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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma estrutura de dados otimizada para
representacdo de grafos orientados aplicados ao algoritmo de varredura reversa e
direta, com formulacdo por soma de correntes, para o calculo de fluxo de poténcia
trifasico em redes radiais desbalanceadas de distribuicdo de energia elétrica. O
calculo fornece as injecdes de poténcia e as tensdes nos barramentos, assim como
as correntes e os fluxos de poténcia nos ramos da rede, em regime permanente,
considerando a topologia da rede e os niveis de carga, constituindo uma ferramenta
fundamental para analise, operagdo e planejamento das redes. Entretanto, o
algoritmo deve percorrer a rede, representada por grafos orientados, por meio de
multiplas varreduras sobre a topologia durante o processo iterativo para convergir a
solucdo. Assim, o seu desempenho depende da estrutura utilizada para a
representacdo. A estrutura proposta fornece uma representacéo que reduz o tempo
meédio de execugdo em comparagao com a representagao por lista de adjacéncias,
devido ao acesso sequencial aos elementos ordenados na memoria, ao percorrer a
rede. As duas representagdes foram implementadas na linguagem de programacgéao
C++ e avaliadas por testes realizados no sistema operacional Linux, nos modos de
energia balanceado e desempenho, para redes de 25 e 806 barramentos.
Observou-se uma reducao de 18,66% para 25 barramentos no modo balanceado,
4,39% para 25 barramentos no modo desempenho, 9,19% para 806 barramentos no
modo balanceado e 10,68% para 806 barramentos no modo desempenho.
Conclui-se, portanto, que a estrutura proposta € uma alternativa eficiente a lista de
adjacéncias para a representacdo da rede de distribuicdo no método de varredura

reversa e direta.

Palavras-chave: fluxo de poténcia; redes de distribuicdo; grafos orientados;
varredura reversa e direta; sistemas trifasicos; algoritmos; estruturas de dados; C++;

Linux.



ABSTRACT

This work proposes the development of an optimized data structure for representing
directed graphs applied to the backward/forward sweep algorithm, using a current
summation formulation, for three-phase power flow calculation in unbalanced radial
electric power distribution networks. The calculation provides the power injections
and the voltage magnitudes and angles at the buses, as well as the currents and
power flows in the network branches, in steady state, for specific operating
conditions, considering the network topology and load levels, thereby constituting a
fundamental tool for network analysis, operation, and planning. However, the
algorithm must traverse the network, represented by directed graphs, through
multiple sweeps over the topology during the iterative process to converge to the
solution. Thus, its performance depends on the data structure used for the
representation. The proposed structure provides a representation method that
reduces the average execution time compared to the adjacency list representation,
due to the sequential access to the ordered elements in memory when traversing the
network. Both representations were implemented in C++ and evaluated through tests
performed in a Linux environment, in balanced and performance power modes, for
25- and 806-bus networks. A reduction of 18.66% was observed for 25 buses in
balanced mode, 4.39% for 25 buses in performance mode, 9.19% for 806 buses in
balanced mode, and 10.68% for 806 buses in performance mode. It is concluded,
therefore, that the proposed data structure is an efficient alternative to the adjacency

list for representing the distribution network in the backward/forward sweep method.

Keywords: power flow; distribution networks; directed graphs; backward/forward

sweep; three-phase systems; algorithms; data structures; C++; Linux.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas elétricos de poténcia tradicionais sdo compostos pelas etapas de
geracgéao, transmisséo e distribuicdo. Com exceg¢ao da geracédo distribuida, a maior
parte da energia elétrica gerada nos centros de geragao € transmitida por longas
distancias até os centros consumidores por meio dos sistemas de transmissao e
distribuicdo (MOMOH, 2017), formando um complexo sistema interligado de grande
importancia para a sociedade moderna.

Nesse contexto, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica apresentam
elevada complexidade operacional devido a natureza diversificada das cargas
conectadas, a estrutura predominantemente radial da rede, as variagdes temporais
da demanda e a crescente inser¢cao de cargas néo lineares e geracao distribuida.
Além disso, variacbes nos niveis de tensao, desequilibrios entre fases, perdas
elétricas do processo e alteragdes dinamicas no perfil de consumo dificultam a
andlise e a operagao desses sistemas (MOHAN, 2016), exigindo modelos
matematicos e métodos computacionais robustos para sua representagao.

A confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica nos
sistemas de distribuicdo sao perceptiveis para os consumidores finais e os custos de
sua operagcao e manutencdo sido elevados para as concessionarias (MOMOH,
2017). Dessa forma, uma concessionaria moderna deve fornecer estratégias
adequadas de planejamento, operacdo e manutencdo, a fim de minimizar o tempo
de interrupgao do fornecimento e garantir a estabilidade do sistema elétrico.

A analise do fluxo de poténcia constitui uma das principais ferramentas
utilizadas na analise de sistemas elétricos de poténcia, tornando necessaria a
execugao repetitiva de calculos do fluxo de poténcia para o planejamento, operagao
e automacgdo da distribuicado (MOMOH, 2017). Dessa forma, ferramentas
computacionais modernas devem implementar algoritmos eficientes capazes de
reduzir o custo computacional do processo, a fim de diminuir o tempo de execucéao
e a utilizagédo de recursos disponiveis.

Os métodos para a solucao do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo séo
tradicionalmente classificados em duas categorias principais: métodos baseados na
matriz de impedancia nodal (CHEN et al., 1991) e métodos de varredura reversa e

direta (Backward/Forward Sweep), os quais podem apresentar formulagcdo baseada
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em soma de correntes (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995) ou em soma de
poténcias (FALCAO, 2003).

Além disso, a modelagem topoldgica dos sistemas elétricos pode ser
realizada por meio da teoria dos grafos, em que os barramentos do sistema
correspondem aos vértices do grafo e os ramos as arestas, permitindo a analise
computacional da topologia da rede (DEO, 2017). Essa representagéo possibilita a
estruturagcédo dos dados utilizados nos algoritmos de varredura.

Devido a estrutura predominantemente radial das redes de distribui¢cdo, as
relacbes elétricas entre barramentos e ramos podem ser organizadas
hierarquicamente, tendo origem na subestacdo e se ramificando conforme a
distribuicdo das cargas ao longo da rede. Assim, o sistema pode ser representado
como um grafo orientado, no qual a orientagdo dos ramos € definida de acordo com
o sentido do fluxo de poténcia, convencionalmente estabelecido da subestacéo para
as cargas.

A estrutura de dados utilizada para a representagdo computacional de um
grafo orientado influencia diretamente a eficiéncia dos algoritmos de varredura
empregados na analise de sistemas de distribuicdo (GIRARDI; LEITE, 2021). Pois
devem percorrer a rede por meio de multiplas varreduras sobre a topologia durante o
processo iterativo para convergir a solugao.

Portanto, a definicho de estruturas de dados adequadas para o
armazenamento das relagdes topoldgicas entre barramentos e ramos de uma rede é
fundamental para otimizar o processamento das etapas de varredura, contribuindo
para a redugao do custo computacional e aumentando a eficiéncia na solugao do

fluxo de poténcia.

1.1 OBJETIVOS

Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de uma estrutura de dados
otimizada para a representagcdo de grafos orientados aplicados ao algoritmo de
varredura reversa e direta, com formulacédo por soma de correntes, para o calculo de
fluxo de poténcia trifasico em redes radiais desbalanceadas de distribuicdo de

energia elétrica, visando a redugao do tempo médio de execugao.
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1.1.1 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica dos métodos de calculo de fluxo de
poténcia baseados na matriz de admiténcia nodal e no algoritmo de
varredura reversa e direta, contemplando as formulagdes por soma de
correntes e por soma de poténcias;

e Estudar a modelagem de redes de distribuicdo por meio de grafos
orientados e a estruturas de dados empregadas na representacéo de
sua topologia elétrica por lista de adjacéncias;

e Desenvolver uma estrutura de dados otimizada para o armazenamento
e 0 processamento da topologia da rede, explorando as caracteristicas
radiais dos sistemas de distribuicao;

e Implementar o algoritmo de varredura reversa e direta, na formulagcéo
por soma de correntes, para o calculo do fluxo de poténcia trifasico em
redes de distribuicdo desbalanceadas utilizando a estrutura de dados
proposta;

e Avaliar o desempenho computacional da metodologia desenvolvida em
redes de distribuicado de diferentes dimensdes, comparando-a a uma

implementagao baseada em lista de adjacéncias.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, além desta introdugéo. O
Capitulo 2 apresenta a reviséo de literatura, abordando os fundamentos da analise
de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo, os métodos baseados na
admitancia nodal e o método de varredura reversa e direta, incluindo suas
formulagdes por soma de poténcias e por soma de correntes.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada no desenvolvimento do
trabalho, apresentando a implementagdo baseada em lista de adjacéncias e a
estrutura de dados proposta para a representagdo otimizada de grafos orientados
em redes de distribuigdo. Também s&o descritos os procedimentos de
implementacao do algoritmo de fluxo de poténcia trifasico com formulagédo por soma

de correntes utilizando a estrutura desenvolvida.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a metodologia proposta,
incluindo a analise do desempenho computacional e de convergéncia da estrutura
desenvolvida e sua comparagdo com a implementagcdo baseada em lista de
adjacéncias.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusées do trabalho, destacando as
principais contribuicdes alcangadas, as limitacoes identificadas e as perspectivas

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, o sistema elétrico de poténcia e seus
elementos sdo apresentados, bem como o calculo de fluxo de poténcia como
ferramenta de analise do sistema elétrico.

Em seguida, sao discutidas as principais caracteristicas dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e suas implicagdes na analise de fluxo de poténcia.
Entdo, apresenta-se inicialmente os métodos baseados na admitancia nodal,
amplamente utilizado na solugdo de problemas de fluxo de poténcia em sistemas
elétricos, com o objetivo de evidenciar suas limitagdes quando aplicado a sistemas
de distribuicéo.

Por fim, apresenta-se o método de varredura reversa e direta, abordando as
formulagbes por soma de poténcias e por soma de correntes, cuja aplicagdo em
redes de distribuicdo radiais constitui a base metodolégica da estrutura proposta

desenvolvida neste trabalho.

2.1 O SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Os economistas modernos baseiam-se, frequentemente, no consumo per
capita de energia elétrica e no indice de crescimento desse consumo ao analisarem
o grau de desenvolvimento de um pais, devido a relagdo direta com a produgéo
industrial e o poder aquisitivo da populacdo, em que o aumento da quantidade de
energia tornou-se uma necessidade constante (FUCHS, 1977). Assim, ¢é
imprescindivel a garantia de operagédo e da estabilidade dos sistemas elétricos de
poténcia.

Os sistemas elétricos de poténcia tradicionais sdo compostos pelas etapas de
geracao, transmissdo e distribuicado (MOMOH, 2017). O transporte da energia
elétrica pelas etapas diferencia-se pelas tensbes empregadas e pela quantidade de
energia transportada (FUCHS, 1977).

A energia elétrica gerada nos sistemas de geracdo é transportada pelos
sistemas de transmissao e, posteriormente, distribuida aos consumidores pelos
sistemas de distribuicdo (KAGAN, 2010). A figura 1 apresenta a estrutura basica do

sistema elétrico de poténcia tradicional.
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Figura 1 — Estrutura basica do sistema elétrico de poténcia tradicional
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

O transporte de energia elétrica pelos ramos é realizado por linhas aéreas ou
cabos, subterrdneos ou submarinos, utilizados tanto nos sistemas de transmissé&o
quanto nos sistemas de distribuicdo (FUCHS, 1977).

Com excecao da geracao distribuida, a maior parte da energia elétrica gerada
nos centros de geragcdo é transmitida por longas distancias até os centros
consumidores por meio dos sistemas de transmisséao e distribuigdo (MOMOH, 2017).

A tensdo dos sistemas de geracdo, em geral 13,8 kV, é elevada nas
subestagdes elevadoras por transformadores elevadores de tensdo para os niveis
utilizados nos sistemas de transmissao, usualmente 69 kV ou 138 kV (KAGAN,
2010).

Em seguida, nas subestagdes de distribuicdo, a tensdo de transmissao é
reduzida por transformadores abaixadores para os niveis utilizados na distribuigao
primaria, geralmente 13,8 kV ou 34,5 kV. Posteriormente, nos transformadores de
distribuicdo, a tensdao € reduzida para os niveis da distribuicdo secundaria,
normalmente 127/220 V ou 220/380 V (KAGAN, 2010).
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Em geral, os sistemas de transmissdo apresentam estrutura de rede em
malha, possuindo multiplos ramos para o transporte de energia elétrica entre as
unidades de geragcdo e os consumidores, enquanto os sistemas de distribuicao
apresentam estrutura de rede radial, na qual ha um unico ramo entre a subestacao e
cada consumidor (KAGAN, 2010). Nota-se, portanto, uma diferenga estrutural entre

os dois sistemas.

2.2 ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA

Para a operacgao e planejamento das redes de sistemas elétricos de poténcia,
€ importante conhecer a capacidade de transferéncia de poténcia e os niveis de
fluxo de poténcia dos ramos, bem como os niveis de tensdo nos barramentos, para
o atendimento da demanda, em condi¢gdes normais e de contingéncia (MOHAN,
2016).

