Melhoria da confiabilidade da rede de distribuicao de
energia ektrica



1 Introducao

O interesse em aprimorar o servico de distribuicao degénelétrica tem relagcdo com as politicas
regulatorias do setor determinadas pela ANEEL (Agénaaidhal de Energia Elétrica). Neste sen-
tido, aspectos como confiabilidade e eficiéncia sao pdiaix nas iniciativas de pesquisa e desenvol-
vimento.

A necessidade de adequacao, por parte das companhiasdmasiores definidos pela ANEEL
torna a confiabilidade um fator de especial importancidrdiamnto, a melhoria da confiabilidade dos
sistemas de energia elétrica pode apresentar um custwelay gue determina o interesse em limita-
la tanto quanto possivel. Estes dois critérios antagdn{melhoria da confiabilidade e reducao de
custos) dao origem a diversos problemas de otimizag&iimidos como modelos multiobjetivos de
modo a incorporar a interdependéncia dos diferentes tspec

A destinacao de investimentos para melhoria da confilsiié dos sistemas de distribuicao de
energia elétrica encontra justificativa em dados queimiam as causas de 80% das interrup¢cdes no
fornecimento as contingéncias que ocorrem no setor tigbdigao (Teng and Lu, 2002).

Uma das estratégias difundidas para aumento da confadb#lide um sistema de distribuicao de
energia elétrica se refere a criacao de redundandasaminhos ligando os nés fontes aos nés de
demanda, ou seja, investir em um fortalecimento topotbgicinstalacao de chaves automaticas nos
alimentadores principais e/ou de suporte permite uma figemacao em situacdes de contingéncias,
possibilitando melhor isolamento do defeito e reduzindeg3o da rede que sofrera interrupgao no
fornecimento. A limitacao dos investimentos nao peengiie todos os alimentadores sejam contem-
plados com a instalacao de chaves automaticas, adviaida datureza multiobjetivo do problema:
busca-se minimizar o custo de instalacdo das chaves eesimontempo, maximizar a confiabilidade
da rede.

A consideracao do problema de alocacao de chaves segqumd ponderacao entre o custo de
instalacao e o custo associado a energia nao supridgdigoitidade) foi proposta por Billinton and
Jonnavithula (1996). Eles usam a metaheurisiicaulated Annealingomo técnica para resolver o
problema, apenas mencionando a utilizagcdo de um algnderbusca em profundidade e o calculo da
confiabilidade com o uso dos tempos de interrupcao.

Celli and Pilo (1999) apresentam um algoritmo exato que seidano principio da optimalidade
de Bellman. A viabilidade da proposta & assegurada peladtede instalar chaves somente em ali-
mentadores principais, o que permite que cada sub-anassagser tratada de forma independente.
Adicionalmente, dois objetivos sao incluidos no proldera minimizagcao do custo de instalagao e a
maximizac¢ao da confiabilidade. Os autores lembram quiergnelcao de solucdes & possivel sempre
que o ganho em confiabilidade & ultrapassado pelo custostiagao das chaves. Com estas duas
simplifica¢cdes, a maldicao da dimensionalidade (Batiml961) & controlada e a resolugao exata do
problema & possivel.

Outro algoritmo heuristico que & empregado no problemaatzcao de chaves foi proposto por
Teng and Lu (2002). Apenas a realocagao espacial dassceavem mesmo alimentador & considerada
e 0 algoritmo apresenta duas fases distintas: na primair@,tores determinam a direcao de busca e,
na segunda, analisam o ganho em transferir uma chave padimentador vizinho.



A idéia de decompor o problema de alocagao também éegraga por Carvalho et al. (2005). A
rede & decomposta em trechos independentes, sendodesaiviproblema de alocag¢ao de chaves em
cada um deles. Os autores nao explicitam claramente oleala confiabilidade, apenas mencionam
gue ela se baseia nos tempos de restauracao do servico.

Recentemente, da Silva et al. (2008) empregaram a metstigaurBusca Tabu Reativa para o
problema de alocacao de chaves e dispositivos de amte¢gSolamento, considerando uma fun¢ao
objetivo que minimiza o custo de instalacao e o custo @doas interrupcdes. Sao incluidos dados
de interrup¢ao por consumidor, com o respectivo tipo @ado, para compor a média do custo de
interrupcao do sistema, sendo que sao assumidas p¢ées de natureza temporaria e interrupcoes
de natureza permanente. A selecao de alguns trechosquaider as chaves é feita com o uso da
experiéncia de especialistas, adotando-se uma repgedentiue corresponde a uma lista de todos
trechos candidatos a receberem dispositivos e cada umatosmtos contera um valor correspondente
ao tipo de dispositivo instalado. O mecanismo de vizinegndefinido alterando-se a posicao de um
dispositivo instalado para outra, alem da altera¢adgpdodo dispositivo em cada trecho candidato. Os
testes obtidos demonstram a aplicabilidade do método earede com 134 barras de carga.

