
Melhoria da confiabilidade da rede de distribuiç̃ao de
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1 Introduç ão

O interesse em aprimorar o serviço de distribuição de energia elétrica tem relação com as poĺıticas

regulatórias do setor determinadas pela ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica). Neste sen-

tido, aspectos como confiabilidade e eficiência são primordiais nas iniciativas de pesquisa e desenvol-

vimento.

A necessidade de adequação, por parte das companhias, aosindicadores definidos pela ANEEL

torna a confiabilidade um fator de especial importância. Entretanto, a melhoria da confiabilidade dos

sistemas de energia elétrica pode apresentar um custo elevado, o que determina o interesse em limitá-

la tanto quanto possı́vel. Estes dois critérios antagônicos (melhoria da confiabilidade e redução de

custos) dão origem a diversos problemas de otimização, definidos como modelos multiobjetivos de

modo a incorporar a interdependência dos diferentes aspectos.

A destinação de investimentos para melhoria da confiabilidade dos sistemas de distribuição de

energia elétrica encontra justificativa em dados que relacionam as causas de 80% das interrupções no

fornecimento às contingências que ocorrem no setor de distribuição (Teng and Lu, 2002).

Uma das estratégias difundidas para aumento da confiabilidade de um sistema de distribuição de

energia elétrica se refere à criação de redundâncias nos caminhos ligando os nós fontes aos nós de

demanda, ou seja, investir em um fortalecimento topológico. A instalação de chaves automáticas nos

alimentadores principais e/ou de suporte permite uma reconfiguração em situações de contingências,

possibilitando melhor isolamento do defeito e reduzindo a porção da rede que sofrerá interrupção no

fornecimento. A limitação dos investimentos não permite que todos os alimentadores sejam contem-

plados com a instalação de chaves automáticas, advindo daı́ a natureza multiobjetivo do problema:

busca-se minimizar o custo de instalação das chaves e, ao mesmo tempo, maximizar a confiabilidade

da rede.

A consideração do problema de alocação de chaves segundo uma ponderação entre o custo de

instalação e o custo associado à energia não suprida (confiabilidade) foi proposta por Billinton and

Jonnavithula (1996). Eles usam a metaheurı́sticaSimulated Annealingcomo técnica para resolver o

problema, apenas mencionando a utilização de um algoritmo de busca em profundidade e o cálculo da

confiabilidade com o uso dos tempos de interrupção.

Celli and Pilo (1999) apresentam um algoritmo exato que se baseia no princı́pio da optimalidade

de Bellman. A viabilidade da proposta é assegurada pela decisão de instalar chaves somente em ali-

mentadores principais, o que permite que cada sub-árvore possa ser tratada de forma independente.

Adicionalmente, dois objetivos são incluı́dos no problema: a minimização do custo de instalação e a

maximização da confiabilidade. Os autores lembram que a eliminação de soluções é possı́vel sempre

que o ganho em confiabilidade é ultrapassado pelo custo de instalação das chaves. Com estas duas

simplificações, a maldição da dimensionalidade (Bellman, 1961) é controlada e a resolução exata do

problema é possı́vel.

Outro algoritmo heurı́stico que é empregado no problema dealocação de chaves foi proposto por

Teng and Lu (2002). Apenas a realocação espacial das chaves em um mesmo alimentador é considerada

e o algoritmo apresenta duas fases distintas: na primeira, os autores determinam a direção de busca e,

na segunda, analisam o ganho em transferir uma chave para um alimentador vizinho.



A idéia de decompor o problema de alocação também é empregada por Carvalho et al. (2005). A

rede é decomposta em trechos independentes, sendo resolvido um problema de alocação de chaves em

cada um deles. Os autores não explicitam claramente o cálculo da confiabilidade, apenas mencionam

que ela se baseia nos tempos de restauração do serviço.