A analise de fluxo de poténcia constitui uma das principais ferramentas
utilizadas na analise de sistemas elétricos de poténcia (MOMOH, 2017). O calculo
de fluxo de poténcia fornece as tensdes nos barramentos, as correntes e fluxos de
poténcia nos ramos da rede, em regime permanente, considerando a topologia da
rede e os niveis de carga (KAGAN, 2010).

Além disso, permite realizar o calculo das perdas em termos de poténcia e
energia, proporcionando uma condigdo de operacdo com melhor desempenho
técnico e econémico (KAGAN, 2010).

A formulagao das equacgdes da rede do sistema elétrico de poténcia resulta
em equacdes simultaneas complexas, expressas em termos das correntes nos
barramentos. Quando as correntes injetadas nos barramentos s&o especificadas,
esse conjunto de equagdes pode ser resolvido para determinar as tensées nos
barramentos (SAADAT, 1999).

Entretanto, nos sistemas elétricos de poténcia s&o conhecidas as poténcias, e
ndo as correntes, fazendo com que as equagdes resultantes, expressas em termos
das poténcias, tornem-se nao lineares e, portanto, devam ser resolvidas por técnicas
iterativas (SAADAT, 1999). Essas equacgdes sdo conhecidas como equagdes de fluxo
de poténcia.

Dessa forma, o calculo de fluxo de poténcia deve considerar a topologia da

rede, as constantes elétricas de seus elementos, as poténcias absorvidas pelas
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cargas, que representam a demanda das unidades consumidoras, podendo variar
conforme a sua natureza, e as tensdes dos geradores (KAGAN, 2010), o que

aumenta a complexidade da analise.

2.3 ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas de distribuicdo sdo caracterizados pela existéncia de apenas um
caminho para o fluxo de poténcia entre a fonte de suprimento, geralmente
representada pela subestacdo de distribuicdo, e as cargas conectadas a rede
(KERSTING, 2017).

Dessa forma, desconsiderando os casos de insercdo de geracao distribuida,
assume-se o sentido convencional do fluxo de poténcia nos sistemas de distribuigao,

da subestacdo em direcdo as cargas, conforme apresentado na figura 2.

Figura 2 — Sentido convencional do fluxo de poténcia no sistema elétrico de poténcia

tradicional
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Devido ao elevado numero de cargas monofasicas distribuidas de maneira
nao uniforme e as caracteristicas construtivas das linhas de distribuicéo,

principalmente determinadas pela disposicdo geométrica ndo simétrica dos
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condutores em linhas aéreas e subterrdneas, os sistemas de distribuigcao
apresentam desequilibrios de corrente e tensao entre fases (KERSTING, 2017).

Além disso, em geral, os sistemas de distribuicdo apresentam maior
resisténcia e menor reatdncia nas impedancias dos ramos, estes ramificados na
rede (MOMOH, 2017). As particularidades mencionadas diferem os sistemas de
distribuicao dos sistemas de transmissao na analise de fluxo de poténcia.

Para a analise de fluxo de poténcia, a rede de distribuicdo € modelada como
um conjunto de barramentos interligados por ramos, ou chaves, e conectada ao
barramento de referéncia (slack bus), normalmente localizado na subestacao, cuja
tensdo é especificada e define a referéncia do sistema. As cargas e os geradores
sao modelados como elementos conectados aos barramentos da rede, de modo que
cada barramento pode ser associado a um modelo equivalente que represente
adequadamente o seu comportamento elétrico (MOMOH, 2017).

Para um barramento qualquer k em uma rede de distribuicdo radial, os
barramentos localizados no caminho entre k e o barramento de referéncia sao
denominados barramentos a montante. Por outro lado, os barramentos alimentados
por k sdo denominados barramentos a jusante. A figura 3 exemplifica a identificagao
do barramento imediatamente a montante, m, e do barramento imediatamente a

jusante, j, de um barramento genérico k.

Figura 3 — Identificagdao dos barramentos imediatamente a montante e a jusante

i
1M | MONTANTE

J JUSANTE

1
1
1
Fonte: Produgéo do préprio autor.

A secao seguinte apresenta como os barramentos sao classificados no

contexto da analise de fluxo de poténcia.
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2.4 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE BARRAMENTOS

Inicialmente, considera-se que a poténcia complexa em um barramento
qualquer €& definida como a diferenga entre poténcia gerada, por geradores

conectados, e a poténcia consumida, pela carga conectada ao respectivo
barramento. Assim, a poténcia liquida gk no barramento k é dada por (MOMOH,

2017):

S, =P, +Jje, - (P +jQ) =P +jQ (1)
onde Pg e Qg representam as poténcias ativa e reativa geradas no barramento,

respectivamente, enquanto que PC e QC representam as poténcias ativa e reativa

demandadas pela carga.

Figura 4 — Poténcias no barramento k: (a) gerada e consumida e (b) liquida

Pg +jQG

Fonte: Adaptado de MELO, 2026.

Para a analise de fluxo de poténcia, os barramentos de um sistema elétrico
sao classificados de acordo com as variaveis especificadas para o modelo elétrico
adotado. Os barramentos podem ser classificados como (MOHAN, 2016):

(a) Barramentos PQ, caracterizados por poténcias ativa e reativa
definidas, tipicamente representam uma carga;

(b) Barramentos PV, caracterizados por poténcia ativa e magnitude de
tensao definidas, tipicamente representam um gerador, podendo ser
reclassificados como PQ quando os limites de poténcia reativa sao

atingidos;
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(c) Barramentos de referéncia, caracterizados por magnitude de tenséo e
angulo de tensao definidos, responsaveis por equilibrar as poténcias
ativa e reativa do sistema e estabelecer a referéncia angular da rede;

(d) Barramentos sem injecdo de poténcia especificada, geralmente
associados a modelagem de transformadores, os quais podem ser
tratados como barramentos PQ com injegdes de poténcia ativa e
reativa nulas.

A classificacdo definida é utilizada na analise de fluxo de poténcia e
permanece valida tanto para sistemas de transmissao quanto para sistemas de
distribuicdo. Entretanto, nos sistemas de distribuicdo, observa-se a predominancia
de barramentos de carga, uma vez que as cargas sao, em geral, modeladas por
meio de suas poténcias ativa e reativa especificadas, enquanto a magnitude e o
angulo de tensdo permanecem como variaveis de estado a serem determinadas.

As préximas segdes apresentam métodos empregados na analise de fluxo de

poténcia em sistemas elétricos.

2.5 METODOS BASEADOS NA MATRIZ DE ADMITANCIA NODAL

Os métodos Gauss-Seidel, Newton-Raphson e desacoplado rapido
(Fast-Decoupled Load Flow), baseados na matriz de admiténcia nodal, constituem a
abordagem classica para a solu¢do do problema de fluxo de poténcia em sistemas
elétricos de poténcia (MOMOH, 2017).

Entretanto, as caracteristicas tipicas dos sistemas de distribuicdo, como a
topologia radial, a elevada resisténcia e a baixa reatdancia dos ramos e o
desbalanceamento entre fases, podem comprometer a eficiéncia desses métodos
(MOMOH, 2017). Assim, a compreensao desses métodos evidencia suas limitagdes
quando aplicados a redes de distribuicdo e a necessidade da adogdo de métodos

especificos, como o método da varredura reversa e direta.
2.5.1 Construcao da Matriz de Admitancias
Inicialmente, faz-se necessario compreender a matriz de admitancias nodais

e o procedimento utilizado para sua construcdo, uma vez que ela constitui a base

dos métodos classicos de analise de fluxo de poténcia. Em sistemas elétricos de
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poténcia, a formulagdo nodal € geralmente mais conveniente do que a formulagéo
por malhas, pois requer um numero menor de equagdes e permite representar a
rede de forma matricial (MOHAN, 2016).

Considere uma rede qualquer de um sistema elétrico composta por n

barramentos interligados por ramos. Aplicando a Lei das Correntes de Kirchhoff, a
corrente injetada Ik em qualquer barramento k pode ser escrita como a soma das

correntes que fluem pelos ramos conectados ao barramento (MOHAN, 2016):

A —_ A n /‘;k_/l;w
Ik :YkTVk+ Z ( 7 ) (2)
w*k kw

emqueY representa a soma das admitancias conectadas entre o barramento k e

o terra (ground), V. a tensdo no barramento k, V. a tensdo no barramento w

conectado ao barramento k através do ramo com impedancia série ka.

Figura 5 — Representagao da corrente injetada em um barramento

Ve _ Vi
R Ziw
Ik—’ """"""""
k w
Yir

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Considerando que admitancia ;kw é definida por (MOHAN, 2016):

— — -1
ykw = ka (3)
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a equacgao (2) pode ser reescrita como:

~I

kTVk + Xy kw(Vk B Vw) (4)

N
Ik =
w#k

que, reorganizando os termos, obtém-se:

I = (YkT + X ykw) V,— ) Vi w ()
w#k w#k

O termo da equacéo (5) que multiplica a tenséo /I;k do proprio barramento k €

denominado autoadmitancia )_’kk e é definida por (MOHAN, 2016):

Ve =Vt 2 v, (6)

Os elementos que relacionam o barramento k aos demais barramentos
conectados a rede, sdo denominados admitancias mutuas e definidos por (MOHAN,
2016):

ka - ykw (7)

Portanto, a corrente injetada no barramento k pode ser expressa de forma

compacta por:

”~N

] =

k YkWVW (8)

EM =

onde ka representa um termo genérico. Em particular, para w = k, tem-se a

autoadmitancia Ykk, enquanto que, para w+k, o termo ka corresponde a

admitancia mutua entre os barramentos k e w.
Dessa forma, escreve-se a equagao (8) para todos os n barramentos da rede
e organizando na forma matricial, obtém-se:

”~N — -~

] [Vrede] (9)

rede
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em que [
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2017). Assim, a equacao (9) pode ser expandida na forma matricial:

d
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. representa o vetor das correntes injetadas nos barramentos da rede,

, 0 vetor das tensdes nodais, e ?rede a matriz de admitancias da rede (MOMOH,

11 Y12 Y13 in V1

21 Y22 Y23 2n Vz
(10)

Ynl n2 Yn3 Ynn Vn

Nota-se pela equagéo (10) que a matriz Vrede proporciona uma representagao

matricial da topologia elétrica da rede, uma vez que seus elementos sao
determinados pelas conexdes existentes entre os n barramentos e pelos parametros

elétricos dos ramos.
2.5.2 Meétodo de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel € uma técnica iterativa utilizada na solugao do
problema de fluxo de poténcia. Sua formulacdo baseia-se na matriz de admitancia
nodal da rede e permite determinar iterativamente as tensées dos barramentos a
partir das poténcias especificadas (MOMOH, 2017).

Para a deducao da equacéao iterativa, parte-se da equacéao (8), que relaciona
as correntes injetadas as tensdes nodais. Isolando-se o termo correspondente a

autoadmitancia do barramento k, obtém-se:

he =YVt & 1Y, (1)

#+DM =

w
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Também, a partir da definicdo da poténcia complexa definida na equacgéo (1),
pode-se obter a corrente no barramento k:

k k

S =VI > = ————

k k' k k v (12)

Substituindo a equacdo (12) na equagao (11) e rearranjando, obtém-se a
tensao /I;k em termos das poténcias ativa e reativa, da autoadmitancia e das

admiténcias mutuas da rede (MOHAN, 2016):

1 k k
V==—(C= - YY V)
k Ykk /I} w=*k fww (13)

k

A equacao (13) pode ser resolvida por meio de um método iterativo para

determinar o valor das tensdes nodais dos barramentos quando as poténcias Pk e Qk

do barramento s&o especificadas. Dessa forma, obtém-se a expresséo iterativa dada
pela equacao (14) (MOMOH, 2017).

~(+1) 1 p _]Q no_ A0
Ve =7 ( i(i) s ZkYkWVW) (14)
kk (Vk) w#

Apods a atualizacado da tensdo de um barramento, o novo valor é utilizado nas
demais equagdes ainda nao resolvidas da mesma iteracdo e nas iteragdes
subsequentes. Em razdo dessa caracteristica, o método apresenta convergéncia
linear quando os valores iniciais das tensdes estdo suficientemente proximos da
solucéo real (MOMOH, 2017).

Nota-se que a corregao da tensao decorrente da atualizagdo de um
barramento € propagada apenas para os barramentos adjacentes a cada iteragao.
Consequentemente, em sistemas radiais de distribuicdo, nos quais existem poucas
conexdes entre barramentos vizinhos, essa propagacgao ocorre de forma gradual ao
longo da rede, resultando em um desempenho inferior do método quando

comparado a sistemas mais fortemente interligados (MOMOH, 2017).
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2.5.3 Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é o método classico mais utilizado para a
solugdo de fluxo de poténcia (MOMOH, 2017). Assim como o método de
Gauss-Seidel, seu objetivo é determinar as magnitudes e os angulos das tensodes
nos barramentos a partir das poténcias ativa e reativa especificadas e da matriz de
admitancia nodal do sistema.

