elétrico de potência. 
Inicialmente mostra-se a modelagem do problema de otimização, 
que é baseado fortemente na topologia da rede. Em seguida, 
apresenta-se o algoritmo desenvolvido para encontrar o número 
mínimo necessário de monitores para garantir a obsevabilidade 
da rede e quais as suas possíveis localizações. Finalmente, 
realizam-se simulações em três sistemas IEEE distintos. 
 

Palavras-chave—qualidade de energia, monitoramento da 
qualidade de energia, alocação de monitores de qualidade de 
energia, otimização combinatória, branch and bound.  

I.  INTRODUÇÃO 

m dos grandes desafios para garantir a qualidade de 
energia em uma rede de transmissão e distribuição é a 

identificação das diversas fontes “poluidoras do sistema” e a 
quantificação dos níveis de poluição de cada uma das fontes. 
Estas informações são fundamentais para as concessionárias 
de energia e agências reguladoras, uma vez que a partir delas 
será possível criar políticas corretivas e punitivas em relação 
aos agentes poluidores. O problema de localização das fontes 
de distúrbios tem motivado diversas pesquisas recentes entre 
elas podemos citar as referências [19-23]. Este problema, 
porém, é de difícil solução dado o alto nível de interconexão 
das redes elétricas e sua solução passa pelo monitoramento 
distribuído das redes, através dos monitores de qualidade de 
energia. O maior problema enfrentado no monitoramento da 
rede elétrica está associado ao custo dos medidores e dos 
canais de comunicação, motivando assim desenvolvimento de 
metodologias que procuram minimizar o custo total do 
sistema de monitoramento [1- 10]. 
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Abur e Magnano [3] tratam do problema de alocação de 
medidores sob o ponto de vista da segurança estática do 
sistema. É desenvolvida uma estratégia para a alocação ótima 
dos medidores permitindo que o sistema ainda seja observável 
sob algumas possíveis contingências isoladas ou perdas de 
algumas medidas. Este trabalho apresenta de forma pioneira o 
problema de alocação de medidores como parte de um modelo 
de otimização baseado no problema do recobrimento. 

Um estudo sobre o problema de monitoramento ótimo 
para caracterização de variação de tensão de curta duração em 
sistemas de transmissão foi desenvolvido por Almeida et al. 
[1,2] e Olguin et al. [8]. A solução do problema de otimização 
inteiro é resolvido permitindo encontrar o número mínimo de 
medidores e a melhor posição no sistema para reduzir o custo 
do sistema de monitoramento, garantindo a observabilidade 
dos eventos.  
 Para a determinação de harmônicos em um sistema de 
monitoramento foi proposta a utilização uma série temporal 
usando modelos de regressão e correlação para encontrar a 
localização ótima dos medidores [4]. São usadas técnicas de 
agrupamento na busca de conjuntos (clusters) de nós ou barras 
com comportamento semelhante. A metodologia pode ser 
aplicada tanto em sistemas de distribuição, como em sistemas 
de transmissão. 
  Rakpenthai et al. apresentam um método para alocar 
unidades medidoras de fasores (PMU) para a estimação dos 
estados de um sistema de potência [7]. É encontrado o 
conjunto de soluções ótimas necessárias para garantir a 
observabilidade do sistema mesmo com a perda de medidas ou 
contingências como perda de um ramo.  

O presente artigo mostra a metodologia que foi usada para 
encontrar o número mínimo e a localização dos monitores de 
qualidade de energia elétrica em uma rede de transmissão. 
Neste trabalho procurou-se minimizar o custo do sistema de 
monitoramento garantindo a observabilidade total do sistema 
com a instalação de medidores em barras estratégicas na rede. 
Dessa forma se torna possível realizar estudos dos eventos de 
qualidade de energia elétrica (QEE). 

A bibliografia analisada aponta claramente para o uso de 
técnicas de otimização combinatória na solução deste tipo de 
problema, porém as soluções apresentadas nem sempre 
conseguiam encontrar todas as possíveis soluções ótimas. O 
uso de softwares de otimização genéricos (pacotes) dificulta, 
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na maioria das vezes, o conhecimento dos meandros dos 
algoritmos utilizados na busca da solução e a sua adaptação a 
casos especiais dada a impossibilidade de se conhecer ou 
alterar o código de programação.  Dessa forma, optou-se pelo 
desenvolvimento de um algoritmo branch and bound (B&B) 
para determinar todas as soluções exatas de custo mínimo. 