Recentemente, da Silva et al. (2008) empregaram a metaheur´ıstica Busca Tabu Reativa para o

problema de alocação de chaves e dispositivos de proteç˜ao e isolamento, considerando uma função

objetivo que minimiza o custo de instalação e o custo associado às interrupções. São incluı́dos dados

de interrupção por consumidor, com o respectivo tipo associado, para compor a média do custo de

interrupção do sistema, sendo que são assumidas interrupções de natureza temporária e interrupções

de natureza permanente. A seleção de alguns trechos para receber as chaves é feita com o uso da

experiência de especialistas, adotando-se uma representação que corresponde a uma lista de todos

trechos candidatos a receberem dispositivos e cada um dos elementos conterá um valor correspondente

ao tipo de dispositivo instalado. O mecanismo de vizinhança é definido alterando-se a posição de um

dispositivo instalado para outra, além da alteração do tipo do dispositivo em cada trecho candidato. Os

testes obtidos demonstram a aplicabilidade do método em uma rede com 134 barras de carga.

Este trabalho apresenta uma metodologia para verificar a confiabilidade obtida com uma certa

alocação de chaves considerando as restrições elétricas. Nas quatro seções a seguir são apresentadas

uma descrição dos sistemas de distribuição e o problemade alocação de chaves (seção 2), o método

de avaliação da confiabilidade (seção 3), os resultadosobtidos (seção 4) e as conclusões e trabalhos

futuros (seção 5).

2 O sistema de distribuiç̃ao e o problema de alocaç̃ao de chaves

O sistema de distribuição compreende a parte do sistema elétrico que liga o sistema de transmissão

ao consumidor final. Este sistema se inicia nas subestações rebaixadoras e vai até as entradas elétricas

dos consumidores finais.

A Figura 1 apresenta de maneira esquemática o sistema de distribuição.

Subestaç̃ao

Nó de demanda priḿario

Nó de demanda secundário

Transformador de rua

Linha de subtransmissão

Rede priḿaria

Rede secund́aria

Nó primário (aumentado)

Nó fonte

Figura 1: Sistema de distribuição



Até chegar ao consumidor final, a energia percorre um caminho desde o sistema de geração, pas-

sando pelas linhas de transmissão e chegando nas subestações onde a tensão é rebaixada para ser entre-

gue aos centros de consumo. Em cada centro de consumo, por suavez, a tensão é novamente rebaixada

para ser entregue nos nı́veis de consumo habituais (110 ou 220V). Este trabalho se concentra na porção

do sistema de distribuição que inclui as subestações e os centros de consumo, mais especificamente na

chamada rede primária.

O problema de alocação de chaves compreende a seleção dealguns alimentadores para instalação

de dispositivos de seccionamento. Considerando a Figura 2 eassumindo que houve uma falha no

alimentador 17, a ausência de chaves ocasionaria a interrupção no fornecimento de todos os consumi-

dores vinculados à sub-árvore que se inicia no alimentador 16. Entretanto, caso houvesse uma chave

instalada nos alimentadores principais 16 e 19 e outra no alimentador de suporte 35, a abertura das

chaves em 16 e 19 e o fechamento da chave em 35 proporcionaria uma redução dos consumidores

afetados com a referida falha.
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Figura 2: Rede primária - alimentadores principais e de suporte

Uma grande dificuldade para o desenvolvimento de métodos dealocação de chaves consiste no

caráter estratégico desta decisão: a configuração de chaves escolhida irá afetar futuras decisões operaci-

onais. Conseqüentemente, uma métrica para aqualidadede uma solução proposta para este problema

estratégico tem que passar, obrigatoriamente, pela mensuração do efeito desta solução na resolução

dos problemas de nı́vel operacional associados.

Em particular, a alocação das chaves determina os dados deentrada do problema operacional de

restauração de serviço após falhas. Uma alocação de chaves que seja eficiente para o aumento da con-

fiabilidade deve resultar em problemas de restauração de serviço para os quais boas soluções possam

ser obtidas. Para se calcular a eficácia de uma solução tentativa para o problema de alocação de chaves,

portanto, necessita-se resolver vários problemas de restauração de serviço (um para cada falha possı́vel

associada).

Posto desta forma, a dificuldade de resolução do problema de alocação de chaves se torna evidente.