Substituindo a expressao da corrente em um barramento obtida na equacéao
(8) na expressao da poténcia complexa injetada no barramento, apresentada na
equacao (12), obtém-se (MOHAN, 2016):

*

S, =V, (LY, V) (15)

=M =

N N
As tensbes Vk e VW podem ser representadas na forma polar:

-~

- jek
v, = |V

€ -

. ; /I;W = |VW‘ e (16)

e a admitancia ka pode ser expressa em sua forma cartesiana, em funcdo da

condutancia ka e susceptancia Bkw (MOHAN, 2016):

ka = ka+jBkw (17)
Substituindo as equagbes (16) e (17) na equagédo (15) e aplicando a

identidade de Euler, obtém-se:

-~

N n )
S, = %}: VIV [(ka cos® + B, sen® ) + j(G, sen® — B cos ka)] (18)
em que a diferenca angular, em radianos, entre os barramentos k e w é dada por:

— (19)
ekw_ ek_ew

Separando a equacgdo (18) nas partes real e imaginaria, obtém-se as
equacbes para a poténcia ativa e reativa injetadas no barramento k,

respectivamente (MOHAN, 2016):
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n

~ 2 [ ~
P =GVl 1V ng[ V,1 (G, cos8,, + B, senb )] (20)
~ 2 [ n ~
Q= =BVl + 1Vl ng[ VI, sen®, — B, cos8 )] (21)

Observa-se que, para w = k, tem-se ekk = 0, de modo que cos ekk =1e
sen Bkk = 0.

As equacgbes (20) e (21) mostram que as poténcias ativa e reativa sao
fungcdes nao lineares da magnitude |/I;k| e do angulo ekW das tensbes dos

barramentos, denominadas variaveis de estado do sistema (MOHAN, 2016). Assim,
as poténcias ativa e reativa dos barramentos podem ser representadas
genericamente como fungdes nao lineares das variaveis de estado do sistema.

Tem-se, portanto, um sistema de equacdes algébricas nao lineares, no qual
as incognitas séo os angulos e as magnitudes das tensées dos barramentos. Como
nao existe uma solugdo analitica, torna-se necessario empregar métodos numéricos
iterativos para determinar os valores das variaveis de estado que satisfacam as
poténcias especificadas.

Devido a natureza ndo linear das equacgdes apresentadas, o método de
Newton-Raphson emprega uma linearizagdo em torno da solugdo estimada.

Inicialmente, definem-se os desvios de poténcia ativa e reativa :

D _pep O
Ap =P~ —P (22)

AQk(i) _ lesp _ Qk(i) (23)

em que PkeSp e Qk“p representam as poténcias especificadas, enquanto Pk(i) e Qk(i)

correspondem as poténcias calculadas na iteracdo i para cada barramento
(MOHAN, 2016).
Representando os desvios de poténcia na forma matricial e aplicando a

linearizacdo das equacdes de poténcia, obtém-se:
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AP AB

AQ AV

em que A0 e A|/I;| correspondem as corregcoes a serem aplicadas as variaveis de
estado (MOHAN, 2016).

Para isso, define-se na equagao (25) a matriz Jacobiana J, composta pelas
derivadas parciais das poténcias ativa e reativa em relacdo as variaveis de estado
do sistema (MOMOH, 2017).

P oP
a0 a|/]}|

] = 25
o0 00 29
00 V|

A matriz Jacobiana representa a sensibilidade das equacgdes de poténcia as
variagbes das magnitudes e dos angulos das tensbes, sendo utilizada para
determinar as corre¢gdes necessarias durante o processo iterativo (MOMOH, 2017),
porque cada elemento da Jacobiana € uma derivada parcial que mede a taxa de
variagdo de uma grandeza em relagdo a outra. A determinagdo das derivadas
parciais que compdem a matriz Jacobiana € apresentada no apéndice A.

A partir da linearizacdo das equagdes de poténcia utilizando a matriz
Jacobiana, pode-se estabelecer a base matematica do método de Newton-Raphson

a partir da equagao matricial:

R AP— _i o 11 AB |
99 9|v| (26)
| 0 00 -
AQ 00 a|f/\| Alv|
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e reorganizando para encontrar as corre¢gdes necessarias:

AB AP

AV AQ

Pois, no método iterativo de Newton-Raphson, as incégnitas do problema sao
0s angulos e as magnitudes das tensdes dos barramentos. Entdo, em cada iteragao,
o algoritmo calcula o quanto essas variaveis precisam ser ajustadas para reduzir os
erros de poténcia (MOMOH, 2017).

Primeiramente, s&o atribuidos valores iniciais especificados para as
magnitudes e os &angulos das tensbes dos barramentos. Inicia-se, para cada
iteracdo, calculando-se as poténcias ativa e reativa por meio das equacgodes (20) e
(21) e determinam-se os desvios AP e AQ. Em seguida, calcula-se a matriz
Jacobiana para a iteracdo e determina-se a solugédo da equacao (27), fornecendo as
corregdes necessarias para atualizar as variaveis de estado do sistema para a
proxima iteracdo (MOHAN, 2016):

G+ _ 4 O @
Gk —Gk +A9k

(28)
~ (+1) ~ ~
v, =1V +AlV (29)
~ (+1) (+1) _ . . o
em que |Vk| e ek representam a magnitude de tensao e o dngulo da proxima

~ O ;
iteracao, enquanto |Vk| e ek” correspondem a iteragao i atual (MOHAN, 2016).

Como as derivadas parciais dependem dos valores das tensdes, a matriz
Jacobiana deve ser recalculada a cada iteracao utilizando os valores atualizados das
variaveis de estado.

Apoés a atualizagao das variaveis de estado, o processo € repetido até que os
desvios de poténcia ativa e reativa sejam inferiores a tolerancia estabelecida

inicialmente, caracterizando a convergéncia do meétodo. Nas proximidades da
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solugédo, o método apresenta convergéncia quadratica, o que resulta em um numero
reduzido de iteragbes quando comparado a outros métodos classicos de fluxo de
poténcia (MOHAN, 2016).

De maneira geral, os desvios de poténcia medem o erro atual entre as
poténcias especificadas e calculadas, enquanto que a jacobiana determina como as
poténcias variam quando a magnitude e os angulos das tensées mudam, portanto a
solucdo do sistema linearizado fornece a corregao necessaria para ser aplicada nas
variaveis de estado para diminuir o erro dos desvios e atingir a convergéncia no
processo iterativo.

Embora o método de Newton-Raphson apresente elevada velocidade de
convergéncia e seja amplamente utilizado em sistemas de transmissdo, sua
aplicacao em sistemas de distribuicido € menos eficiente. Isso ocorre porque o
método ndo explora explicitamente a topologia radial da rede e depende da
construcao e da solugcao de uma matriz Jacobiana, que pode apresentar problemas
de condicionamento em sistemas com elevada resisténcia e baixa reatancia,
caracteristica tipica das redes de distribuigao (MOMOH, 2017).

As equacdes (20) e (21) foram derivadas assumindo que a poténcia ativa e

reativa possuem um grau de desacoplamento significativo, considerando que P

depende principalmente de 6, enquanto Q depende principalmente de |/I;|.
Consequentemente, em casos de redes com maiores valores de resisténcia e
menores valores de reatancia, a poténcia ativa passa a depender fortemente da
magnitude da tenséo e a poténcia reativa passa a depender fortemente do angulo.

Portanto, o desacoplamento diminui e as derivadas da Jacobiana tornam-se
mais correlacionadas (MOHAN, 2016). Consequentemente, em redes de
distribuicdo, o Newton-Raphson tende a apresentar desempenho inferior ao
observado em sistemas de transmisséo, pois a convergéncia do método pode se
tornar lenta ou instavel.

Além disso, trata-se de uma formulacdo baseada na solugao simultanea das
equacdes nao lineares do sistema por meio da matriz Jacobiana, sem utilizar
explicitamente as caracteristicas topoldgicas da rede. Em sistemas de distribuigéo,
geralmente estruturados de forma radial, existem algoritmos que exploram
diretamente essa configuracdo em arvore para simplificar os calculos de correntes e

tensdes. O método de Newton-Raphson, por sua vez, trata a rede como um sistema
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matricial geral, ndo se beneficiando das simplificagbes proporcionadas pela

topologia radial.
2.5.4 Método Desacoplado Rapido

Em sistemas de transmisséao, as variacdes de poténcia ativa estdo fortemente
associadas as variagdes dos angulos de fase das tensdes, enquanto as variagdes
de poténcia reativa estdo principalmente associadas as magnitudes das tensdes
(MOMOH, 2017). Essa caracteristica constitui a base das simplificacdes utilizadas
no método desacoplado rapido.

Em geral, os sistemas de transmissdo possuem elevada reatancia e baixa
resisténcia (MOHAN, 2016), de modo que:

Além disso, esses sistemas operam proximos da condigdo normal, com

tensdes proximas de 1 pu, frequéncias sincronizadas e diferengas angulares ekw

relativamente pequenas entre barramentos (SAADAT, 1999). Nessas condigdes,

podem ser adotadas as aproximagdes trigonométricas para angulos pequenos em
radianos (MOHAN, 2016):

sen kazﬁ (31)

kw

coS esz 1 (32)

Substituindo essas aproximag¢des nas equagdes gerais de poténcia ativa e

reativa, obtém-se:

n
~ 9 N ~
PG VI +IV] IV ]G, + B.6.) (33)
w#k
~ 9 -~ n ~
ka _BkkIVkl + |Vk| X |Vw| (kaekw B BkW) (34)
w+k

Observa-se que a poténcia ativa esta fortemente associada as diferencas
angulares entre os barramentos, enquanto a poténcia reativa esta relacionada as

magnitudes das tensdes. Em termos matematicos, significa que as derivadas
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aQ/a|?| e dP/d6 apresentam valores significativamente maiores que as derivadas
cruzadas 6P/6|/I;| e dQ/06, permitindo que estas ultimas sejam desprezadas

(SAADAT, 1999).

Dessa forma, a solugédo utilizando o método Newton-Raphson pode ser
simplificada, utilizando apenas os acoplamentos entre aQ/6|/I;| e dP/00, ignorando

os termos aP/a|?| e dQ/d6 na matriz Jacobiana (MOHAN, 2016):

apP

AP 20 0 AB

1Y)

AQ 0 oIVl AlV|

resultando no desacoplamento em dois sistemas independentes:

(8P ] =[50 [26] (36)

_ 1299 1.0
[AQ] = [al?l 114w (37)

As equacgbes (36) e (37) evidenciam a relagdo de sensibilidade entre
variacdes de poténcia ativa e angulo de fase, bem como entre variagbes de poténcia
reativa e magnitude de tensdo. Além disso, sdo mais rapidas de se obter uma
solugdo, quando comparadas ao processo de resolugado da equacéao (27) do método
de Newton-Raphson (MOHAN, 2016).

Uma simplificagdo adicional leva ao método desacoplado rapido.
Considerando que as magnitudes das tensdes permanecem préximas de 1pu e
aplicando as aproximagdes anteriores, as submatrizes Jacobianas podem ser ainda

mais simplificadas:

8 =~ — B, (38)
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an

A~ = — B

Dessa forma, as submatrizes Jacobianas aQ/a|?| e dP/06 podem ser
aproximadas por matrizes constantes derivadas da parte imaginaria da matriz de
admitancias nodal, denominadas B' e B" (SAADAT, 1999). Assim, as equacgdes (36)

e (37) assumem a forma:

[AP] = — B [A8] (40)

[AQ] = — B" [A[V]] (41)

A matriz B', utilizada no calculo das corregbes dos angulos de tensao, é
formada principalmente pelas susceptancias série da rede, enquanto que a matriz
B", empregada na corregao das magnitudes de tenséo, inclui também os efeitos das
susceptancias shunt e é reduzida pela eliminagdo dos barramentos PV (SAADAT,
1999). Assim, ambas representam aproximacdes das sensibilidades do sistema,
permitindo que suas fatoragbes sejam realizadas apenas uma vez durante o
processo iterativo.

Entretanto, o método desacoplado rapido requer um numero maior de
iteragdes do que o método de Newton-Raphson, mas cada iteracdo demanda um
tempo computacional relativamente menor, assim a solugcédo do fluxo de poténcia &
obtida de forma mais rapida (SAADAT, 1999).

2.6 METODO DA VARREDURA DIRETA E REVERSA

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica apresentam caracteristicas
singulares, como estrutura predominantemente radial, elevado numero de
barramentos e cargas distribuidas ao longo dos alimentadores, o que torna os
métodos convencionais de fluxo de poténcia baseados na matriz de admitancia
nodal menos eficientes para sua analise.

O método de varredura direta e reversa contorna esses desafios ao modelar a
rede de distribuicdo como uma estrutura em forma de arvore. Nesse arranjo, o

barramento de referéncia é representado como a raiz dessa arvore, enquanto os
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demais barramentos e ramos do sistema sdo organizados em niveis hierarquicos
afastados dessa raiz (MOMOH, 2017). Essa representagao explora diretamente a
natureza radial predominante dos sistemas de distribuigcao.