Este trabalho está dividido da seguinte maneira: A Seção II 
apresenta a modelagem do problema, na Seção III 
exemplifica-se a técnica utilizada, na Seção IV é apresentado 
o algoritmo proposto, na Seção V os resultados das 
simulações. As conclusões deste trabalho são apresentadas 
Seção VI. 

II.  MODELAGEM DO PROBLEMA 

Esta seção tem o objetivo de apresentar a modelagem 
realizada para a o problema de alocação de monitores de QEE. 
O problema encontrado recai em um dos problemas clássicos 
da otimização combinatória, que é o problema do 
recobrimento (PR) [11], que pode ser descrito 
matematicamente como segue 
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em que D é a matriz de densidade do problema de 
recobrimento. 

O PR aplicado ao de alocação de monitores pode ser visto 
como a necessidade de se instalar o número mínimo de 
medidores em uma rede do sistema elétrico de potência (SEP), 
mas garantindo que será possível observar todas as tensões e 
correntes do sistema, necessárias para a análise da QEE. 

A modelagem proposta aqui está fortemente apoiada em [9-
10]. Nestes artigos os autores propuseram uma modelagem 
para o problema de alocação de monitores de QEE baseado na 
topologia do sistema. Por esta razão toda a metodologia 
apresentada só é válida se a topologia do sistema não for 
alterada. Esta restrição não compromete o uso do método 
numa das principais aplicações da QEE que é a localização 
das fontes “poluidoras” da rede e que deve ser feita com a 
topologia não alterada. 

Inicialmente é preciso definir quais são as possíveis 
localizações dos monitores de QEE na rede de interesse. 
Considerou-se que eles só deveriam ser instalados nas barras 
do sistema. Em seguida, é preciso identificar qual é o custo 
associado à instalação em cada barra do sistema. Assim, o 
problema se torna o de encontrar o número mínimo de 
medidores a ser instalado para que o custo total do sistema de 
monitoramento seja o menor possível e em qual ou quais 
barras será feita essa instalação. 
 Além disso, outra característica fundamental do PR 
aplicado é que todas as tensões e correntes do sistema devem 

ser “cobertas” por pelo menos um medidor. Isso significa que 
pelo menos um medidor deve medir ou estimar cada uma das 
variáveis de estado do problema, que são a tensão em cada 
barra e a corrente em cada linha de transmissão. 
 Inicialmente, considere um sistema com n barras, L linhas e 
m variáveis de estado. O número total de variáveis de estado 
será igual à soma do número de barras e linhas, m = n + L. 
Nos próximos itens serão destacados cada um dos vetores ou 
matrizes necessários para a formulação do problema. 

A.  Vetor de Existência 

O vetor de existência é um vetor binário de dimensão n x 1 
que representa a instalação ou não do monitor naquele 
barramento, cada elemento deste vetor é definido por (5), 

1,  se o monitor  é instalado na barra j
( )

0,  caso contrário
x j

⎧
= ⎨
⎩         (5) 

 O vetor de existência é dado por (4), 

[ ](1) (2) ( )
t

x x x n=x L
            (6) 

B.  Vetor de custo 

Para a instalação de cada um dos monitores existe um 
custo associado, que está representado no problema pelo vetor 
de custos c, (8), sua dimensão é 1x n  representando o número 
total de regiões possíveis de instalação, ou seja, o número total 
de barras do sistema. Cada elemento deste vetor pode ser 
definido como segue 

 c (j) =  custo de instalação do monitor na barra j.   (7) 
E o vetor é dado por 

[ ](1) (2) ( )  c c c n=c L
                    (8) 

C.  Função Objetivo 

O objetivo deste problema é minimizar o custo total do 
sistema de monitoramento, que é dado pela soma do custo de 
instalação de cada um dos medidores, assim a equação 
objetiva é descrito como em (1), repetida aqui por 
conveniência. 

1

min ( ) ( )
=

= ⋅ = ⋅∑ c x
n

j

z c j x j  (9) 

D.  Restrições 

As restrições deste problema precisam garantir que todas as 
variáveis de estado sejam medidas ou calculadas por pelo 
menos um monitor de QEE, isso é feito usando o conceito de 
observabilidade. É necessário que todas as variáveis de estado, 
tensões nas barras e correntes nas linhas de transmissão, sejam 
observáveis. Para garantir a observabilidade do sistema dois 
lemas, que são conseqüências das leis de Ohm, são 
apresentados [9-10]: 

Lema1: “Se a tensão em uma barra e a corrente através da 
linha que sai dela são observáveis, então a tensão na outra 
barra (barra remota) também é observável”. 