De fato, apenas a resolução do problema de restauração de serviço já apresenta uma alta complexidade,



vindo este a ser tratado na literatura através de métodos heurı́sticos. Hongchun et al. (2005), por

exemplo, fazem uso de algoritmos baseados em colônias de formigas, enquanto Kumar et al. (2006)

utilizam algoritmos genéticos.

Ao se propor um método combinatório para resolução do problema de alocação, diversas soluções

tentativas deverão ser, eventualmente, testadas. Cada uma destas soluções necessitará ter sua qualidade

medida através de algum procedimento que avalie a qualidade das soluções dos problemas operacionais

resultantes. Obviamente, por questões de eficiência computacional, algoritmos sofisticados como os

apresentados por Hongchun et al. (2005) e Kumar et al. (2006)não podem ser utilizados dentro de um

processo de otimização da alocação de chaves.

Para contornar esta dificuldade, Costa et al. (2007) desenvolveram um algoritmo que substitui a

resolução do problema de restauração de serviço por uma análise de conectividade da rede obtida após

a falha. Os autores consideram como atendida qualquer áreaque possa vir a ser conectada a uma

subestação operante através da abertura ou fechamento de chaves. Com esta simplificação, os autores

conseguem, rapidamente, obter uma medida de confiabilidadepara um dado conjunto de chaves. Uma

vez que tal medida é conhecida, torna-se possı́vel a aplicação de uma gama de procedimentos de

otimização. Os autores efetuaram testes com os métodos guloso e de busca Tabu.

Um dos grandes problemas do método de avaliação de confiabilidade proposto por Costa et al.

(2007) é o desprezo de restrições especı́ficas do sistemaelétrico. De fato, é possı́vel que o método

proposto pelos autores considere como atendidas zonas cujoatendimento acarretaria nı́veis de tensão

abaixo do especificado. Outras duas restrições ignoradassão as capacidades das subestações e dos

cabos alimentadores.

Com o objetivo de contornar este problema, a proposta deste trabalho é incluir a consideração

destas restrições durante o cálculo da confiabilidade.

3 Avaliação da confiabilidade

A primeira etapa deste novo algoritmo coincide com o a primeira etapa do método de Costa et al.

(2007), i.e., para uma dada falha, calcula-se a zona escura,formada por toda a região conectada ao local

com problema através de alimentadores sem chaves. Na segunda etapa, a cada nova zona considerada,

as restrições elétricas são avaliadas. OAlgoritmo 1 apresenta o método de maneira resumida.

Para exemplificar a aplicação do algoritmo, usamos a Figura 3. Na figura, o nós com moldura

retangular representa a subestação, enquanto os outros nós são nós de demanda. Linhas cheias repre-

sentam os alimentadores principais enquanto linhas pontilhadas representam alimentadores de suporte.

As chaves são representadas por duas pequenas barras paralelas.

Suponha uma falha no alimentador(g, h), como indicado na figura. A primeira etapa do algoritmo

expande esta falha até encontrar chaves que possam ser abertas para seu isolamento. No caso deste

exemplo, a falha atinge diretamente os nósg, h e i, além dos arcos associados. Esta fase, chamada de

fase de obtenção da área escura, implicitamente indica que as chaves nos alimentadores(f, g) e (i, j)

são abertas para isolamento da falha.

Passa-se então à fase de tentativa de restauração de serviço. Primeiro examina-se o setor interno



Algoritmo 1 Avaliação da porcentagem de demanda servida para uma falha em um arcof
1: Expande falhaf (Obtém área escura).

2: para cada subestaçãofaça

3: Obtém setor de teste (interconectado).

4: sesetor é factı́vel (Algoritmo 2 ) então

5: Marca nós do setor como atingidos

6: Cria lista com arcos de fronteira,L

7: enquantoL 6= ∅ faça

8: Obtém setor de teste associado a um arcoℓ de L.