Como o método € baseado em varreduras radiais, a rede de distribuicdo é
inicialmente convertida em um sistema puramente radial pela abertura (breaking) de
todas as malhas (loops) existentes no circuito. As sec¢des de linha dessa rede radial
sdo, entdo, ordenadas hierarquicamente em camadas (layers), distanciando-se
gradualmente do barramento de referéncia (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995).

Para a inicializagdo do método, a tensdo no barramento de referéncia possui
valor conhecido, definindo-se a magnitude e o angulo da tensdo da subestagao
como a referéncia do sistema. As tensdes dos demais barramentos sdo inicialmente
assumidas como iguais a do barramento de referéncia, caracterizando uma partida
plana (flat start) (MOMOH, 2017).

Figura 6 — Exemplo de partida plana em um sistema de distribuicao

©

o Jiao°

1 1<0°

2 1<0° 6 1<0°
8 1<0° 3 1<40° 7 1<0°
9 1«0° 4 1<40°

5 140° 10 1<0°

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Fisicamente, o sistema de distribuicdo trifasico €& representado por
barramentos interligados por trechos de linha, em que cada trecho € modelado por
uma matriz de impedancia trifasica com dimensao 3x3, responsavel por incorporar
os acoplamentos entre fases (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995). Define-se,
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portanto, a matriz de impedancia trifasica [Ekw] para a modelagem da impedancia da

linha que conecta o barramento k ao barramento w como:

kw, aa kw, ab kw, ac

7 1= Z Z Z

[z, 1= kw, ba kw, bb kw, be (42)
kw, ca kw, cb kw, cc

As secbes seguintes apresentam duas formulagdes distintas do método de

varredura direta e reversa.

Figura 7 — Exemplo da representacao da impedancia trifasica nas linhas de uma
rede de distribuicdo

0
Zo
1_1_
] Z1s
yAD __J
2 T 6
Zs AN _ _
— VA% Zg
1
Zyo Z34
9 T
4 Z410
Zy4s __J
21T X

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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2.6.1 Formulagao por Soma de Poténcia

A formulacdo por soma de poténcia € baseada na caracteristica radial das
redes de distribuicdo, na qual a poténcia que circula em cada trecho da rede
corresponde a soma das cargas alimentadas a jusante acrescida das perdas
elétricas associadas ao ramo (BLANCO, 2024).

Considerando um barramento k, as poténcias equivalentes ativa e reativa que
flui entre o barramento imediatamente a montante m e o barramento k, é calculada
por meio da agregacao da poténcia consumida no préprio barramento com as
poténcias equivalentes dos barramentos a jusante. Para cada fase p, as poténcias

ativa e reativa equivalentes sao obtidas por (BLANCO, 2024).

£® g® O

Pk'p = Pk‘p ? (Pj,p + Pj'p ) pefa b, c} (43)
@ 0) 0
QW EQ L
. Qk,pjz @, +0,) pelabd (44)

em que Pkp e Qkprepresentam as poténcias ativa e reativa demandadas no

O ®

L L .
barramento k, Pjp e Q]_p representam as perdas no trecho associado ao

barramento jusante j na iteragao i.

As perdas de poténcia em cada trecho s&do determinadas a partir das
poténcias equivalentes e dos parametros elétricos da linha. Para sistemas trifasicos,
as perdas sao calculadas considerando as impedancias proprias dos condutores e
os efeitos de acoplamento mutuo entre as fases. Assim, as perdas ativa e reativa
sdo dadas por (BLANCO, 2024):

® ®
] EQ\Y 2 EQ\Y 2
L ® ipdl g ) TUQ, )18

Pk,p = ¥ — pef{a, b, c} (45)

_ kpg K : rq
Qk - Z 2 pe {a' b' C} (46)
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onde Rkpq e kaq sdo os elementos das matrizes de resisténcia e reatancia do
trecho considerado, enquanto que 6pq € o fator responsavel por representar o

acoplamento magnético entre as fases, definido por (BLANCO, 2024):
21
6, = coslle —a) 571 paefabc} (47)

em que p e q representam os indices das fases, sendo adotada a correspondéncia
a=0,b=1ec = 2.

Determinadas as poténcias equivalentes e as perdas, a magnitude da tensao
no barramento k pode ser obtida por meio de uma equacgao biquadrada. Para cada
fase p, tem-se que (BLANCO, 2024):

~ 4 ~ 2

|V|k’p + Ak'p|V|k,p + Bk'p =0 pef{a b, c} (48)
sendo que:
A =20y PR +0™x Y5 ) - v e{a, b, c}
kp kq kpq ka” kpa’ pq mp PEUL D (49)
qgef{a b, c}
_ EQ.2 EQ.2, .2
Bk'p - CI(—:{g,:b, c}[(Pk’q) * (Qk'q) ]Zkrpq peia b, c} (50)
onde:
Z kpq = > (Rk,ptRk’tq + X k‘th k’tq) p,qe{a, b, c} (51)

te{a b, c}

A partir da solugéo fisicamente valida da equacao biquadrada, é possivel

determinar diretamente a magnitude da tensdo no barramento k (BLANCO, 2024):

~ A A 2
o V- B s, pewna

A equacdo (52) representa a base da varredura direta, realizada do

barramento raiz em dire¢do aos barramentos terminais. Nessa etapa, as magnitudes
de tensdo sao atualizadas sucessivamente utilizando os resultados obtidos na

varredura reversa. O processo iterativo prossegue até que a maxima diferenca entre
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as tensdes calculadas em duas iteragbes consecutivas seja inferior a uma tolerancia
€ previamente especificada.

Apds a convergéncia, os angulos das tensdes sdo determinados a partir da
abertura angular dos trechos da rede (BLANCO, 2024):

£o® o r

. Z (Pk,q k.pq k.q k.pq)Spq
tg 0 @ _ qelab g pe{a, b, c}
kmp 5o I D2 7 (53)
[(Pk.q k,pq k.q k,pq) pq] + |V|k,q

qgefa, b, c}

Trata-se de uma caracteristica importante da formulacdo, pois o processo
iterativo utiliza apenas as magnitudes de tensao no célculo, dispensando a utilizagédo
dos angulos durante as etapas de varredura, o que contribui para a simplicidade e

eficiéncia computacional do método.
2.6.2 Formulagado por Soma de Correntes

A formulacao por soma de correntes do método de varredura direta e reversa
€ baseada na aplicacao iterativa das Leis de Kirchhoff para Correntes e Tensdes.
Apds a organizagdo topoldgica da rede em camadas ou niveis hierarquicos, o
algoritmo executa etapas operacionais sucessivas a cada iteragcdo, até que um
critério de tolerancia seja satisfeito. (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995).

As préximas secgbOes detalham as etapas da rotina iterativa a serem
executadas pelo método de varredura direta e reversa com formulacéo por soma de

correntes.
2.6.2.1 Calculo das Correntes Nodais

A partir dos valores de tensdes obtidos na iteragdo anterior, calculam-se as
correntes equivalentes injetadas em cada barramento do sistema. Para cargas
modeladas com poténcia constante, a corrente injetada em um barramento k

durante uma iteracdo i € obtida a partir da poténcia complexa da carga Sk e da
tensdo nodal Vk correspondente. Caso elementos em derivagao (shunt), como

capacitores, estejam conectados no barramento, a corrente consumida por esses
elementos deve ser subtraida (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995):
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~€esp

~ @ Sk * — shunt ~ (1)
I = () - X v Vv pefa, b, c} 54
k,p /\](( 1) qelab o kq k.q ( )
P

~ ~({-1
onde Ikp € a corrente injetada no barramento na iteragéo atual, Vkp € a tensdo no

— shunt
barramento na iteragao anterior e qu representa a admitancia dos elementos em

derivagao conectados ao barramento.

Figura 8 — Exemplo de percurso na rede de distribui¢do: (a) varredura reversa e (b)
varredura direta

(a) (b)
) ~
0 | 0
1 1 "
/
2 6 2\ 6
8 3 7 8 " 3 % 7 \
9 4 9 4
5 10 S % 10 ;/

Fonte: Produgéo do préprio autor.

2.6.2.2 Varredura Reversa (Backward Sweep)

Nesta etapa, calcula-se a corrente que flui em cada ramo do sistema. O
processo € uma varredura da rede de distribuicdo no sentido inverso ao fluxo de
poténcia, ou seja, inicia-se nos barramentos terminais e avanga de forma
ascendente em diregéo a subestacdo (MOMOH, 2017).
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Pela aplicacao direta da Lei de Kirchhoff para Correntes, a corrente em um
ramo a montante é obtida pelo somatdrio da corrente nodal injetada no barramento
jusante com as correntes de todos os ramos que dela derivam (CHENG;
SHIRMOHAMMADI, 1995)

A (l) ~ (l) A (l)

]l,p = Ik'p + ;]j'p pef{a, b, c} (55)

A ~0)
onde ]lp € a corrente no ramo [ na iteragao atual, Ikp € a corrente injetada no

A
barramento k conectado ao ramo e ]jpé a corrente no ramo imediatamente a

jusante ao barramento k.
2.6.2.3 Varredura Direta (Forward Sweep)

Apos o calculo de todas as correntes nos ramos do sistema, realiza-se a
varredura direta, partindo da subestacdo em diregdo aos barramentos terminais,
para calcular e atualizar as tensdes nos barramentos com base nas correntes
calculadas (MOMOH, 2017).

Sabendo-se que a magnitude e o angulo da tensdo no barramento de referéncia sao
fixos e conhecidos, as tensdes dos demais barramentos sao atualizadas
sequencialmente pela aplicacao da Lei de Kirchhoff para Tensdes.

A nova tensdo em um barramento k, a jusante, é dada pela tensdo de seu
barramento m imediatamente a montante, descontada da respectiva queda de
tensao no ramo que os conecta (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995):

@®

~ () ~ —_ ~@®
=V -7 ]

kp mp mk < mk,p p e{a, b, C} (56)

2.6.2.4 Critério de Convergéncia

Ao final da varredura direta, a convergéncia do método deve ser avaliada
para determinar se o processo iterativo deve continuar. O critério para garantir a
solugao matematica correta baseia-se no erro (mismatch) de poténcia em cada
barramento (MOMOH, 2017).
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O erro é quantificado comparando a poténcia inicial especificada no
barramento com a poténcia calculada através das tensdes e correntes da iteragao
atual. Se os desvios de poténcia ativa e reativa em todos os nos forem menores ou
iguais a uma tolerancia ¢ pré-estabelecida, o algoritmo alcanga a convergéncia e o
processo € encerrado. Caso contrario, as tensdes atuais alimentam a préxima
iteracdo (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995).

~ A~ ESp ~ (

ASk'p =S5 - Vk'p (]l

i)
kp ,) pela b (57)

y

~D
max, (|AS, [)<e pe{a b, c} (58)
Com isso, consolida-se a fundamentagcdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento do presente trabalho. A secdo subsequente descreve duas
abordagens para a modelagem da rede de distribuigao trifasica, baseadas em listas
de adjacéncia e na contagem de filhos, ambas estruturadas para a aplicagdo do

método de varredura direta e reversa.
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3 METODOLOGIA

O método de varredura direta e reversa para o calculo do fluxo de poténcia
em redes de distribuigao trifasicas explora diretamente a caracteristica radial dessas
redes. Essa propriedade permite que o processo de calculo seja realizado de acordo
com a hierarquia natural existente entre os barramentos, possibilitando a execucéao
ordenada das etapas de varredura sequencial ao longo da rede

Dessa forma, a modelagem da rede utilizada pelo algoritmo deve representar
adequadamente sua topologia por meio de uma estrutura de dados capaz de
armazenar as relagdes de conectividade entre os elementos do sistema, garantindo
eficiéncia computacional durante os processos iterativos de solugao.

Os métodos apresentados neste trabalho baseiam-se na representacao da
rede de distribuicdo por meio de grafos orientados. Essa abordagem permite
descrever de forma estruturada as relacdes hierarquicas da rede radial. A Sec¢ao 3.1

apresenta os conceitos fundamentais dessa representacéao.
3.1 REPRESENTACAO DA REDE POR GRAFOS ORIENTADOS

A topologia de redes elétricas de distribuicdo pode ser modelada por meio da
teoria dos grafos, em que os barramentos sado representados por vértices e 0s
ramos por arestas orientadas. Essa modelagem possibilita a analise computacional
da conectividade e da estrutura hierarquica da rede mediante grafos orientados

(DEO, 2017). Um grafo orientado pode ser definido pelo par ordenado:

G = (V, E) (59)

em que V representa o conjunto de vértices e E o conjunto de arestas orientadas do
grafo (DEO, 2017). Tratando-se de sistemas de distribuicdo, os vértices
correspondem aos barramentos da rede, enquanto as arestas representam os ramos

que interligam esses barramentos. O conjunto de vértices € dado por:
V = {vo, Vs Voo vn} (60)

onde n € o numero total de barramentos da rede.
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Ja o conjunto de arestas orientadas € dado por:
E = {(vm, vk) | v,V E '} 61)

em que cada aresta (vm, vk) estabelece uma conex&o orientada do vértice v _parao
vértice v, Em redes de distribuicdo radiais, essa orientagao é normalmente definida

do barramento de referéncia em diregcdo aos barramentos a jusante, refletindo a
hierarquia topologica da rede.