Lema 2: “Se a tensão ao longo da linha é observável, então 
a corrente através da linha é observável”. 

A partir do lema 1 pode-se definir a matriz de conectividade 
A. Esta matriz é usada como uma matriz auxiliar na 
construção da matriz de densidade, D, do PR e representa a 
observabilidade das variáveis de estado que correspondem à 
tensão nas barras. Sua dimensão é definida pelo número total 
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de variáveis de estado e pelos locais possíveis de instalação 
(número de barras), portanto A é uma matriz m x n. Sua 
coluna k representa o monitor instalado na barra k e sua linha r 
representa a variável de estado, podendo ser tensão na barra 
ou corrente na linha. Cada elemento desta matriz é definido 
em (10). 

 1,  se  é observada pelo monitor 
( , )

0,  caso contrário

r k
a r k

⎧
= ⎨
⎩

     (10) 

 
A partir do lema 2, define-se as matrizes de co-

conectividade, Bj e Bk, representando a necessidade de 
observar as tensões nas barras genéricas j e k, considerando-as 
interconectadas. Estas matrizes são usadas como auxiliares na 
construção da matriz de densidade e representam a co-
observabilidade das variáveis de estado que correspondem à 
correntes nas linhas de transmissão. Assim é possível garantir 
que ijk será observável. A dimensão das matrizes Bj e Bk é m x 
n, a mesma da matriz A. Sua coluna k representa o monitor 
instalado na barra k e sua linha r representa a variável de 
estado r referente à corrente ijk na linha. Cada linha dessas 
matrizes é definida em (11) e (12).  

jk( ),  se  r representa i   e  as barras k e j  são conectadas,
( )

,  caso contrário

j
r

⎧
= ⎨
⎩

j

A
B

0
(11) 

jk( ),  se  r representa i   e  as barras k e j  são conectadas,
( )

,  caso contrário

k
r

⎧
= ⎨
⎩

k

A
B

0
(12)  

Algumas observações devem ser feitas a respeito da 
montagem dessas matrizes 
1. Bj e Bk só são definidas para as variáveis de estado que 

representam corrente. Para as demais linhas representando 
tensão, o valor do elemento é zero. 

2. Para a montagem das matrizes A, Bj e Bk, as variáveis de 
estado do sistema devem ser escritas na seguinte ordem: 
tensão nas barras em ordem crescente de numeração das 
mesmas e correntes com os índices em ordem crescente. 

 
Dessa forma é possível construir a matriz de densidade do 

PR para o problema de alocação de monitores. 
A matriz de densidade terá uma dimensão igual ao número 

de barras ou variáveis de tensão, n, mais duas vezes o número 
de linhas, 2L, para representar a variável de corrente que 
depende da tensão em dois barramentos, j e k, genericamente. 
Ou melhor, a dimensão da matriz de densidade será      (n+2L) 
x n. 

Pode-se descrevê-la, portanto, da seguinte maneira 

  

(1: )

( : ) ( : )

( : ) ( : )

n xn

L m xn L m xn

L m xn L m xn

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

j

k

A

D A B

A B
            (13) 

em que (1: )n xnA é a submatriz obtida a partir da matriz de 

conectividade das linhas 1 até n  e todas as colunas, ( : )L m xnA  

é a submatriz obtida a partir da matriz de conectividade das 

linhas L até m  e todas as colunas, ( : )L m xnjB e ( : )L m xnkB  são 

as submatrizes obtidas a partir das matrizes de co-
conectividade das linhas L até m  e todas as colunas. 

III.  EXEMPLO  

Usando a modelagem apresentada, será feito um exemplo 
nesta seção de uma rede de transmissão com parâmetros de 
carga e geração desconhecidos bem simplificada, com 
somente três barras e duas linhas, Fig. 3, para ilustrar passo a 
passo o problema de recobrimento aplicado à alocação de 
monitores de qualidade de energia. 

Foi utilizado o software MatLab® para a montagem da 
matriz de densidade do problema, com o objetivo de não 
limitar o tamanho da rede estudada. Para realizar o cálculo dos 
vetores de observabilidade e co-observabilidade, foi usada 
uma matriz de entrada de dados, contendo em cada linha o 
número das barras que conectava cada linha de transmissão. 
Portanto, o número de linhas desta matriz é igual ao número 
de linhas de transmissão do sistema e o número de colunas é 
igual a dois, representando o índice em ordem crescente para 
criar um padrão de notação.  