9: L = L\{ℓ}

10: sesetor é factı́vel (Algoritmo 2 ) então

11: Adiciona arcos de fronteira à lista L

12: Marca nós do setor como atingidos

13: fim

14: fim

15: fim

16: fim

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

conectado à subestação, formado pelos nósa, b, c, f ek. Para este primeiro setor é efetuado um teste de

factibilidade (verAlgoritmo 2 ) . Caso este setor seja factı́vel, marcam-se os seus nós como “atingidos”

e inicia-se a expansão dos arcos de fronteira, dados pelos alimentadores com chaves que fazem fronteira

com a região já considerada. No caso do exemplo, têm-se osseguintes arcos de fronteira:(c, d), (k, l)

e (f, g), sendo este último descartado já que o nó destino pertence à zona escura obtida na primeira

fase do algoritmo.
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Figura 3: Rede para exemplo de cálculo da carga restaurada apartir de uma falha f

Expande-se, então, um dos arcos de fronteira. Tomando-se,por exemplo, o arco(k, l), obtém-se

o novosetor de testeformado pelos nósl, m, n e o. Efetua-se um novo teste de factibilidade da rede

incluindo os nós já marcados como factı́veis mais os nós do setor de teste. Caso esta nova rede seja

factı́vel, marcam-se os nós do setor de teste como atingidos e incluem-se os novos arcos de fronteira,

se existentes. No caso do setor{ l, m, n, o}, nenhum arco de fronteira é incluı́do já que o único

alimentador com chave,(l, g), leva a um nó da zona escura. Expande-se, então, o próximoarco de

fronteira,(c, d). O novo setor teste é formado pelos nósd e e. Caso a rede permaneça factı́vel com

a inclusão destes nós, eles são marcados como atingidos eo arco(e, j) é adicionado à lista de arcos

de fronteira. Neste último caso, finalmente considera-se osetor obtido pela expansão do arco(e, j),

formado pelo nój, que é marcado como atingido caso o teste de factibilidade resulte positivo. Note



que neste momento o algoritmo é encerrado uma vez que a listade arcos de fronteira encontra-se vazia.

Caso houvesse outras subestações no problema, oloop das linhas 2-16 seria reiniciado, até que todas

as subestações tivessem sido testadas.

Para o cálculo da confiabilidade basta efetuar a média das demandas servidas para cada falha. Caso

a probabilidade de falha de cada arco seja conhecida, pode-se fazer uso desta informação e obter uma

melhor estimativa da confiabilidade por meio de uma média ponderada.

Em resumo, oAlgoritmo 1 considera seqüencialmente as possı́veis decisões sobreaberturas (ou

fechamentos) de chaves e, a cada decisão, analisa se as restrições elétricas do sistema são atendidas,

através de um teste simples de factibilidade, detalhado noAlgoritmo 2 . Antes de apresentar este

segundo algoritmo, detalhamos as equações elétricas utilizadas para os cálculos das tensões e correntes

na rede:

Parte real da corrente em um nó: Ireal =
PVreal+QVimag

V 2

real+V 2

imag
. (1)

Parte imaginária da corrente em um nó: Iimag =
QVreal−PVimag

V 2

real+V 2

imag
. (2)

Queda de tensão em um alimentador:∆V = rIreal− xIimag + j(rIimag + xIreal). (3)

Parte real da potência em um nó: P = VrealIreal− VimagIimag (4)

Parte imaginária da potência em um nó: Q = VrealIimag− VimagIreal (5)

Potência aparente no nó: T =
√

P 2 + Q2 (6)

Onde,r ex são a resistência e a reatância do alimentador considerado, respectivamente.

Algoritmo 2 Cálculo de factibilidade de uma rede tentativa
1: Para cada nó:Vreal = 1, Vimag = 0.

2: Calcule a profundidade de cada nó. Sejaprmax o maior valor de profundidade.

3: erro = ∞

4: enquanto erro > ǫ faça

5: CalculeIreal e Iimag referente aos nós folha.

6: para pr = (prmax− 1) . . . 1 faça

7: CalculeIreal e Iimag de cada nó.

8: Calcule as correntes de cada alimentador.

9: fim

10: para pr = 1 . . . prmax faça

11: Calcule a queda de tensão para cada alimentador.