Este trabalho apresenta uma metodologia para verificar fabiitlade obtida com uma certa
alocacao de chaves considerando as restricdescatetriNas quatro secdes a seguir sao apresentadas
uma descricao dos sistemas de distribuicao e o probtireocacao de chaves (secao 2), o método
de avaliacao da confiabilidade (secao 3), os resultaliidos (secao 4) e as conclusdes e trabalhos

futuros (secao 5).

2 O sistema de distribui@o e o problema de alocago 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 sistematdbuifso.
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Figura 1: Sistema de distribuicao



Até chegar ao consumidor final, a energia percorre um cardekde o sistema de geragao, pas-
sando pelas linhas de transmissao e chegando nas sidlesstagle a tensao € rebaixada para ser entre-
gue aos centros de consumo. Em cada centro de consumo, pezsagensao € novamente rebaixada
para ser entregue nos niveis de consumo habituais (1100M).22ste trabalho se concentra na por¢ao
do sistema de distribuicao que inclui as subestagdsserntros de consumo, mais especificamente na
chamada rede primaria.

O problema de alocacao de chaves compreende a selegéguds alimentadores para instalacao
de dispositivos de seccionamento. Considerando a Figurasduwamindo que houve uma falha no
alimentador 17, a auséncia de chaves ocasionaria a ip¢@wwno fornecimento de todos os consumi-
dores vinculados a sub-arvore que se inicia no alimentd@oEntretanto, caso houvesse uma chave
instalada nos alimentadores principais 16 e 19 e outra nteatador de suporte 35, a abertura das
chaves em 16 e 19 e o fechamento da chave em 35 proporciomasiaegucao dos consumidores
afetados com a referida falha.

8 “ ___Alimentador principal

Alimentador de suporte

Figura 2: Rede primaria - alimentadores principais e desap

Uma grande dificuldade para o desenvolvimento de métod@dodacao de chaves consiste no
carater estratégico desta decisao: a configuracalaedes escolhida ira afetar futuras decisdes operaci-
onais. Conseqlientemente, uma métrica pagaaidadede uma solugao proposta para este problema
estratégico tem que passar, obrigatoriamente, pela megr@udo efeito desta solucao na resolucao
dos problemas de nivel operacional associados.

Em particular, a alocacao das chaves determina os dadestidela do problema operacional de
restauracao de servico apos falhas. Uma alocacabales que seja eficiente para o aumento da con-
fiabilidade deve resultar em problemas de restauracaerdigs para os quais boas solu¢des possam
ser obtidas. Para se calcular a eficacia de uma solucdivarpara o problema de aloca¢ao de chaves,
portanto, necessita-se resolver varios problemas daures@o de servico (um para cada falha possivel
associada).

Posto desta forma, a dificuldade de resolucao do problematodacao de chaves se torna evidente.
De fato, apenas a resolucao do problema de restauraggendco ja apresenta uma alta complexidade,



vindo este a ser tratado na literatura através de métogimssticos. Hongchun et al. (2005), por
exemplo, fazem uso de algoritmos baseados em coldniagm&fs, enquanto Kumar et al. (2006)
utilizam algoritmos genéticos.

Ao se propor um método combinatério para resolu¢ao dblpma de alocagao, diversas solugdes
tentativas deverao ser, eventualmente, testadas. Caddastas solucdes necessitara ter sua qualidade
medida através de algum procedimento que avalie a queligisolucdes dos problemas operacionais
resultantes. Obviamente, por questdes de eficiencia wiacipnal, algoritmos sofisticados como os
apresentados por Hongchun et al. (2005) e Kumar et al. (2@6podem ser utilizados dentro de um
processo de otimizagcao da alocagao de chaves.

Para contornar esta dificuldade, Costa et al. (2007) delsenam um algoritmo que substitui a
resolucao do problema de restauracao de servi¢o param@lise de conectividade da rede obtida apos
a falha. Os autores consideram como atendida qualquergaee@ossa vir a ser conectada a uma
subestacao operante através da abertura ou fechaneabaeks. Com esta simplificacao, os autores
conseguem, rapidamente, obter uma medida de confiabilplrdeum dado conjunto de chaves. Uma
vez que tal medida & conhecida, torna-se possivel a gaticde uma gama de procedimentos de
otimizacao. Os autores efetuaram testes com os métadimsoge de busca Tabu.