A.  Rede de três barras e duas linhas 

Inicialmente, para evidenciar a modelagem das matrizes A, 
Bj e Bk usa-se o sistema da Fig. 3. A sua representação está 
feita através de um diagrama unifilar simplificado, porque não 
serão necessários os conhecimentos dos seus parâmetros para 
a elaboração do PR, somente da sua topologia para indicar 
como as barras estão conectadas. 

Seus índices são os seguintes, n = 3, L = 2 e m = 5. As 
matrizes A, Bj e Bk obtidas estão mostradas em (14), (15) e 
(16). Suas linhas representando as variáveis de estado, tensão 
ou corrente e as colunas os possíveis locais de instalação, ou 
seja, as três barras do sistema de teste. 
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Fig. 3. Diagrama unifilar de uma rede de transmissão com três barras. 
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Com essas matrizes prontas é possível construir a matriz de 

densidade e elaborar o PR para o sistema da Fig. 3, a este 
problema original denominaremos P0.  

 

1 1 2 2 3 3 min      c x c x c x+ +
       (15) 
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 Com o PR pronto simula-se o algoritmo para encontrar as 

soluções, que se destacam por conter o número mínimo de 
medidores e quais são suas possíveis localizações neste 
sistema. 

IV.  ALGORITMO DE SOLUÇÃO 

Problemas do tipo de recobrimento são naturalmente 
problemas de programação inteira (PPI), porém, estes são 
ditos “intratáveis” e se enquadram na classe dos problemas 
mais difíceis de otimização combinatória existentes. Possuem 
inúmeras aplicações especialmente na área de localização, 
alocação e roteamento [11, 12].  

Com o avanço tecnológico dos computadores em geral, 
possibilitou-se o desenvolvimento de algoritmos que usam 
diversas técnicas para solucionar PPI. Para cada um dos tipos 
existem algoritmos específicos de solução, como os mostrados 
em [13-17], mas neste trabalho buscou-se um algoritmo exato 
de solução.  

Isto ocorreu porque no problema de alocação de monitores 
usa-se o algoritmo de solução uma única vez para cada rede 
elétrica sob estudo e o objetivo principal é encontrar todas as 
soluções possíveis para se fazer uma análise da redundância 
das medidas e análises de pós-otimização. Além disso, o uso 
de um pacote de otimização foi descartado, porque devido às 
suas limitações internas, eles não encontram todas as soluções 
viáveis de alocação. 

Desta forma, usou-se um algoritmo branch and bound que 
fornece todas as soluções possíveis de alocação de monitores 
de qualidade de energia. Este algoritmo foi implementado em 
linguagem MatLab®.  

A.  Formulação 

Achar todas as soluções ótimas de P0 requer averiguar, a 
princípio, todas as 2n soluções possíveis para as variáveis 
binárias xj. Nem todas estas possíveis soluções são viáveis, 
isto é, satisfazem não somente às restrições (3), mas também 
às restrições (4) do problema P0. 

Por exemplo, num problema P0 com apenas duas variáveis 
binárias x1 e x2, o número de soluções inteiras possíveis é 4. 
Elas estão representadas na Fig. 4 a seguir pelos vértices em 
cor vermelha. 

A área esverdeada é o espaço das soluções viáveis do 
problema P0 relaxado (denotado por P0), isto é, aquele onde as 
variáveis x1 e x2 podem assumir qualquer valor real entre 0 e 
1, isto é, 0 ≤ x1 ≤ 1 e  0 ≤ x2 ≤ 1. A solução ótima do problema 
P0 é, neste exemplo, o vértice na cor verde e cujo valor ótimo 
é Z0. 

Fig. 4.  Espaço de soluções do problema P0. 
 
As soluções inteiras viáveis do problema P0 são os vértices 

(0,0), (1,0) e (0,1). O vértice (1,1) não é uma solução viável 
para P0. A solução ótima do problema P0 é, neste exemplo, o 
ponto (0,1) de valor Z0. 