12: Calcule as novas tensões em cada nó.

13: fim

14: para cada nói faça

15: calcule a potência aparenteT (i) em cada nói.

16: fim

17: erro= max|demanda real do nó i− T (i)|

18: fim

19: Verifica limite de tensões nos nós.

20: Verifica limite de correntes nos alimentadores.

21: Verifica limite de capacidades nas subestações.

22: Retorna: verdadeiro, se todas as restrições são satisfeitas efalso, caso contrário.



O Algoritmo 2 utiliza as equações (1)–(6) para calcular iterativamente os valores das tensões e

correntes nos nós e alimentadores. Inicialmente, todas astensões da rede são consideradas iguais

à tensão nominal (linha 1). O algoritmo então cria informações topológicas sobre a rede de teste,

ordenando os nós por profundidade (linha 2). A partir daı́,calculam-se, alternadamente, as correntes

nos nós (correntes fornecidas para as cargas) e nos alimentadores e as tensões na rede. Para as correntes,

inicia-se o cálculo a partir dos nós folhas (cuja profundidade éprmax, calculando-se em seguida as

correntes dos nós com profundidadeprmax− 1 e assim sucessivamente até chegar-se ao nó raiz (linhas

5–9). Para as quedas de tensão, inicia-se pelo nó raiz e avança-se progressivamente até chegar-se aos

nós folhas (linhas 10-13). O critério de parada é dado pela proximidade da potência calculada em cada

nó com o valor real de demanda (linhas 14–17). Uma vez atendido o critério de parada, verifica-se a

compatibilidade dos nı́veis de corrente e tensão obtidos com as restrições elétricas do sistema.

Uma caracterı́stica muito interessante deste algoritmo éo fato dele fornecer também uma solução

para o problema operacional de restauração. Note que o respeito às principais restrições elétricas

garante que a confiabilidade correspondente à melhor soluc¸ão gulosa é umlimitante inferior para a

confiabilidade média real do sistema associada a este conjunto de chaves (existentes e novas), supondo

que a falha é singular.

Devido ao fato de recorrermos a um processo iterativo de cálculo das variáveis elétricas (Algo-

ritmo 2 ) a cada novo setor avaliado noAlgoritmo 1 , nomeamos o novo avaliador de confiabilidade de

Avaliador Din̂amico. Na próxima seção, este avaliador é submetido a testes computacionais.

4 Resultados

O método de avaliação da confiabilidade foi testado em instâncias adaptadas de duas redes reais

(Garcia, 2005), usadas também por (Costa et al., 2007). As instâncias se dividem em uniformes,

onde cada centro de consumo tem a mesma demanda nominal (o querepresenta bem novos lotes

residenciais) e aleatórias onde cada centro de consumo temuma demanda diferente, obtida a partir de

dados de redes reais já em funcionamento. Considera-se umaprobabilidade de falha igual para cada

alimentador. Para as instâncias, consideram-se situaç˜oes com o número de chaves iguais a5, 10, 15 e

20.

Para testar a eficiência do novo método de avaliação, usamos os algoritmos desenvolvidos por

Costa et al. (2007). Naquele trabalho, foram desenvolvidosalgoritmos guloso e Tabu. No algoritmo

guloso, considerando-se que se deseja instalark chaves, efetua-se a instalação de uma chave por vez,

maximizando o ganho incremental (dado pelo método de avaliação da confiabilidade utilizado) a cada

chave instalada. No algoritmo Tabu, é determinada uma vizinhança (dada pela mudança de posição

de uma única chave) e esta vizinhança é percorrida em busca da melhor solução. Permite-se uma

degradação do valor da solução (para evitar aprisionamento em mı́nimos locais) e respeita-se uma

duração mı́nima entre a repetição de um mesmo movimento(duração tabu).

Devido aos cálculos iterativos das restrições elétricas, a convergência do Avaliador Dinâmico (Av-

Din) é mais lenta que aquela obtida pelo avaliador desenvolvido em (Costa et al., 2007) que só leva

em consideração as restrições de conectividade (AvCon). Esta maior lentidão impede a utilização do



método de busca Tabu. Entretanto, os resultados nas Tabelas 1 e 2 indicam que ainda assim é interes-

sante o uso do novo método avaliador.

