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RESUMO

Nos ultimos anos a energia elétrica vem sendo cada vez mais utilizada e difundida
na sociedade moderna, tornando-se um recurso essencial ao bem-estar do ser
humano. A ampla utilizagdo desse recurso traz inimeros desafios a todo o sistema
elétrico de poténcia. Particularmente, no caso dos sistemas de distribuicdo de
energia, a alta demanda por esse recurso exige sistemas de distribuicdo com altos
niveis de confiabilidade e disponibilidade. Isso significa que a estrutura de operacéo
e controle dos sistemas de distribuicdo necessita ser cada vez mais robusta e
confiavel. Esse é o papel de um sistema de gerenciamento da distribuicdo (DMS)
gue deve garantir confiabilidade da operacéo, qualidade da energia fornecida, niveis
aceitaveis de tensdo, perdas minimas e provisdo de qualquer acdo normal ou
emergencial para garantir a integridade do sistema de distribuicdo. Para atingir
esses requisitos, o DMS é dotado de varios aplicativos, cada um deles com funcées
Unicas e especificas. Esses aplicativos vém de um conjunto de ferramentas de
modelagem e andlise do sistema de distribuicdo de energia elétrica, sendo uma
delas a ferramenta de analise de topologia, ou processador de topologia. Portanto,
esse trabalho de graduacgao busca estudar e analisar algoritmos de busca em grafos
aplicados as redes de distribuicdo, visando o desenvolvimento do processamento de
topologia, e melhorar o desempenho dessa ferramenta em todo o gerenciamento

dos sistemas de distribuigéo.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo, Sistema de gerenciamento da

distribuicdo, Processamento de topologia, Grafos.



ABSTRACT

Currently, electrical energy has been increasingly used and spread in modern
society, become an essential resource for human well-being. The wide use of this
resource brings numerous challenges to the entire electrical power system.
Particularly, in the case of energy distribution systems, the high demand for this
resource requires a distribution system with high levels of reliability and availability.
This means that the structure operating and controlling the distribution systems
needs to be increasingly robust and reliable. This is the role of a distribution
management system (DMS), which must guarantee the reliability of the operation,
the quality of the energy supplied, acceptable voltage levels, minimum losses and
provide any normal or emergency action to guarantee the integrity of the distribution
system. To meet these requirements, the DMS is equipped with several applications,
each with unique and specific functions. These applications come from a set of
power distribution system modeling and analysis tools, one of which is the topology
analysis tool, or topology processor. Therefore, this graduation work seeks to study
and analyze search algorithms in graphs applied to distribution networks, aiming at
the development of topology processor and to improve the performance of this tool

throughout the management of distribution systems.

Keywords: Distribution systems, Distribution management system, Topology

Processing, Graphs.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual atingiu uma taxa de desenvolvimento nunca visto na
histéria da humanidade. Todo o avango tecnoldgico dos ultimos 10 anos supera o do
século anterior. Todo esse desenvolvimento foi possibilitado em sua grande parte
pela disseminacao da eletricidade desde os primérdios do século XIX.

A versatilidade que a energia elétrica oferece, podendo ser facilmente
convertida em outras formas de trabalho, empregada em diversas e inUmeras
atividades, levou a humanidade a uma gigantesca utilizacdo desta forma de energia.
Atualmente, a eletricidade € considerada vital para o desenvolvimento de qualquer
nacao ao redor do mundo.

A utilizacdo da energia elétrica de forma comercial surgiu em meados do final
do século XIX. (BICHELS, 2018) Na Alemanha, ela era utilizada basicamente para
iluminacdo publica. Com a invencdo da lampada elétrica por Thomas Edison nos
EUA, essa evolucdo mostrou-se ser muito mais eficiente do que as antigas
lampadas a gas utilizadas na época, sendo esse o principal propulsor da utilizacéo
da energia elétrica em larga escala.

Os anos seguintes foram dedicados a viabilizar a utilizagdo em grande escala
dessa entdo nova tecnologia. A energia elétrica sob a forma de corrente continua
(CC) era o que prevalecia naquela época. Nikola Tesla trabalhou em propagar as
vantagens dos sistemas em corrente alternada (CA) com seus diversos
experimentos, contribuindo para o desenvolvimento e estabelecimento desses
conceitos. (ZIVIC, 2023) A transmisséo de energia na forma CA minimiza as perdas
em relacdo a CC e dessa forma possibilitando que a eletricidade alcancasse maiores
distancias a partir da fonte geradora.