O valor Z0 é menor que o valor Z0 da solução ótima do 
problema relaxado P0. Esta é uma propriedade importante que 
relaciona todo e qualquer problema linear inteiro com seu 
correspondente relaxado, isto é, onde as condições de 
integralidade foram suprimidas. Nos problemas de 
minimização o valor ótimo (Z0) do problema linear inteiro 
original é maior do que valor ótimo (Z0) do correspondente 
problema relaxado. Portanto resolvendo-se o problema linear 
relaxado obtém-se um limitante superior (Z0) para o valor 
ótimo do problema original (Z0). O cálculo destes limitantes 
superiores (bounds) é um passo importantíssimo na construção 
dos algoritmos do tipo branch and bound. 

A técnica utilizada pelos algoritmos do tipo branch and 
bound consiste em buscar soluções ótimas do problema P0 
utilizando-se dois procedimentos: particionamento 
(branching) e poda (bound). 

O particionamento nada mais é do que a divisão do espaço 
de soluções do problema original em espaços menores, isto é, 
com um menor número de soluções possíveis a serem 
averiguadas. 

Por exemplo, o problema original P0 com n variáveis pode 
ser particionado nos problemas: P1 = {P0 | xi = 0} e P2 = {P0 | 
xi = 0} onde xi é uma variável qualquer do problema P0. Cada 
um dos dois problemas gerados a partir de P0 tem (n-1) 
variáveis e, portanto, 2n-1 soluções possíveis a serem 
investigadas. 

P0 
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A lógica do particionamento do espaço de soluções reside 
na esperança de que é mais fácil resolver dois problemas 
combinatórios menores do que o problema que lhes deu 
origem. 

A Fig. 5 a seguir ilustra uma árvore que simboliza o 
particionamento do problema original P0 nos problemas P1 e 
P2 e estes nos problemas P3 e P4; e P5 e P6 respectivamente, 
fixando-se em cada passo uma das variáveis em 0 ou 1. 

 

 
Fig. 5. Árvore de particionamento com os nós correspondentes a P0, P1e P2; P3 
e P4; e P5 e P6.  

 
Cada um dos problemas Pk será resolvido ou novamente 

particionado gerando dois outros problemas na árvore, que 
serão resolvidos ou particionados; e assim sucessivamente.  

Caso o problema qualquer Pk seja resolvido, o valor de sua 
solução será denotado por Zk e a solução ótima 
correspondente pelo vetor Xk. Chamaremos de ZL o menor 
valor obtido entre os valores Zk calculados. Assim ZL e sua 
correspondente solução XL armazenam a melhor solução 
obtida até um determinado momento. 

Num caso extremo o particionamento poderá chegar a gerar 
2n problemas onde todas n variáveis foram fixadas em 0 ou 1 e 
desta forma suas respectivas soluções são conhecidas. 
Evidentemente isto deve ser evitado ao máximo, pois tem um 
custo computacional altíssimo. 

A decisão de particionar cada um dos problemas Pk é 
precedida pelo cálculo de um limitante superior do valor 
ótimo Zk deste problema. O limitante superior nada mais é do 
que o valor ótimo Zk do problema Pk relaxado. Como se sabe 
Zk ≥ Zk num problema de minimização. Se for conhecida uma 
solução XL de valor ZL de tal sorte que Zk > ZL, isto é, o 
limitante superior do valor ótimo de Pk é pior (maior no caso 
de um problema de minimização) do que o valor de uma 
solução já encontrada, não terá sentido procurar a solução 
ótima a partir do problema Pk e sendo assim ele deve ser 
podado, isto é, ele não será particionado. 

  

V.  RESULTADOS OBTIDOS 

Usando o algoritmo apresentado para encontrar a solução 
dos problemas de alocação considerando o valor de custo de 
cada monitor igual a 1, encontrou-se as soluções apresentadas 
na Tabela I. 

A simulação foi feita com base na topologia das redes de 
teste IEEE 14, 30 e 57 barras. 

  
 
 
 
 
 

TABELA I 
RESULTADOS OBTIDOS DE SOLUÇÃO DO NÚMERO MÍNIMO DE MONITORES 

CONSIDERANDO CUSTOS DE INSTALAÇÃO IGUAIS  
 

Rede Nº Mínimo de 
Monitores 

Nº de Soluções 
Ótimas 

IEEE – 14 barras 4 2 
IEEE – 30 barras 10 858 
IEEE – 57 barras 17 3347 
 
Para o exemplo de 3 barras da Fig. 2 a solução seria a de 

instalar somente um monitor na barra 2. Já para o sistema 
IEEE 14 barras, a primeira possível alocação seria instalar 
monitores nas barras 2, 6, 8 e 9 e a segunda seria instalar nas 
barras 2, 6, 7 e 9. 