Assim, um ramo que conecta o barramento m ao barramento k, com m sendo
o barramento pai, a montante, e k o barramento filho, a jusante, a aresta

correspondente é dada por:

€= W V) (62)

mk

Dessa forma, a topologia da rede radial € completamente descrita pelos
conjuntos V e E, permitindo a identificagcdo dos ramos montantes e dos ramos

jusantes utilizados nos processos de varredura direta e reversa.

Figura 9 — Representacdo de uma rede de distribuicao por grafo orientado
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Fonte: Produgao do proprio autor.
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3.2 MODELAGEM POR LISTA DE ADJACENCIA

Na modelagem por lista de adjacéncia, a topologia da rede de distribuicdo é
representada por uma estrutura de dados derivada do grafo orientado G. Para cada

vértice v, pertencente ao conjunto de vértices V, define-se uma lista de adjacéncia,

dada por:

Adj(v) = {veV| (v, v) ek} (63)

em que Adj(vk) contém todos os vértices diretamente conectados ao vértice v, por

meio de arestas orientadas de saida. Em sistemas radiais de distribuicdo, esses

vértices representam os barramentos jusantes j ao barramento v,

Dessa forma, a topologia radial da rede de distribuicdo € armazenada por
relacbes de adjacéncia entre os vértices, em que cada barramento possui a relagéo

de barramentos localizados imediatamente a jusante.

Figura 10 — Exemplo da representacao da rede de distribuigdo por lista de

adjacéncias
@ Uk Adj(vy)
0 1
1 2
2 3
(> aE
4 5 10
5
oloxo T
7
8 9
® ;
10
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Fonte: Produgao do proprio autor.
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Assim, ao percorrer a lista a partir do barramento raiz em direcdo aos
barramentos terminais, realiza-se a etapa de varredura direta. Em contrapartida, o
percurso no sentido inverso, dos barramentos terminais em dire¢cdo a subestacgao,
corresponde a etapa de varredura reversa (FERREIRA, 2021).

A travessia pelo grafo construido a partir da rede de distribuicdo €
determinada pela lista de adjacéncias e sua implementagao algoritmica é realizada a

partir da modelagem da rede de distribuicao por UML (Unified Modeling Language):

Figura 11 — Diagrama de classes do modelo de dados para redes de distribuicdo
usando lista de adjacéncia

! ‘ Rede
LN

1

¢

1 | +barraRaiz 1..* | +ramos
Barra +barraDe Ramo
1 2 4
+barras | +1: complex[3] + bDe: Int 1
x|+ id: int + bPara: Int
- + S: complex[3] +barraPara + J: complex[3]
+ V: complex[3] 1 1‘ + Z: complex[3][3]

1 +ramosJusante | 0..* 1 | +ramoMontante

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2021.

O modelo de dados é constituido por trés classes principais: Rede, Barra e
Ramo. A classe Rede agrega todos os barramentos e ramos que compdem o
sistema elétrico. Cada Ramo estabelece uma conexdo orientada entre dois
barramentos, sendo definido por um barramento de origem (barraDe) e um
barramento de destino (barraPara). Além disso, cada Barra armazena uma lista de
ramos a jusante (ramosJusante), que corresponde a sua lista de adjacéncia no grafo
orientado da rede (FERREIRA, 2021).

Essa estrutura permite representar as relagdes de conectividade e hierarquia
entre os elementos do sistema, fornecendo suporte as etapas de varredura direta e

reversa do algoritmo de fluxo de poténcia.
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A utilizacdo do modelo de dados da rede de distribuicdo representado em
UML permite a implementagao do algoritmo, simplificado na figura 12, para calcular

o fluxo de poténcia utilizando lista de adjacéncias.

Figura 12 — Pseudocddigo simplificado do algoritmo para o calculo de fluxo de

poténcia utilizando lista de adjacéncias

1 // Varredura Direta (Forward Sweep)

2 Para cada ramo em ListaAdj (do inicio ao fim) faga
3 V(barraPara) = V(barraDe) - Z(ramo) * J(ramo)

4 I(barraPara) = conj(S(barraPara) / V(barraPara))
5 Fim Para

6

7 // Varredura Reversa (Backward Sweep)

8 Para cada ramo em ListaAdj (do fim ao inicio) faga

9 J(ramo) = I(barraPara)

10 Para cada ramoJusante conectado a barraPara faca
11 J(ramo) = J(ramo) + J(ramoJusante)

12 Fim Para

13 Fim Para

Fonte: Produgao do proprio autor.

Como a topologia da rede de distribuicdo € radial, a partir do barramento de
referéncia, que corresponde ao no raiz do grafo, o algoritmo garante que todos os
barramentos e ramos sejam visitados exatamente uma vez, assegurando o percurso
completo da rede durante o célculo do fluxo de poténcia (FERREIRA, 2021).

Embora a modelagem apresentada seja capaz de representar a rede de
distribuicdo para o algoritmo de varredura direta e reversa, ela depende da
construcdo prévia da lista de adjacéncia a cada inicializagcdo do programa
responsavel pela execugao do fluxo de poténcia, a partir da fonte de dados que
descreve a estrutura da rede, usualmente em formato XML.

Adicionalmente, deve-se considerar o custo de acesso a lista de adjacéncia.
Embora a representagdo seja adequada para redes esparsas, o desempenho
depende diretamente da localidade de memodria e da organizagdo sequencial dos
dados (ZHIRKOV, 2018). Quando os ramos n&o estdo armazenados de forma
contigua, podem ocorrer padrdes de acesso menos eficientes, com degradacao do
aproveitamento de cache e, consequentemente, do tempo de execucdo. Na etapa
de varredura reversa, por exemplo, observa-se um ponto sensivel relacionado a

agregacao das correntes provenientes dos ramos jusantes (linhas 10-12) devido a
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realizacédo de somatdrios repetitivos em estruturas com elevado grau de ramificagéo,
0 que pode impactar significativamente o desempenho em redes de maior porte.

Na secao seguinte, apresenta-se a modelagem proposta neste trabalho, a
qual permite a execugao sequencial do algoritmo, eliminando a necessidade de lista

de adjacéncias para o percurso da rede no método de varredura direta e reversa.
3.3 MODELAGEM POR CONTAGEM DE FILHOS

A modelagem por contagem de filhos consiste em explorar a eficiéncia do
processamento computacional por meio da previsibilidade temporal e espacial do
acesso a memoaria, favorecendo um padrao de execugao sequencial.

Essa caracteristica contribui para um melhor aproveitamento da hierarquia de
memoéria do sistema, reduzindo acessos dispersos e, consequentemente,
ineficiéncias associadas ao processamento ndo sequencial (ZHIRKQOV, 2018).

Para tanto, explora-se a caracteristica radial das redes de distribuigao
associada a teoria de grafos orientados. Assume-se que cada vértice possui apenas
um unico vértice predecessor, caracterizando uma estrutura de arvore enraizada.
Essa topologia implica uma relagao unidirecional no sentido do fluxo de poténcia, na
qual um barramento pode alimentar multiplos barramentos a jusante e ser
alimentado apenas por um unico barramento a montante.

Dessa forma, cada vértice pode armazenar a informagao referente ao numero
de vértices jusantes diretamente conectados. Assim, para o grafo orientado G,

define-se o atributo estrutural da contagem de filhos:
+
to(vk) = deg (Uk) = | {(vk, vj) eE}| (64)
onde to(vk) determina a contagem de ramos a jusante v, conectados ao barramento

v, a partir da fungéo grau de saida (out-degree) deg+(vk).
Com base nessa definicdo, os veértices com grau de saida nulo

(deg+(vk) = 0) representam os barramentos terminais do sistema, pois néao

possuem nenhum barramento conectado. Enquanto que a condig¢ao deg+(vk) >0

indica que o barramento correspondente possui ramificagdes.
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Dessa forma, é possivel representar a topologia grafo orientado na memoria
de forma linear, utilizando o atributo estrutural to(vk) e a posi¢cao do elemento no

conjunto para o controle das camadas que estdo ordenadas hierarquicamente, sem
depender da lista de adjacéncia. Para tanto, define-se o conjunto de conexdes C a

ser representado na meméoria:
C = {(vk, to(vk))erN|kEn} (65)

Assim, um barramento k, conectado a um barramento m a montante, é

representado formalmente pela conexao C,:

¢, = (vk, to(vk)) , k> m (66)
Tem-se, portanto, a seguinte representacao linear na memoria:

C = {CO, Cp Cpp o € } (67)

n

A relagdo hierarquica de cada conexdo é estritamente dependente das

posi¢cdes dos elementos no conjunto de conexdes C e do atributo estrutural to(vk) de

cada elemento. De forma que a posigao dos elementos no conjunto de conexdes
determina a topologia da rede. Assim, cada conexdo deve ser posicionada
imediatamente apds o elemento montante ou apds o ultimo elemento a jusante do

elemento montante:
V(cm, ck) eC,k>m (68)
Como exemplo, a rede de distribuicdo apresentada na figura 9 pode ser

estruturada por meio da abordagem de contagem de filhos, conforme ilustrado na

figura 13.
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Figura 13 — Representagédo de uma rede de distribuicdo pelo método da

contagem de filhos

@*(JD'AZ}@*G%L L@ 040

Ck 0 1 2 3 4 5 10 8 9 6
to(vy) 1 2 2 1 2 0 0 1 0 1 0

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Ndo ha uma unica organizagdo possivel, desde que as posi¢cdes dos

elementos do conjunto de conexdes C e o atributo estrutural to(vk) de cada

elemento sejam coerentes com a topologia desejada. Por convencéo, tratando-se de
um problema de movimentagao de dados na memoaria, estabelece-se a inser¢ao de
novas conexdes na posicdo de menor custo computacional, a qual ocorre
imediatamente apos o ultimo elemento a jusante.

Essa planificacdo garante o acesso continuo aos elementos do conjunto de
conexdes C na sequéncia necessaria para a execucao das etapas de varredura
direta e reversa. A leitura direta do conjunto de conexdes permite percorrer a rede
da raiz em direcdo aos barramentos terminais, executando a varredura direta.
Analogamente, a leitura do conjunto no sentido oposto realiza o percurso inverso,
dos terminais para o barramento de referéncia, executando a varredura reversa.

A representagcédo pelo método da contagem de filhos proporciona o acesso
sequencial aos dados na memoria, caracteristica que favorece a localidade de
referéncia e reduz a ocorréncia de falhas de cache, reduzindo a sobrecarga de
execugao (ZHIRKQV, 2018).

A navegacao pelo conjunto de conexdes € controlada pela posi¢cao dos

elementos no conjunto de conexdes e pelo atributo estrutural to(vk) de cada

conexao. Nas seclOes seguintes, esse mecanismo € detalhado por meio de

algoritmos, ilustrando sua aplicag&o nas etapas de varredura direta e reversa.
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3.3.1 Algoritmo de Busca do Ultimo Elemento a Jusante

Dada uma conexao c, pertencente ao conjunto de conexdes C, o ultimo

elemento a jusante ¢ € dado por:

D
to(v) + X (to(vj) -1)=0 (69)

j=k+1
onde D € o menor indice limite tal que a soma acumulada seja igual a zero.

Para o caso em que D = k, o barramento k ndo apresenta derivagdes. Isso
significa que o seu grau de saida € nulo (deg+(vk) = 0) representando, portanto, um

barramento terminal do sistema. Essa definigdo pode ser implementada através do
pseudocodigo da figura 14.

A conexao cDobtida pela equagao (69) fornece o ultimo elemento a jusante da
conexao C,- Portanto, a posicdo D + 1 € a posi¢cao para o caso de inser¢gao com

menor movimentagao de elementos na memodria, respeitando a topologia da rede.

Figura 14 — Pseudocdédigo do algoritmo de busca do ultimo elemento a

jusante
1 Fungcao ultimo_f1ilho_de(conexdo, conexdes)
2 contador = To(conexao)
3
4 Se (contador == 0)
5 Retorne Nulo
6 Fim Se
-
8 posicdo = posicgdo(conexdo)
9 limite = tamanho_maximo (conexdes)
10
11 Enquanto (contador > 0) E (posigdo + 1 < Llimite)
12 posicao = posicao + 1
13 contador = contador + To(conexdes[posigdo])
14 contador = contador - 1
15 Fim Enquanto
16
17 Se (contador < 0) Ou (posicao == limite)
18 Retorne Erro
19 Senao
20 Retorne posicao
21 Fim Se

22  Fim Fungao

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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3.3.2 Algoritmo de Busca do Elemento Imediatamente a Montante

Dada uma conexao c, pertencente ao conjunto de conexdes C, o elemento

pai c, imediatamente conectado a montante da conexao € dado:
H

S (to(w) —1) 20 (70)

0€sm<k-1

onde H € o menor indice limite tal que a soma acumulada seja igual ou maior que

zero. Essa definigdo pode ser implementada através do pseudocodigo da figura 15.

Figura 15 — Pseudocddigo do algoritmo de busca do elemento pai

1 Funcdo elemento_pai_de(conexdo, conexdes)

2 contador = 0

3

4 posic¢do = posicgao(conexdo)

5

6 Enquanto (posicdo > 0) E (contador < 0)
7 posigdo = posicao - 1

8 contador = contador + To(conex&es[posicao])
9 contador = contador - 1

10 Fim Enquanto

11

12 Retorne posicao

13

14 Fim Funcéao

Fonte: Produgao do proprio autor.