No Brasil, j& no findar do século XIX, a cidade de Campos no Rio de Janeiro
foi a primeira a possuir iluminagdo publica elétrica, sendo até a primeira cidade da
Ameérica do Sul a ter tal forma de iluminacdo. A partir do fim da Segunda Guerra
Mundial, o sistema elétrico nacional ganhou impulsos com a construcdo da primeira
grande usina hidroelétrica do Pais, a usina de Paulo Afonso | na Bahia. Nas décadas
seguintes, também foram construidas as usinas de Furnas e Trés Marias.
(BICHELS, 2018)

Com o desenvolvimento, crescimento e a popularizacdo dos sistemas de

energia elétrica, surgiu entdo a necessidade da interligacdo dos sistemas para
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melhor aproveitamento dos recursos hidricos dos diversos sistemas isolados que,
passaram a representar cargas significativas. Nessa época, diversas regides do pais
tinham seus sistemas independentes e cada um deles com caracteristicas distintas.
O sistema do Rio de Janeiro, assim como parte do de Minas Gerais e do Espirito
Santo e, também, o Rio Grande do Sul operavam com frequéncia de 50 Hz,
enguanto os sistemas de Sao Paulo operavam com frequéncia de 60 Hz, juntamente
com Belo Horizonte e o sudoeste de Minas Gerais e ainda parte do Rio de Janeiro, o
Parana e Santa Catarina. (ALBUQUERQUE, 1982)

Para regulacdo de um setor que era relativamente novo e estava em répida
expansdo, no final da década de 1960, foi criado o Grupo de Coordenacdo de
Operacéo Interligada (GCOI). Esta organizacdo desempenhou um papel estratégico
no setor de energia elétrica do Brasil. Mas somente em 1961, aconteceu uns dos
marcos mais expressivos até entdo no setor energético nacional, foi instituida uma
comissao de uniformizacdo de frequéncia, a qual recomendou a adocdo de 60 Hz
para todo o pais. (ELETROBRAS, 1977)

Efetivamente, sO a partir da década de 70 que o Sistema Interligado Nacional
(SIN) foi implantado. (ALBUQUERQUE, 1982) Esse processo teve inicio com a
integracdo dos diversos sistemas isolados, que cada estado possuia até entéo,
seguindo com a interligacdo dos sistemas de uma mesma regido. O SIN foi
devidamente concluido com a ligacdo entre as grandes regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Norte e Nordeste, por meio de grandes linhas de transmissao.

Até o ano de 2022, o Brasil detinha um gigantesco niamero de linhas de
transmissdo com mais de 175 mil quildbmetros de distancia de acordo com o
Operador Nacional do Sistema (ONS) com tensdes de 230 a 800kV em corrente
alternada e frequéncia de 60Hz, bem como linhas de corrente continua em 600kV e
800kV ligando algumas grandes hidroelétricas do pais, como Itaipu e Belo Monte. Ao
total o SIN possui mais de 4.700 usinas interconectadas e com uma capacidade
instalada de mais de 180.000 MW. (ONS, 2023)
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2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é o conjunto de todos os elementos,
instalacées e equipamentos destinados a geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica. Esse conjunto de instalagBes tem por objetivo primario levar a
energia gerada aos consumidores. ISso € necessario pois as fontes geradoras estao
predominantemente em regides remotas, mas de grande potencial energético, bem
como os grandes centros de consumo estdo localizados nas cidades e metropoles.
Dessa forma, faz-se necessaria a transmissdo de energia entre esses pontos
(BICHELS, 2018).

Na Figura 1 ha uma representacdo dos trés subsistemas do SEP que séo
abordados a seguir com maiores detalhes e com énfase no subsistema de
distribuicdo que é o enfoque deste trabalho.

Figura 1 — Representacao do sistema elétrico de poténcia.

Distribuicao

Geracao | Transmissao
e Consumo

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.1 Sistema de Geracéo de Energia

O sistema de geracdo € responsavel por coletar e converter uma forma de
energia primaria em energia elétrica. Essa conversédo de energia pode ser realizada
de diversas maneiras, tais como usinas hidroelétricas, termoelétricas, nucleares,
solares, entre outras. Particularmente, no Brasil a matriz de geragdo energética é
predominantemente hidraulica, sendo que essa representa mais de 60% da matriz
energética nacional. (ONS, 2023)

Além de usinas hidroelétricas, o Brasil também possui usinas térmicas de

carvao, oOleo e gas, usinas solares, edlicas, de biomassa e nuclear que compdem a
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matriz energética nacional. Na Figura 2 é mostrado o percentual que cada fonte

primaria representou no ano de 2022.