Um dos grandes problemas do método de avaliacao de citidéde proposto por Costa et al.
(2007) € o desprezo de restricbes especificas do siskamo. De fato, &€ possivel que o método
proposto pelos autores considere como atendidas zonaatendimento acarretaria niveis de tensao
abaixo do especificado. Outras duas restricdes ignorsittagis capacidades das subestacdes e dos
cabos alimentadores.

Com o objetivo de contornar este problema, a proposta desiallho € incluir a consideracao
destas restricdes durante o calculo da confiabilidade.

3 Avaliacao da confiabilidade

A primeira etapa deste novo algoritmo coincide com o a prineiapa do método de Costa et al.
(2007), i.e., para uma dada falha, calcula-se a zona e$ouregda por toda a regiao conectada ao local
com problema através de alimentadores sem chaves. Nadsegtapa, a cada nova zona considerada,
as restricdes elétricas sao avaliada\lgbritmo 1 apresenta o método de maneira resumida.

Para exemplificar a aplicacao do algoritmo, usamos a &igurNa figura, o n& com moldura
retangular representa a subestacao, enquanto os oasaaa nds de demanda. Linhas cheias repre-
sentam os alimentadores principais enquanto linhas padtk representam alimentadores de suporte.
As chaves sao representadas por duas pequenas barrataparal

Suponha uma falha no alimentadgt /), como indicado na figura. A primeira etapa do algoritmo
expande esta falha até encontrar chaves que possam sasgima seu isolamento. No caso deste
exemplo, a falha atinge diretamente os nps e i, alem dos arcos associados. Esta fase, chamada de
fase de obtencao da area escura, implicitamente indieasg chaves nos alimentado(gsg) e (i, 7)
sao abertas para isolamento da falha.

Passa-se entao a fase de tentativa de restauracaovig® s€&rimeiro examina-se 0 setor interno



Algoritmo 1 Avaliacao da porcentagem de demanda servida para unzedaitum arcgf
1: Expande falhg (Obtém area escura).

2: para cada subestacdaca

3:  Obtém setor de teste (interconectado).
4: sesetor € factivelAlgoritmo 2) entao
5 Marca nos do setor como atingidos
6: Cria lista com arcos de fronteira,
7 enquantoL # () faca
8 Obtém setor de teste associado a um ade L.
9 L =L\{¢}
10: sesetor & factivelAlgoritmo 2) entao
11: Adiciona arcos de fronteira a lista L
12: Marca nos do setor como atingidos
13: fim
14: fim
15:  fim
16: fim

17: Retorna % atendida = carga dos nos atingidos / carga total

conectado a subestacao, formado pelosinbs:, f e k. Para este primeiro setor & efetuado um teste de
factibilidade (verAlgoritmo 2) . Caso este setor seja factivel, marcam-se 0s seus n@s‘atingidos”

e inicia-se a expansao dos arcos de fronteira, dados petentadores com chaves que fazem fronteira
com a regiao ja considerada. No caso do exemplo, tém-segosntes arcos de fronteirg:, d), (k,1)

e (f,g), sendo este Ultimo descartado ja que o nb destino peréerzona escura obtida na primeira
fase do algoritmo.

O—O—C-@—O

0 _@falha@ @ll_@
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Figura 3: Rede para exemplo de calculo da carga restaunzaldirade uma falha f

Expande-se, entdo, um dos arcos de fronteira. Tomandmsexemplo, o arcdk, ), obtém-se
o novosetor de testéormado pelos n6g m, n e o. Efetua-se um novo teste de factibilidade da rede
incluindo os nobs ja marcados como factiveis mais os wosetbr de teste. Caso esta nova rede seja
factivel, marcam-se os nés do setor de teste como atingidiacluem-se os novos arcos de fronteira,
se existentes. No caso do sefot, m, n, o}, nenhum arco de fronteira & incluido ja que o Unico
alimentador com chavéd/, g), leva a um n6 da zona escura. Expande-se, entdo, o pré@fiooode
fronteira, (¢,d). O novo setor teste & formado pelos mbse. Caso a rede permaneca factivel com
a inclusao destes nos, eles sdo marcados como atingiml@soe (e, j) & adicionado a lista de arcos
de fronteira. Neste Ultimo caso, finalmente considera-setar obtido pela expansao do afeoy),
formado pelo ngj, que & marcado como atingido caso o teste de factibilidesigte positivo. Note



gue neste momento o algoritmo & encerrado uma vez que deista@os de fronteira encontra-se vazia.
Caso houvesse outras subestacdes no probletoapaas linhas 2-16 seria reiniciado, até que todas
as subestacdes tivessem sido testadas.