Percebeu-se que a consideração de todos os custos iguais, 
especificamente iguais a um, não foi uma boa alternativa. Esta 
é uma consideração pouco prática, visto que o custo de 
instalação em barras distintas é diferente devido à localização 
e importância de cada barra, tipo de subestação, equipamentos 
e disponibilidade de canal de comunicação e envio de dados 
previamente existentes. Outro ponto importante de se destacar 
é que esta consideração fez com que o sistema ficasse 
altamente combinatório, já que o valor da função objetivo é o 
mesmo para qualquer combinação que se instale o mesmo 
número de monitores. Bom exemplo disso é o número de 
soluções encontradas para os sistemas de 30 e 57 barras IEEE, 
Tabela I, um total de 858 e 3347, respectivamente, soluções 
ótimas, ou seja, possíveis alocações diferentes de monitores e 
que, teoricamente, teriam o mesmo custo. Por isso também 
não se simulou para sistemas com um número de barras maior 
e o custo de instalação de cada monitor igual, porque o 
crescimento do número de nós é exponencial e o número de 
soluções viáveis seria gigantesco. 

Desta forma, consideraram-se os custos de instalação 
diferentes em cada uma das barras. Esta consideração foi feita 
porque uma grande parcela do custo de instalação se refere ao 
número de transformadores de tensão e corrente necessários 
para se adquirir o sinal da rede elétrica, assim, quanto maior o 
número de linhas em cada barra, maior será o número de 
transformadores necessários. [10, 11] O resultado é mostrado 
na Tabela II. 

Os resultados obtidos para esta simulação foram mais 
próximos dos que seriam obtidos na prática em simulações de 
redes do SEP real, porque o custo é variável e existem regiões 
em que a instalação de um monitor seria inviável.  

Observando a Tabela II, nota-se que somente para a rede 
IEEE 14 barras o número de soluções possíveis aumentou, 
isso se deve à características específicas de sua topologia. Para 
todas as outras redes a consideração de custos diferenciados, 
fez com que o número de soluções ótimas fosse menor, em 
outras palavras, aumentou-se a restrição do problema de 
otimização. 
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TABELA II 
RESULTADOS OBTIDOS DE SOLUÇÃO DO NÚMERO MÍNIMO DE MONITORES 

CONSIDERANDO CUSTOS DE INSTALAÇÃO DIFERENTES 
 

Rede Nº Mínimo de 
Monitores 

Nº de Soluções 
Ótimas 

IEEE – 14 barras 5 14 
IEEE – 30 barras 12 4 
IEEE – 57 barras 18 5 

 
Embora, de uma forma geral o número de monitores 

necessários tenha aumentado, o custo de instalação é o 
mínimo possível para qualquer uma das soluções encontradas. 
Isto significa que qualquer solução atende a necessidade de 
observar todas as variáveis de estado da rede e o que definirá 
qual será a solução escolhida é o conhecimento da rede sob 
estudo.   

VI.  CONCLUSÃO 

Este trabalho apresenta um algoritmo do tipo branch and 
bound de alocação de medidores de qualidade de energia 
elétrica numa rede de transmissão para minimizar o custo 
de implantação do sistema de monitoramento. Baseada na 
topologia da rede a metodologia proposta garante a sua 
observabilidade frente aos eventos de QEE que possuem a 
topologia inalterada, como o estudo de localização de 
harmônicos, por exemplo. 

A técnica matemática utilizada partiu da modelagem do 
problema como um de otimização combinatória 
(programação linear e inteira), mais especificamente como 
um problema de recobrimento, resolvido através de um 
algoritmo do tipo branch and bound, desenvolvido pelos 
autores. O algoritmo foi programado em MatLab® usando 
para cálculo dos limitantes superiores a rotina interna para 
resolução de problemas de programação linear. 
Futuramente é desejável que o algoritmo tenha todo seu 
código integralmente desenvolvido de forma a permitir o 
uso de técnicas de pós-otimização dos problemas de 
programação linear gerados. 

O algoritmo proposto foi simulado usando como base as 
redes IEEE de 14, 30 e 57 barras para se encontrar a 
alocação de custo mínimo dos monitores de QEE. Ele se 
mostrou flexível o suficiente para suportar mudanças na 
modelagem do problema de otimização combinatória, como 
alterações do custo dos monitores, revelando-se uma 
ferramenta adequada para desenvolvimento de casos reais 
de interesse de concessionárias de energia elétrica. 
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