Tabela 1: Resultados obtidos para queda de tensão máxima =5% (Vlim = 0,95)
Inst Tabu Guloso

# Ch. LS (%) LI (%) t(s) LS (%) LI (%) t(s)

R1U 5 64,20 44,03 1,75 54,92 54,92 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 tensão máxima =3% (Vlim = 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 74,52 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 combinac¸ão Algoritmo guloso / AvDin com

os resultados obtidos pelo algoritmo mais sofisticado (Tabu) utilizado com o método de avaliação

mais simples (AvCon). Como mencionado anteriormente, AvDin fornece um limitante inferior para

a confiabilidade do sistema. AvCon, por sua vez, fornece um limitante superior para esta mesma

confiabilidade, uma vez que considera apenas a conectividade do sistema. Nas tabelas, para cada um

dos dois métodos, apresentamos os valores obtidos por estes dois avaliadores sob a sigla LS (limitante

superior, dado pelo AvCon) e LI (limitante inferior, dado pelo AvDin).

Os resultados expressos nas Tabelas 1 e 2 indicam que o algoritmo guloso operando com o avaliador

dinâmico consegue melhores limitantes inferiores do que oalgoritmo Tabu operando com o avaliador

de conectividade. A conclusão é que é mais proveitoso usar-se o tempo computacional para obter

boas aproximações do valor da confiabilidade e integrar este método de avaliação em um algoritmo

mais simples do que utilizar o tempo em uma busca mais elaborada, operando sobre um método de

avaliação mais simples. De fato, dos 32 casos testados, em3 (VLim = 0,95, testes com 10, 15 e 20

chaves para instância R1A) o método Tabu com AvCon (LI) obteve valores um pouco melhores para

a confiabilidade. Para todos os outros 29 casos, o método guloso com o avaliador proposto (AvDin)

foi mais eficiente, sendo que em alguns casos a diferença foisignificativa. Veja, por exemplo, o caso

com VLim = 0,97, instância R2U com 5 chaves, onde os valores obtidos com o novo método proposto

quase que dobraram o valor da confiabilidade obtida.

Em relação aos limitantes superiores, obteve-se o resultado esperado: o algoritmo Tabu operando

com AvCon obteve melhores limitantes superiores. Dois fatos, entretanto, merecem nota. Em pri-

meiro lugar, nota-se que a diferença entre os valores obtidos para o limitante superior foi bem menos

significativa. Além disso, sabe-se que AvCon ignora completamente as restrições elétricas e portanto,

espera-se que um valor mais realista para a confiabilidade dosistema seja dado por AvDin.

Finalmente, notamos também que os limitantes superiores einferiores obtidos no caso da utilização

do AvDin são relativamente próximos, o que indica que o método de avaliação dinâmica desenvolvida

consegue estimar corretamente a confiabilidade dada por um conjunto de chaves.

As medidas foram obtidas em uma máquina Intel com de2, 33 GHz e com2 GB de memória RAM.

Todos algoritmos foram implementados em C++. Observa-se que as duas combinações de algoritmos

obtiveram tempos similares, sendo o método guloso um poucomais rápido, sobretudo para o caso da

Tabela 2.

5 Conclus̃oes e trabalhos futuros

Neste trabalho, apresentamos um novo método para avaliação da confiabilidade dada por um

conjunto de chaves, em um sistema de distribuição de energia elétrica. O novo método leva em

consideração as restrições elétricas do sistema e, por isso, é capaz de fornecer uma medida mais pre-

cisa da confiabilidade. Testes computacionais mostraram que, apesar do novo método de avaliação ser

mais custoso computacionalmente, é vantajosa a sua utilização. Trabalhos futuros incluem a melhoria

da eficiência computacional do método proposto, de modo a torná-lo mais rápido e, portanto, passı́vel

de ser utilizado em métodos de otimização mais sofisticados e que demandem um número maior de



avaliações por simulação.
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