Para o calculo da confiabilidade basta efetuar a médiaataantlas servidas para cada falha. Caso
a probabilidade de falha de cada arco seja conhecida, jpofdeer uso desta informacao e obter uma
melhor estimativa da confiabilidade por meio de uma médiae@da.

Em resumo, dAlgoritmo 1 considera seqiiencialmente as possiveis decisdes aodmeras (ou
fechamentos) de chaves e, a cada decisao, analisa sergdesstlétricas do sistema sao atendidas,
através de um teste simples de factibilidade, detalhadélgoritmo 2. Antes de apresentar este
segundo algoritmo, detalhamos as equacdes elétridiaadas para os calculos das tensdes e correntes
na rede:

Parte real da corrente em um no: Treal = %@ﬁ?’ Q)

Parte imaginaria da corrente em um no: Iimag = %z:%;g;“"g 2
Queda de tensdo em um alimentadoAV = 7lieal — = fimag + J (7 Llimag + 1real)- 3)
Parte real da poténcia em um no: P = Viealreal — Vimaglimag (4)

Parte imaginaria da poténcia em um noé: Q = Vieallimag — Vimaglreal (5)
Poténcia aparente no no: T = /P2 + Q? (6)

Onde,r ez sao a resisténcia e a reatancia do alimentador condimer@spectivamente.

Algoritmo 2 Calculo de factibilidade de uma rede tentativa

1: Para cada n&ea = 1, Vinag = 0.
2: Calcule a profundidade de cada nb. S$gjaax 0 maior valor de profundidade.
3. erro= oo
4: enquanto erro > € faca
5:  Calculelea € Iimag referente aos nos folha.
6: para pr = (prmax—1)...1faca
7: Calculelrea € limag de cada nb.
8: Calcule as correntes de cada alimentador.
9. fim
10: para pr=1...prmaxfaca
11: Calcule a queda de tensao para cada alimentador.
12: Calcule as novas tensdes em cada no.
13:  fim
14: paracada nd faca
15: calcule a poténcia aparerft¢;) em cada né.
16: fim

17:  erro= maxdemanda real do no+ 7'(7)|

18: fim

19: Verifica limite de tensdes nos nos.

20: Verifica limite de correntes nos alimentadores.

21: Verifica limite de capacidades nas subestacgoes.

22: Retorna: verdadeirg se todas as restricdes sao satisfeiti@ds®, caso contrario.




O Algoritmo 2 utiliza as equacgdes (1)—(6) para calcular iterativamest valores das tensdes e
correntes nos nos e alimentadores. Inicialmente, toddesna®es da rede sao consideradas iguais
a tensao nominal (linha 1). O algoritmo entao cria infag®es topologicas sobre a rede de teste,
ordenando os noés por profundidade (linha 2). A partir dalculam-se, alternadamente, as correntes
nos nos (correntes fornecidas para as cargas) e nos ailoees e as tensdes na rede. Para as correntes,
inicia-se o calculo a partir dos noés folhas (cuja profdadie éprmax calculando-se em seguida as
correntes dos nos com profundidagig,ax — 1 € assim sucessivamente até chegar-se ao no raiz (linhas
5-9). Para as quedas de tensao, inicia-se pelo no raineamee progressivamente até chegar-se aos
nos folhas (linhas 10-13). O critério de parada & dada pelximidade da poténcia calculada em cada
né com o valor real de demanda (linhas 14-17). Uma vez ateralcritério de parada, verifica-se a
compatibilidade dos niveis de corrente e tensao obtidosas restricdes elétricas do sistema.

Uma caracteristica muito interessante deste algoritmdéaéo dele fornecer também uma solugao
para o problema operacional de restauracao. Note quepeit@sxs principais restricdes elétricas
garante que a confiabilidade correspondente a melhorZ&migiglosa & unfimitante inferior para a
confiabilidade média real do sistema associada a estentorga chaves (existentes e novas), supondo
que a falha & singular.