A partir dos algoritmos apresentados € possivel observar que posicdo dos

elementos no conjunto de conexdes e o atributo estrutural to(vk) de cada conexao

representam completamente a topologia da rede.

O emprego de uma estrutura do tipo pilha permite percorrer hierarquicamente
a rede de distribuicdo representada pelo método da contagem de filhos, identificando
as relagdes topoldgicas e armazenando os valores necessarios para a execugao da
varredura reversa e direta.

O conteudo armazenado na pilha depende da necessidade de cada
varredura. A varredura reversa deve armazenar as correntes dos ramos que

conectam os barramentos a jusante de um determinado barramento que esta sendo
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acessado pelo algoritmo, ou que sera acessado em algum momento posterior da
varredura.

Enquanto que varredura direta deve armazenar a tensdo do barramento
imediatamente a montante de um determinado barramento que esta sendo
acessado pelo algoritmo, ou que sera acessado em algum momento posterior da
varredura.

A dinamica do acesso utilizando a pilha esta representada de maneira
simplificada nas figuras 16 e 18, que indicam quais conexdes possuem informagdes

armazenadas no conteudo da pilha no momento em que determinada conexao C, é

acessada.
As segbes seguintes apresentam a implementagdo das etapas de varredura

reversa e direta utilizando o método da contagem de filhos.
3.3.3 Algoritmo de Varredura Reversa

A organizagdo dos elementos no conjunto de conexdes C estabelece,
naturalmente, a sequéncia correta de iteragdo para a varredura reversa quando o
conjunto é percorrido no sentido reverso.

Independentemente da quantidade de ramificacbes e da ordenagdo dos
elementos na memoria, desde que haja coeréncia com a topologia desejada, o
método da contagem de filhos fornece o acesso sequencial aos elementos
armazenados na memodria.

Contudo, uma estrutura do tipo pilha deve ser usada para armazenar as
correntes dos ramos a jusante, cujo valor sera utilizado no ramo pai, imediatamente

a montante, de cada trecho da rede.
AN
Dessa forma, a varredura reversa armazena as correntes ]mk do ramo que

conecta os barramentos v, das conexdes ¢, com o0 seu barramento pai v, da

k’
conexao c_.
m

Cada conexao empilha a corrente do ramo que a conecta ao barramento pai.

Essa corrente é utilizada e desempilhada ao acessar a conexao do barramento pai,

definindo o ciclo de vida do conteudo da pilha.
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Figura 16 — Representacgao simplificada do conteudo da pilha para a
varredura reversa

@Q}é}*@*@[}*—@]' L@ On0

Cr 0 1 2 3 4 5 10 8 9 6
to(vy) 1 2 2 1 2 0 0
5 .
CONTEUDO i 3 4 10 10
DA PILHA | | |
(k) 1 6 6 6 6 6 6 6 6 7
- VARREDURA REVERSA

Fonte: Produgao do proprio autor.

O pseudocodigo da figura 17 demonstra a implementagcdo do método no

algoritmo de varredura reversa.

Figura 17 — Pseudocodigo do algoritmo de varredura reversa

1 Funcdo varredura_reversa(conexdes)

2 Para cada conexdo em conexdes (do fim ao inicio) faca
3 I(conexdo) = conj( S(conexdo) / V(conexdo) )
4 J(conexdo) = I(conexao)

5

6 nimero_de_filhos = To(conex&o)

-

8 Repita numero_de_filhos vezes

9 J(conexao) = topo(pilha_I)

10

11 desempilhar (pilha_I)

12 Fim Repita

13

14 empilhar(pilha_I, J(conexdo))

15

16 Fim Para Cada

17

18 desempilhar(pilha_I)

19

20 Fim Funcdo

Fonte: Produgao do proprio autor.
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De acordo com o pseudocddigo, a execugao da varredura reversa nao requer
a lista de adjacéncias. Apenas a ordenacgao prévia do conjunto de conexdes permite
que o processamento seja realizado por meio de uma simples iteragao sequencial
em ordem inversa, garantindo que os barramentos a jusante sejam processados
antes de seus respectivos ancestrais.

Dessa forma, a sequéncia de operagbes necessaria ao algoritmo é obtida
diretamente a partir da estrutura dos dados, dispensando percursos adicionais na

rede e simplificando sua implementagéo.
3.3.4 Algoritmo de Varredura Direta

A organizagdo dos elementos no conjunto de conexdes C estabelece,
naturalmente, a sequéncia correta de iteragdo para a varredura direta quando o
conjunto é percorrido no sentido direto.

Contudo, emprega-se uma pilha para armazenar a tensdo das camadas dos
barramentos a montante, cujo valor sera utilizado nos barramentos filhos, a jusante,

de cada trecho da rede.

Dessa forma, varredura direta armazena as tensoes /I;k do barramento v, da
conexao ¢,, para determinar a tensao nos barramentos a jusante v dados pelas
conexdes c Entretanto, o atributo estrutural to(vk) do barramento v, também deve

ser armazenado na pilha para o controle das relagcdes hierarquicas durante a
varredura direta.

Caso um determinado barramento possua barramentos conectados
imediatamente a jusante, sua tensao e o seu atributo estrutural sdo armazenados na
pilha. Conforme a varredura avanga, o algoritmo utiliza o conteudo da pilha para
obter a tensdo referente ao barramento imediatamente a montante e realiza o
controle do percurso nas ramificagbes, decrementando o atributo estrutural
correspondente. Caso o atributo estrutural seja reduzido a zero, o barramento
armazenado anteriormente n&o possuira mais conexdes pendentes.

Dessa forma, a pilha é responsavel por armazenar a tensao utilizada pelo
algoritmo para calcular a tensao no barramento imediatamente a jusante, bem como

por identificar novas ramificagdes.
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Figura 18 — Representacgao simplificada do conteudo da pilha para a
varredura reversa

) O =P P S

c | o 1 2 | 3| 4| 5 [ 10| 8| 9 |6
to(vr)| 1 2 | 2 1 2 | o | o
CONTEUDO | 3 | 4 | 4 ‘ |
DA PILHA § § 2 2 2 2 2 8 , :
(ck) | o [ 1 1 1 1 1 1 1 1 | 6 |

\/

VARREDURA DIRETA

Fonte: Produgao do proprio autor.

O pseudocodigo da figura 19 demonstra a aplicagdo do método para o

algoritmo de varredura direta.

Figura 19 — Pseudocaodigo do algoritmo de varredura direta

1 Inicio varredura_direta(conexdes)

2

3 empilhar(pilha_V, (V(conexdes[0]), To(conexdes[0])))
4

5 Para cada conexdo em conexdes (do inicio ao fim) faca
6

7 V(conexdo) = V(topo(pilha_V)) - Z(conexdo) * J(conexdo)
8

9 To(topo(pilha_V)) = To(topo(pilha_V)) - 1

10

11 Se (To(topo(pilha_V)) == 0) Entao

12 desempilhar (pilha_V)

13 Fim Se

14

15 Se (To(conexdo) > 0) Entao

16 empilhar(pilha_V, (V(conexdo), To(conexdo)))
17 Fim Se

18 Fim Para Cada

19  Fim Funcgéo

Fonte: Produgao do proprio autor.
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A ordenacédo prévia do conjunto de conexdes permite que o processamento
seja realizado por meio de uma simples iteragdo sequencial em ordem direta,
garantindo que os barramentos a montante sejam processados antes de seus

respectivos ancestrais.

3.3.5 Modelagem da Rede

Até o momento, a estrutura proposta foi apresentada sob uma perspectiva
abstrata, enfatizando sua formulagdo matematica e as propriedades que
fundamentam o método da contagem de filhos. Essa abordagem permitiu
estabelecer os conceitos tedricos necessarios para representar a topologia radial da
rede de distribuigcao.

Entretanto, a aplicacdo pratica do algoritmo requer que essas abstragdes
sejam traduzidas para uma estrutura computacional capaz de armazenar e
manipular as informagdes da rede. Nesse contexto, a modelagem por UML fornece
os elementos necessarios para representar os dados utilizados pelo método de
varredura direta e reversa, definindo os atributos e relacionamentos que permitem a
execugao do algoritmo.

Assim, o diagrama de classes do modelo de dados apresentado na figura 20
detalha os componentes da modelagem responsaveis por armazenar as

informagdes topoldgicas e elétricas para o calculo do fluxo de poténcia.

Figura 20 — Diagrama de classes do modelo de dados para redes de distribuicao
usando o método da contagem de filhos

Barramento

+ S: complex[3] +barramento
+ V: complex[3] 1
+ |: complex[3]
+to:int

Conexéo

1 +conexdes
®

Rede

Ramo

+ramo
+ Z: complex[3][3] 1
+ J: complex[3]

Fonte: Produgao do proprio autor.
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O diagrama UML apresenta uma modelagem para uma rede de distribuicao
elétrica na forma de um grafo utilizando o método proposto.

A classe Barramento representa os vértices da rede e contém os atributos S,
correspondente ao vetor trifasico de poténcia complexa; V, correspondente ao vetor
trifasico de tensdes; I, correspondente ao vetor trifasico de correntes; e to, utilizado

para armazenar atributo estrutural to(vk) do barramento.

A classe Ramo representa as arestas do grafo e possui os atributos Z,
correspondente a matriz de impedancias trifasica da linha, e J, correspondente ao
vetor trifasico de correntes do ramo.

As classes Barramento e Ramo sao agregadas pela classe Conexao, que
estabelece a relac&o entre os elementos elétricos da rede.

Por sua vez, o conjunto de conexdes compde a classe Rede, responsavel por
representar integralmente a topologia da rede de distribuicdo e suas caracteristicas
elétricas, permitindo sua utilizagdo em algoritmos de fluxo de poténcia e analise
estrutural. Essa modelagem em blocos aninhados garante que as propriedades
topoldgicas e elétricas coexistam de forma continua na memoaria.

Nota-se que, embora o método da contagem de filhos proporcione uma
representacdo sequencial na memodria, sua execu¢cao no contexto do método de
varredura direta e reversa depende do uso de uma estrutura de dados do tipo pilha.
Nesse cenario, as operagbes fundamentais associadas a pilha apresentam
complexidade computacional constante 0(1) (SZWARCFITER; MARKENZON,
2010), garantindo eficiéncia operacional independentemente do tamanho da rede.

Dessa forma, ainda que a organizagdo estrutural dos dados influencie a
modelagem do problema, o desempenho das operagbes auxiliares permanece
assintoticamente estavel, o que é essencial para a escalabilidade do algoritmo em
sistemas de maior porte. Além disso, de maneira analoga ao método da lista de
adjacéncias, o método da contagem de filhos também requer a construgao prévia da
rede a partir dos dados de entrada.

Estabelecida a metodologia proposta e definidos os procedimentos de
modelagem e calculo, apresentam-se na préxima segao os resultados obtidos com a
aplicagdo dos dois métodos em duas redes de distribuicdo com diferentes

dimensoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de verificar a eficiéncia do método proposto, foram realizados
experimentos computacionais cujos resultados sdo apresentados nesta segdo. As
analises baseiam-se na comparacdo do tempo de execucdo entre o método da
contagem de filhos e o método da lista de adjacéncias, uma vez que ambos
executam a mesma tarefa algoritmica, diferindo principalmente na forma de
representacédo da rede. Dessa maneira, o tempo de execugao constitui uma métrica
para avaliar o custo computacional de cada abordagem e, consequentemente, sua
eficiéncia pratica.

Os experimentos foram realizados em duas redes de distribuicdo distintas,
compostas por 25 e 806 barramentos, com o objetivo de avaliar o desempenho e a
escalabilidade dos métodos em diferentes niveis de complexidade. A utilizagdo de
sistemas de diferentes portes permite analisar o impacto do aumento do numero de

barramentos sobre o esforgo computacional requerido pelos algoritmos.

Figura 21 — Rede de distribuicdo de 25 barramentos utilizada no experimento

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Cada conjunto de testes de cada algoritmo, sob cada configuragdo de rede
especifica, foi submetida a um ciclo de 10.000 repeticbes consecutivas, cada qual
com uma etapa de aquecimento (warmup) com 200 repetigdes com o objetivo de
mitigar a inércia do sistema, estabilizando os caches e garantindo que as medicdes
principais refletissem o desempenho do algoritmo em regime permanente de
execucao.

Adicionalmente, para cada rede e método avaliados, os testes foram

executados nos modos balanceado e desempenho do sistema operacional Linux do
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hardware especificado na figura 22. Essa analise tem como objetivo investigar a
influéncia das politicas de gerenciamento de energia sobre o tempo de
processamento e a estabilidade dos resultados obtidos.

A diferenca principal entre os dois perfis esta no foco dado ao consumo de
energia e ao desempenho: o perfil Balanceado (balanced-battery) é projetado para
dispositivos portateis, buscando equilibrar um nivel adequado de desempenho com
a conservagao de energia para estender a autonomia da bateria. Por outro lado, o
perfil desempenho (throughput-performance) é focado em obter a maxima taxa de
transferéncia de dados, desativando completamente qualquer mecanismo de
economia de energia e forcando o regulador (CPU governor) a operar
permanentemente em modo de alta performance (TUNED PROJECT, 2026).