Devido ao fato de recorrermos a um processo iterativo drilcAtas variaveis elétricag\lgo-
ritmo 2) a cada novo setor avaliado Atgoritmo 1, nomeamos o novo avaliador de confiabilidade de
Avaliador Diramica Na proxima secao, este avaliador € submetido a testeputacionais.

4 Resultados

O método de avaliagao da confiabilidade foi testado emdmegas adaptadas de duas redes reais
(Garcia, 2005), usadas também por (Costa et al., 2007). ngtaricias se dividem em uniformes,
onde cada centro de consumo tem a mesma demanda nominal (epgasenta bem novos lotes
residenciais) e aleatérias onde cada centro de consumontendemanda diferente, obtida a partir de
dados de redes reais ja em funcionamento. Considera-se@naabilidade de falha igual para cada
alimentador. Para as instancias, consideram-se sggaggm o nimero de chaves iguais &0, 15 e
20.

Para testar a eficiencia do novo método de avaliacamasas algoritmos desenvolvidos por
Costa et al. (2007). Naquele trabalho, foram desenvolvaigaritmos guloso e Tabu. No algoritmo
guloso, considerando-se que se deseja instatdiaves, efetua-se a instalacao de uma chave por vez,
maximizando o ganho incremental (dado pelo método deagZadida confiabilidade utilizado) a cada
chave instalada. No algoritmo Tabu, &€ determinada umahézica (dada pela mudanca de posicao
de uma Gnica chave) e esta vizinhanca € percorrida enaliesenelhor solucdo. Permite-se uma
degradacao do valor da solugcao (para evitar aprisiengonem minimos locais) e respeita-se uma
duracdo minima entre a repeticdo de um mesmo movin{datacao tabu).

Devido aos calculos iterativos das restricdes el@ria convergéncia do Avaliador Dinamico (Av-
Din) & mais lenta que aquela obtida pelo avaliador deseicokem (Costa et al., 2007) que s6 leva
em consideracao as restricdes de conectividade (AvCsta maior lentidao impede a utilizacao do



método de busca Tabu. Entretanto, os resultados nas $dbela indicam que ainda assim & interes-
sante o uso do novo método avaliador.

Tabela 1: Resultados obtidos para queda de tensao maxva(¥lim = 0,95)
Inst Tabu Guloso

#Ch. | LS (%) | LI (%) t(s) | LS (%) | LI (%) | t(s)
R1U 5 64,20 44,03 1,75 54,92 5492 | 0,20
R1U 10 77,75 70,27 3,45 74,91 72,82 | 0,67
R1U 15 81,63 74,43 4,25 79,92 78,88 | 1,44
R1U 20 83,05 | 78,03 4,80 81,82 | 80,68 | 2,56
R1A 5 65,85 61,32 1,78 65,63 61,81 | 0,17
R1A 10 78,42 73,65 3,30 74,03 73,31 | 0,67
R1A 15 82,23 79,85 3,69 77,15 76,81 | 1,38
R1A 20 83,85 80,11 4,34 81,25 79,81 | 2,28
R2U 5 89,74 74,57 | 44,73 | 88,85 87,87 | 11,25
R2U 10 92,49 | 80,69 | 84,27 | 91,29 | 90,34 | 34,30
R2U 15 94,12 79,77 | 115,31 92,57 | 91,62 | 64,50
R2U 20 95,03 80,08 | 150,03| 93,39 92,40 | 94,66
R2A 5 89,89 75,97 | 43,28 | 89,04 87,58 | 11,25
R2A 10 92,52 77,05 | 80,91 | 91,05 89,69 | 31,95
R2A 15 94,17 80,91 | 112,44 92,31 91,46 | 61,59
R2A 20 95,11 | 84,49 | 150,72| 93,26 | 92,25 | 94,30

Tabela 2: Resultados obtidos para queda de tensao maxa@¥a(¥lim = 0,97)
Inst Tabu Guloso

#Ch. | LS (%) | LI (%) t(s) | LS (%) | LI (%) | t(s)
R1U 5 64,20 39,58 1,74 55,40 | 46,31 | 0,16
R1U 10 77,75 59,28 3,48 74,81 64,49 | 0,66
R1U 15 81,63 63,83 4,08 78,69 72,25 | 1,39
R1U 20 83,05 69,13 4,63 81,82 75,19 | 2,30
R1A 5 65,85 | 47,50 1,81 56,64 | 53,11 | 0,16
R1A 10 78,42 66,34 3,25 71,03 67,09 | 0,64
R1A 15 82,23 72,42 3,78 80,03 7452 | 1,31
R1A 20 83,85 75,07 4,23 82,13 77,13 | 2,22
R2U 5 89,74 35,33 | 44,73 | 86,15 66,39 | 9,14
R2U 10 92,49 | 48,21 | 84,05 | 87,99 | 73,85 | 20,89
R2U 15 94,12 55,12 | 116,28| 89,55 75,95 | 38,78
R2U 20 95,03 55,71 | 149,95| 90,70 76,72 | 57,91
R2A 5 89,89 | 39,29 | 43,09 | 86,21 | 67,49 | 8,91
R2A 10 92,52 | 50,59 | 80,55 | 87,82 | 69,09 | 20,59
R2A 15 94,17 60,67 | 112,38| 89,49 72,97 | 34,41
R2A 20 95,11 61,44 | 152,17| 90,70 73,85 | 54,17




Nas tabelas comparamos os resultados obtidos com a corabiAdgoritmo guloso / AvDin com
os resultados obtidos pelo algoritmo mais sofisticado (JTatilizado com o método de avaliagao
mais simples (AvCon). Como mencionado anteriormente, AMDinece um limitante inferior para
a confiabilidade do sistema. AvCon, por sua vez, fornece amtalnte superior para esta mesma
confiabilidade, uma vez que considera apenas a conectvidladistema. Nas tabelas, para cada um
dos dois métodos, apresentamos os valores obtidos perdesseavaliadores sob a sigla LS (limitante
superior, dado pelo AvCon) e LI (limitante inferior, daddgAvDin).

Os resultados expressos nas Tabelas 1 e 2 indicam que daralygrtiloso operando com o avaliador
dinamico consegue melhores limitantes inferiores do qalgaritmo Tabu operando com o avaliador
de conectividade. A conclusao & que & mais proveitososgsa tempo computacional para obter
boas aproximacdes do valor da confiabilidade e integtar reétodo de avaliagdo em um algoritmo
mais simples do que utilizar o tempo em uma busca mais elddoowerando sobre um método de
avaliagcdo mais simples. De fato, dos 32 casos testado8, (dhim = 0,95, testes com 10, 15 e 20
chaves para instancia R1A) o método Tabu com AvCon (Ligwabtvalores um pouco melhores para
a confiabilidade. Para todos os outros 29 casos, 0 métods@abm o avaliador proposto (AvDin)
foi mais eficiente, sendo que em alguns casos a diferengigftficativa. Veja, por exemplo, o caso
com VLim = 0,97, instancia R2U com 5 chaves, onde os valdbégdas com o0 novo método proposto
guase que dobraram o valor da confiabilidade obtida.

Em relacdo aos limitantes superiores, obteve-se o agguisperado: o algoritmo Tabu operando
com AvCon obteve melhores limitantes superiores. Doissfadotretanto, merecem nota. Em pri-
meiro lugar, nota-se que a diferenca entre os valoresasbpidra o limitante superior foi bem menos
significativa. Alem disso, sabe-se que AvCon ignora cotapiente as restricdes elétricas e portanto,
espera-se que um valor mais realista para a confiabilidadesmna seja dado por AvDin.

Finalmente, notamos também que os limitantes superionésr®res obtidos no caso da utilizagéo
do AvDin sao relativamente proximos, o que indica que toa@ de avaliacao dinamica desenvolvida
consegue estimar corretamente a confiabilidade dada poonjomto de chaves.

As medidas foram obtidas em uma maquina Intel cor 88 GHz e con2 GB de memoéria RAM.
Todos algoritmos foram implementados em C++. Observa-saguuas combinacdes de algoritmos
obtiveram tempos similares, sendo o método guloso um pmais rapido, sobretudo para o caso da
Tabela 2.

5 Concluses e trabalhos futuros

Neste trabalho, apresentamos um novo método para é@d@lidg confiabilidade dada por um
conjunto de chaves, em um sistema de distribuicdo de ianelgtrica. O novo método leva em
consideragao as restricdes elétricas do sistemarésgm € capaz de fornecer uma medida mais pre-
cisa da confiabilidade. Testes computacionais mostrarayagesar do novo método de avaliacao ser
mais custoso computacionalmente, & vantajosa a suagéliz Trabalhos futuros incluem a melhoria
da eficiéncia computacional do método proposto, de modma-io mais rapido e, portanto, passivel
de ser utilizado em métodos de otimizacao mais sofisik@&dque demandem um nimero maior de



avaliacdes por simulacao.
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