Figura 22 — Especificagcado do hardware utilizado para os experimentos

Sistema operacional: Fedora Linux 43

Versdao do KDE Plasma: 6.6.4

Versao do KDE Frameworks: 6.25.0

Versdo do Qt: 6.10.3

Versdo do kernel: 6.19.11-200.fc43.x86_64 (64-bit)
Plataforma de graficos: Wayland

Processadores: 8 x Intel® Core™ 1i5-8265U CPU @ 1.60GHz
Meméria: 4 GiB de RAM (3,7 GiB utilizavel)
Processador grafico: Intel® UHD Graphics 620
Fabricante: Acer

Nome do produto: Aspire A515-52

Versao do sistema: V1.16

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Cada método foi implementado separadamente em dois softwares
desenvolvidos em C++, explorando as particularidades de cada abordagem. Ambos
os programas foram compilados utilizando as flags de compilacdo "-O3",
"-march=native", "-mtune=native" e "-flto".

A flag "-O3" habilita um conjunto de otimiza¢des voltadas ao desempenho,
incluindo otimizagdes de lagos, vetorizagao e expansao de fungdes (inlining). A flag
"-march=native" permite que o compilador gere cédigo especifico para a arquitetura
do processador utilizado na compilagdo, explorando instrugdes e recursos de
hardware disponiveis. A flag "-mtune=native" ajusta a organizagao e o agendamento

das instrucdes para a microarquitetura do processador, visando melhorar a eficiéncia
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de execucédo. Por fim, a flag "-flto" (Link Time Optimization) possibilita otimizacdes
globais durante a etapa de ligagdo (FREE SOFTWARE FOUNDATION, 2026).

Sendo que cada software foi executado utilizando a sequéncia de comandos
"sudo chrt -f 99 taskset -¢c 0", com o objetivo de reduzir interferéncias do sistema
operacional nas medicbes de desempenho. O comando “chrt -f 99" executa o
processo sob a politica de escalonamento em tempo real, atribuindo-lhe a prioridade
maxima disponivel para processos de usuario, reduzindo a frequéncia de
interferéncias externas durante a execugéo. Ja o comando "taskset -c 0" restringe a
execucgao do processo ao nucleo légico 0 do processador, evitando migracdes entre
nucleos e reduzindo variagdes decorrentes de diferengas no estado dos caches e do
escalonamento da CPU (Central Processing Unit).

Além disso, utilizou-se o comando “sync; echo 3 > /proc/sys/vm/drop _caches”
para liberar os caches de memodria acumulados pelo sistema Linux, onde a primeira
parte forca a gravagao de todos os dados pendentes da memoria para o disco, e a
segunda limpa os page caches, dentries e inodes, redefinindo o estado dos caches
gerenciados pelo sistema operacional e reduzindo possiveis interferéncias
decorrentes de dados previamente armazenados em memoria que, por sua vez,
contribuem para a repetibilidade das medigdes. (LINUX KERNEL ORGANIZATION,
2026).

As sec¢des seguintes apresentam os resultados da solugdo do problema de
fluxo de poténcia para cada rede de distribuicdo, seguidos da comparagédo de

desempenho entre os dois métodos.

4.1 SOLUGCAO DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

Apds a execugao de cada algoritmo, sdo obtidos os valores das tensdes nos
barramentos e das correntes nos ramos que satisfazem o critério de convergéncia,
caracterizando a solugao do problema de fluxo de poténcia.

Com o objetivo de comparar a precisdo e a estabilidade numérica dos
métodos, as figuras 23 a 30 apresentam a comparagao entre os resultados obtidos
no calculo do fluxo de poténcia para a fase A, adotando-se como referéncia os

valores produzidos pelo método da lista de adjacéncias.
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Figura 23 — Comparagao da tensdo na fase A por barramento - 25 barras

Tens&o na Fase A por Barramento
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Figura 24 — Comparacao do angulo de tensao na fase A por barramento - 25 barras

Angulo da Tensdo na Fase A por Barramento
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Figura 25 — Comparacao da corrente na fase A por ramo - 25 barras

Corrente na Fase A por Ramo
600 T T | T T T T T T T T T | | T T T

Contagem de Filhos
— — —Lista de Adjacéncias

500 — —

400 — —

200 - —

100 |- =

1 I 1 I | | | l | 1 | 1 1 1 1 1 | I | L I
0
N oD L T - TN T B N 2R - G S N S S R S S PR VI
7 N T T & o AT Y NS NV N N Y Y Y Y Y VY VY VY
RN A AN AN NN b
Ramo (Posigao De-Para)

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 26 — Comparagao do angulo da corrente na fase A por ramo - 25 barras
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Figura 27 — Comparagao da tensdo na fase A por barramento - 806 barras
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Figura 28 — Comparagao do angulo de tensao na fase A por barramento - 806
barras
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Figura 29 — Comparacgao da corrente na fase A por ramo - 806 barras
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Figura 30 — Comparagao do angulo da corrente na fase A por ramo - 806 barras
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A partir dos resultados obtidos, verifica-se a confiabilidade e a robustez do
método da contagem de filhos na solugdo do fluxo de poténcia em sistemas de
distribuicdo. A sobreposicao das curvas de magnitude e fase, tanto para o sistema
reduzido de 25 barras quanto para o modelo de 806 barras, evidencia a acuracia do
método proposto em relagdo a metodologia de referéncia baseada na lista de
adjacéncias.

Além disso, a convergéncia estavel e a manutencao de erro percentual nulo
na magnitude das tensdes reforcacm que o aumento da escala da rede ndo acarreta
degradacgao da preciséo dos resultados. Os desvios residuais identificados decorrem
das limitacdes intrinsecas da representacido computacional em ponto flutuante e dos
erros de arredondamento acumulados ao longo das operagdes algeébricas iterativas.

Observa-se que os erros absolutos maximos se limitam a ordens de grandeza

de 10~ grau para os angulos e mA para as correntes. Consequentemente, essas
divergéncias podem ser consideradas despreziveis para fins praticos de engenharia,
uma vez que nao exercem influéncia significativa sobre a analise operativa ou o
planejamento da rede elétrica estudada. As solu¢gdes completas do problema de
fluxo de poténcia para a rede de 25 barramentos, obtidas por ambos os métodos,
sao apresentadas no apéndice B.

Apos a validacdo do modelo proposto quanto a precisdo e a estabilidade
numerica, a proxima segao apresenta a comparagao do desempenho computacional

entre as metodologias avaliadas.
4.2 DESEMPENHO COMPUTACIONAL DOS METODOS

Os resultados cronométricos dos experimentos sao apresentados nas figuras
31 e 32, que comparam os tempos de execugado dos métodos de contagem de filhos
e de lista de adjacéncias nos modos balanceado e desempenho, permitindo uma
analise comparativa da eficiéncia computacional e da escalabilidade de ambos os

métodos.
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Figura 31 — Comparagao do tempo de execugao para 25 barramentos - Modo
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Figura 32 — Comparagao do tempo de execugao para 806 barramentos - Modo
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Os tempos médios de execucdo dos métodos sao apresentados nas tabelas 1
e 2, enquanto a andlise comparativa, incluindo o tempo reduzido e o ganho

percentual, é apresentada na tabela 3.

Tabela 1 — Tempo médio de execugao do meétodo da lista de adjacéncias - Método
de referéncia

Quantidade de Modo Tempo Médio
Barramentos [ms]
25 Balanceado 0,0284
25 Desempenho 0,0114
806 Balanceado 0,5168
806 Desempenho 0,3117

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Tabela 2 — Tempo médio de execugao do método da contagem de filhos

Quantidade de Modo Tempo Médio
Barramentos [ms]
25 Balanceado 0,0231
25 Desempenho 0,0109
806 Balanceado 0,4693
806 Desempenho 0,2784

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Tabela 3 — Comparacgao do tempo de execugéo da contagem de filhos com o método
de referéncia

QE:Jantidade de Modo Redugao Ganho (%)
arramentos [ms]
25 Balanceado 0,0053 18,66
25 Desempenho 0,0005 4,39
806 Balanceado 0,0475 9,19
806 Desempenho 0,0333 10,68

Fonte: Produgao do proprio autor.

Os resultados experimentais evidenciam que o algoritmo de contagem de
filnhos apresentou desempenho computacional superior ao método da lista de

adjacéncias, adotado como referéncia, em todos os cenarios analisados.



73

Na rede de 25 barramentos, o método baseado em contagem apresentou
ganhos de 18,66% no modo balanceado e 4,39% no modo desempenho. Esse
comportamento € explicado pelo tamanho reduzido da rede, o que minimiza
diferencas relacionadas ao acesso a memoria entre as abordagens em alto
desempenho, pois no modo desempenho o tempo de execugdo atinge valores
relativamente baixos, passando a ser mais influenciado por limitagdes do proéprio
hardware e por custos fixos de execugao, o que reduz a distingdo entre os métodos.
Enquanto que, no modo balanceado, esses efeitos sdo menos pronunciados,
permitindo que a eficiéncia da abordagem seja mais evidente.

A avaliacdo sob diferentes politicas de gerenciamento de energia também
confirmou a robustez da metodologia empregada. Observou-se uma redugao
significativa nos tempos de execugdo ao se utilizar o modo desempenho em
comparagao ao modo balanceado de cada método para ambas as redes estudadas.

No modo balanceado, verificou-se um comportamento inicial caracterizado
por sucessivos patamares de reducdo do tempo de execugao, refletindo o periodo
de adaptacao do regulador de frequéncia da CPU até o estabelecimento do regime
permanente de operagdo. Em contrapartida, no modo desempenho, os algoritmos
operaram préximos de sua menor laténcia desde as primeiras iteragdes. Ressalta-se
que os picos transitorios observados nesse modo sao inerentes ao ruido de fundo do
sistema operacional, ocorrendo mesmo sob condi¢des rigorosas de isolamento de
nucleo e escalonamento com prioridade.

Na rede de 806 barramentos, o método baseado na contagem de filhos
apresentou ganhos de 9,19% no modo balanceado e 10,68% no modo desempenho.
Esse comportamento é explicado pelo aumento da complexidade da rede, uma vez
que o desempenho superior do método proposto esta diretamente associado ao
acesso sequencial as conexdes do sistema, o que favorece a localidade espacial
dos dados em memoria e reduz a quantidade de acessos indiretos necessarios
durante a execugao do algoritmo.

Em contraste, a representagao por lista de adjacéncias demanda um numero
de acessos a estruturas de dados, geralmente, ndo contiguas, resultando em maior
sobrecarga computacional. Dessa forma, a diferenca de desempenho torna-se mais
evidente a medida que o numero de barramentos da rede de distribuicdo aumenta,
justificando o aumento do ganho observado para o método da contagem de filhos

em sistemas de maior porte.
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5 CONCLUSOES

As redes de distribuicdo de energia elétrica apresentam, em sua maioria,
topologia predominantemente radial e elevada resisténcia e baixa reatancia,
caracteristicas que comprometem a eficiéncia de métodos classicos de fluxo de
poténcia baseados na inversdo de matrizes Jacobianas, devido ao elevado custo
computacional e a sensibilidade numeérica associada a convergéncia.

Nesse contexto, o método de varredura direta e reversa destaca-se por
explorar diretamente a estrutura em arvore da rede, viabilizando a atualizagao
iterativa desacoplada de correntes e tensdes com eficiéncia computacional e maior
robustez numérica. Entretanto, seu desempenho permanece fortemente dependente
da estratégia de representacdo topologica da rede e do padrdo de acesso a
memoria, fatores que impactam diretamente o custo das operagdes de travessia da
rede.

A partir dessa dependéncia estrutural, os resultados obtidos indicam que a
representacdo baseada no método de contagem de filhos supera a representagao
em lista de adjacéncias na execugao do calculo de fluxo de poténcia por varredura
direta e reversa para redes de distribuicio.

Observou-se um ganho na reducao do tempo de execugdo de 18,66% para
25 barramentos no modo balanceado, 4,39% para 25 barramentos no modo
desempenho, 9,19% para 806 barramentos no modo balanceado e 10,68% para 806
barramentos no modo desempenho, mantendo-se a equivaléncia numérica da
solucdo do problema de fluxo de poténcia, com relagdo ao método de referéncia.

Esse desempenho superior decorre de um padrao de acesso mais ordenado
e previsivel aos dados, que favorece a localidade espacial e reduz acessos indiretos
a memoria. Em contrapartida, a representagao por lista de adjacéncias impde maior
irregularidade de acesso, resultando em maior sobrecarga computacional.

Dessa forma, conclui-se que o método da contagem de filhos constitui uma
estratégia eficiente de representagdo estrutural para algoritmos de varredura em
redes de distribuicdo, reduzindo o custo computacional sem comprometer a acuracia

e apresentando potencial de escalabilidade para sistemas de grande porte.
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APENDICE A - DERIVADAS PARCIAIS DA MATRIZ JACOBIANA

Sendo as derivadas parciais necessarias para a determinagcao da matriz
Jacobiana do sistema (MELO, 2023):

P no A = 2
k
26, ~ ng[ VW I(=G, send —~+ B cos® )] —1VI|B, (A1)
oP, ~ A~
T v IV (G, sen®, — B _cos8 ) (A.2)
20, no A ~ 2
Tl ng[ v IV (G, cos8 + B sen® )] —|V |G, (A.3)
3Q, ~
aew - |Vk| Ile (_ ka cos ekw o Bkwsen ekw) (A4)
oP, noA -
v, ~ W§k[|vw| (G, cosb, + B send )] +1IV,]1G, (A.5)
P, A
v = v, cos8, + B_sen8 ) (A.6)
20, noA -~
av, | B ng [ lVW' (ka sen ekw — By,cos ekw)] N |Vk| B (A.7)

=V, 1, senb, — B, cosB, ) (A.8)
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APENDICE B - RESULTADO DO CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA PARA A

REDE DE 25 BARRAMENTOS

B.1 METODO DA LISTA DE ADJACENCIAS

BUS

© 00 N O o b~ WwDN

v, (ow
1,0000
1,0000
0,9621
0,9578
0,9576
0,9561
0,9481
0,9405
0,9333
0,9330
0,9315
0,9234
0,9191
0,9186
0,9163
0,9161
0,9185
0,9176
0,9160
0,9152
0,9146
0,9134
0,9151
0,9231
0,9231

TENSOES NOS BARRAMENTOS DA REDE

6A

0,0000
0,0000
-1,1335
-1,1483
-1,1528
-1,1992
-1,4563
-1,7024
-1,9366
-1,9472
-1,9964
-1,9581
-1,9379
-1,9357
-1,9246
-1,9235
-1,9353
-1,9310
-1,9233
-1,9269
-1,9296
-1,9346
-1,9306
-1,9666
-1,9666

Vv, (pu)
1,0000
1,0000
0,9629
0,9585
0,9584
0,9570
0,9490
0,9416
0,9346
0,9343
0,9328
0,9247
0,9205
0,9200
0,9177
0,9174
0,9199
0,9190
0,9174
0,9166
0,9160
0,9148
0,9165
0,9244
0,9244

63

-120,0000
-120,0000
-120,9720
-120,9780
-120,9820
-121,0210
-121,2420
-121,4520
-121,6530
-121,6620
-121,7040
-121,6540
-121,6270
-121,6240
-121,6090
-121,6080
-121,6230
-121,6180
-121,6080
-121,6090
-121,6110
-121,6130
-121,6120
-121,6610
-121,6610

V. (pw)
1,0000
1,0000
0,9703
0,9664
0,9663
0,9651
0,9588
0,9528
0,9473
0,9470
0,9459
0,9384
0,9345
0,9340
0,9319
0,9317
0,9339
0,9331
0,9317
0,9309
0,9304
0,9294
0,9308
0,9382
0,9382

8C

120,0000
120,0000
118,8730
118,8580
118,8530
118,8080
118,5550
118,3140
118,0860
118,0760
118,0280
118,0650
118,0850
118,0870
118,0970
118,0980
118,0870
118,0910
118,0990
118,0950
118,0930
118,0880
118,0920
118,0570
118,0570



FROM

© 00 N O O W w N

N A =2 N = a a a a a «a -« a =
w = ©O© O O 0 N OO N b O N -~ O

TO

© 00 N oo o &~ WO DN -

N N N N N 22 ma m m m m s a =
A WO N 0 O © 0N O a0 b O N —~ O

CORRENTES NOS RAMOS DA REDE

J, (mA)
587,6700
587,6700
587,6700

19,6598
568,0110
568,0110
534,9150
501,5510
451,1240
417,4940
383,8100
332,8230

72,4144

68,4974

34,2528
260,4080
209,1670
188,6510
137,2690

85,8362

51,5276

51,4332

50,9875

0,0000

6
A

-24,9465
-24,9465
-24,9465
-24,2268
-24,9715
-24,9715
-24,9987
-25,0135
-25,0139
-25,0133
-25,0083
-25,0034
-24,9986
-24,9981
-24,9975
-25,0047
-25,0036
-25,0034
-25,0058
-25,0066
-25,0085
-25,0044
-25,0405
0,0000

J, (mA)
586,8460
586,8460
586,8460
19,6437
567,2040
567,2040
534,1410
500,8160
450,4560
416,8700
383,2330
332,3190
72,3053
68,3942
34,2011
260,0140
208,8490
188,3630
137,0590
85,7044
51,4481
51,3549
50,9139
0,0000

1)
B

-144,6510
-144,6510
-144,6510
-144,0560
-144,6720
-144,6720
-144,6940
-144,7050
-144,7030
-144,7000
-144,6930
-144,6870
-144,6830
-144,6820
-144,6820
-144,6880
-144,6850
-144,6850
-144,6860
-144,6860
-144,6870
-144,6860
-144,7350
180,0000

J, (m4)
578,5260
578,5260
578,5260

19,4838
559,0440
559,0440
526,3180
493,3870
443,7010
410,5680
377,3950
327,2260

71,2018

67,3495

33,6784
256,0240
205,6290
185,4530
134,9340

84,3708

50,6446

50,5632

50,1687

0,0000

80

)
c

95,0749
95,0749
95,0749
95,7792
95,0503
95,0503
95,0235
95,0091
95,0087
95,0092
95,0141
95,0188
95,0234
95,0239
95,0244
95,0175
95,0186
95,0187
95,0165
95,0157
95,0138
95,0178
94,9830
0,0000



B.2 METODO DA CONTAGEM DE FILHOS

BUS

© 00 N O o b~ W0DN

v, (ow)
1,0000
1,0000
0,9621
0,9578
0,9576
0,9561
0,9481
0,9405
0,9333
0,9330
0,9315
0,9234
0,9191
0,9186
0,9163
0,9161
0,9185
0,9176
0,9160
0,9152
0,9146
0,9134
0,9151
0,9231
0,9231

TENSOES NOS BARRAMENTOS DA REDE

6A

0,0000
0,0000
-1,1335
-1,1483
-1,1528
-1,1992
-1,4563
-1,7024
-1,9366
-1,9472
-1,9964
-1,9581
-1,9379
-1,9357
-1,9246
-1,9235
-1,9353
-1,9310
-1,9233
-1,9269
-1,9296
-1,9346
-1,9306
-1,9666
-1,9666

Vv, (pu)
1,0000
1,0000
0,9629
0,9585
0,9584
0,9570
0,9490
0,9416
0,9346
0,9343
0,9328
0,9247
0,9205
0,9200
0,9177
0,9174
0,9199
0,9190
0,9174
0,9166
0,9160
0,9148
0,9165
0,9244
0,9244

63

-120,0000
-120,0000
-120,9720
-120,9777
-120,9815
-121,0213
-121,2417
-121,4525
-121,6532
-121,6623
-121,7045
-121,6536
-121,6269
-121,6240
-121,6092
-121,6078
-121,6234
-121,6177
-121,6075
-121,6092
-121,6105
-121,6129
-121,6124
-121,6609
-121,6609

V. (pw
1,0000
1,0000
0,9703
0,9664
0,9663
0,9651
0,9588
0,9528
0,9473
0,9470
0,9459
0,9384
0,9345
0,9340
0,9319
0,9317
0,9339
0,9331
0,9317
0,9309
0,9304
0,9294
0,9308
0,9382
0,9382

8C

120,0000
120,0000
118,8728
118,8577
118,8532
118,8076
118,5550
118,3144
118,0863
118,0760
118,0282
118,0652
118,0846
118,0867
118,0974
118,0985
118,0871
118,0912
118,0986
118,0952
118,0925
118,0877
118,0916
118,0569
118,0569

81
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CORRENTES NOS RAMOS DA REDE

J, (mA)
587,6695
587,6695
587,6695

19,6598
568,0113
568,0113
534,9154
501,5513
451,1236
417,4935
383,8102
332,8226

72,4144

68,4974

34,2528
260,4083
209,1671
188,6507
137,2694

85,8362

51,5276

51,4332

50,9875

0,0000

6
A

-24,9465
-24,9465
-24,9465
-24,2268
-24,9715
-24,9715
-24,9987
-25,0135
-25,0139
-25,0133
-25,0083
-25,0034
-24,9986
-24,9981
-24,9975
-25,0047
-25,0036
-25,0034
-25,0058
-25,0066
-25,0085
-25,0044
-25,0405
0,0000

J, (mA)
586,8464
586,8464
586,8464
19,6437
567,2038
567,2038
534,1413
500,8164
450,4556
416,8704
383,2329
332,3191
72,3053
68,3942
34,2011
260,0138
208,8488
188,3630
137,0593
85,7044
51,4481
51,3549
50,9139
0,0000

1)
B

-144,6513
-144,6513
-144,6513
-144,0555
-144,6720
-144,6720
-144,6940
-144,7052
-144,7027
-144,7000
-144,6931
-144,6868
-144,6832
-144,6825
-144,6818
-144,6878
-144,6854
-144,6848
-144,6860
-144,6859
-144,6868
-144,6862
-144,7348
0,0000

J, (m4)
578,5260
578,5260
578,5260

19,4838
559,0436
559,0436
526,3179
493,3871
443,7009
410,5680
377,3947
327,2261

71,2018

67,3495

33,6784
256,0243
205,6291
185,4533
134,9340

84,3708

50,6446

50,5632

50,1687

0,0000

82

)
c

95,0749
95,0749
95,0749
95,7792
95,0503
95,0503
95,0235
95,0091
95,0087
95,0092
95,0141
95,0188
95,0234
95,0239
95,0244
95,0175
95,0186
95,0187
95,0165
95,0157
95,0138
95,0178
94,9830
0,0000
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Considera-se como valores de referéncia os fornecidos pelo método da lista

de adjacéncias.

BUS
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ERRO ABSOLUTO DAS TENSOES NOS BARRAMENTOS DA REDE

v, (w
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

)
A

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Vv, (pu)
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

1)
B

0,0000
0,0000
0,0000
-0,0003
-0,0005
0,0003
-0,0003
0,0005
0,0002
0,0003
0,0005
-0,0004
-0,0001
-0,0001
0,0002
-0,0002
0,0004
-0,0003
-0,0005
0,0002
-0,0005
-0,0001
0,0004
-0,0001
-0,0001

V. (pw)
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

c
0,0000
0,0000
0,0002
0,0003
-0,0002
0,0004
0,0000
-0,0004
-0,0003
0,0000
-0,0002
-0,0002
0,0004
0,0003
-0,0004
-0,0005
-0,0001
-0,0002
0,0004
-0,0002
0,0005
0,0003
0,0004
0,0001

0,0001
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ERRO ABSOLUTO DAS CORRENTES DOS RAMOS DA REDE

FROM TO J, (mA) 5, J, (mA) 5, J . (mA) 5,
0 1 0,0005 0,0000 -0,0004 0,0003 0,0000 0,0000
1 2 0,0005 0,0000 -0,0004 0,0003 0,0000 0,0000
2 3 0,0005 0,0000 -0,0004 0,0003 0,0000 0,0000
3 4 0,0000 0,0000 0,0000  -0,0005 0,0000 0,0000
3 5 -0,0003 0,0000 0,0002 0,0000 0,0004 0,0000
5 6 -0,0003 0,0000 0,0002 0,0000 0,0004 0,0000
6 7 -0,0004 0,0000 -0,0003 0,0000 0,0001 0,0000
7 8 -0,0003 0,0000 -0,0004 0,0002 -0,0001 0,0000
8 9 0,0004 0,0000 0,0004  -0,0003 0,0001 0,0000
9 10 0,0005 0,0000 -0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
10 11 -0,0002 0,0000 0,0001 0,0001 0,0003 0,0000
11 12 0,0004 0,0000 -0,0001 -0,0002 -0,0001 0,0000
12 13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000
13 14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000
14 15 0,0000 0,0000 0,0000  -0,0002 0,0000 0,0000
12 16 -0,0003 0,0000 0,0002 -0,0002 -0,0003 0,0000
16 17 -0,0001 0,0000 0,0002 0,0004 -0,0001 0,0000
17 18 0,0003 0,0000 0,0000  -0,0002 -0,0003 0,0000
18 19 -0,0004 0,0000 -0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
19 20 0,0000 0,0000 0,0000  -0,0001 0,0000 0,0000
20 21 0,0000 0,0000 0,0000  -0,0002 0,0000 0,0000
19 22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000
11 23 0,0000 0,0000 0,0000  -0,0002 0,0000 0,0000
23 24 0,0000 0,0000 0,0000  180,0000 0,0000 0,0000

A divergéncia no angulo do fluxo de poténcia no ramo 23-24 trata-se de um
artefato computacional inerente ao tratamento de fasores nulos, e ndo de um erro de
convergéncia.

Como o barramento 24 opera como um né terminal sem carga, a magnitude
da corrente e do fluxo de poténcia nesse trecho é nula. Matematicamente, o angulo
de um vetor com magnitude zero ¢é indefinido.

Fisicamente, ambos os métodos convergem de forma bem-sucedida,
atestando a auséncia de fluxo no ramo e apresentando valores idénticos para as

tensdes nodais.
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