Figura 2 — Matriz de geracao energética no Brasil.

Hidrelétrica Térmica Eodlica Biomassa Solar Nuclear Outras
—— O gl ee oSl @
[mﬂ N HAn., =FEE {47\
T =) B == B =1 T
60,3% 13,1% 13,1% 8,4% 3,9% 1,1% 0,1%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A operacdo de todas as usinas geradoras de energia € feita pelo ONS que
controla a geracao de energia de acordo com a atual demanda de carga do sistema
elétrico e determina quais os horarios e periodos que cada geradora deve operar e
despachar energia no sistema.

2.2 Sistema de Transmissao de Energia

Neste subsistema, a energia gerada nas usinas é levada até os
consumidores. Nesta parte do SEP, a tensédo da energia é elevada. Isso ocorre, para
gue ndo haja grandes perdas energéticas durante o caminho percorrido até as
unidades consumidoras.

No Brasil, as linhas de transmissdo também chamada de rede basica, é
formada por linhas de transmissdo aéreas entre 230kV e 750kV em corrente
alternada e de até 800kV de corrente continua. Esta rede de alta tensdo compde
uma malha que interliga cada usina ou subestac&o a outras usinas e subestacoes, e
consequentemente as cargas consumidoras.

Atualmente a rede basica de transmissédo possui aproximadamente 180 mil
quildmetros de linhas de transmissédo, e segundo estimativas da ONS a previsao é
gue até o ano de 2027 a rede basica de transmissdo tenha mais de 270 mil
quildmetros de linhas, o que significaria um aumento de aproximadamente 50% na
malha de transmissédo. (ONS, 2023)
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O sistema de transmissdo de energia elétrica se finda nas subestacdes
abaixadoras, que geralmente ficam localizadas proximos aos centros de consumo,
em uma cidade ou até mesmo dentro de parques industriais ou em alguns casos
grandes industrias que consomem energia elétrica diretamente da rede transmissao

com suas subestacdes dedicadas.

2.3 Sistema de Distribuicdo de Energia

O sistema de distribuicdo € definido como a parcela do sistema elétrico de
poténcia que entrega a energia elétrica aos consumidores e/ou usudrios finais. A
distribuicdo € realizada pelas concessionarias por meio de suas linhas areas em
média tensdo apoés a reducdo da voltagem nas subestacdes abaixadoras.

As redes de distribuicdo operam com tensdes trifasicas de 13,8 kV até 34,5
kV, essas sdo denominadas de alimentadores. Na rede de distribuicdo ha a
presenca de transformadores que abaixam a tensdo dos alimentadores para 0s
niveis de consumo em 380 V, 220 V ou 127 V, que sdo normalmente trifasicos, mas
podem existir, em algumas localidades, transformadores monofasicos.

Na composicdo da rede de distribuicdo, geralmente sao utilizados
alimentadores dispostos radialmente, com chaves seccionadoras em pontos
estratégicos e com interligacdo entre eles por meio de conexao através de chave
nas extremidades dos alimentadores. No entanto essas seccionadoras nas
extremidades dos alimentadores operam normalmente abertas.

A conexdo entre as chaves intermediarias, em pontos estratégicos, e a
conexdo no final dos alimentadores permite a transferéncia de cargas de um
alimentador para outro quando ocorrem falhas nos alimentadores. Isso possibilita
isolar a parte com falha sem que grande parte dos consumidores sejam afetados.

Para a operacdo de um sistema de distribuicdo de energia € utilizado um
sistema de gerenciamento da distribuicdo (DMS), do Inglés distribution management
system. O DMS é responsavel pela confiabilidade geral da operacéo, qualidade do
fornecimento de energia, economia da rede e todos os controles normais e de
emergéncia do sistema de distribuicdo, incluindo a manutencdo de um nivel

aceitavel de tenséo.
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2.3.1 Sistema de Gerenciamento de Distribui¢c&o

Um DMS €& um conjunto de aplicativos, cada um com funcionalidades
especificas, usados pelos operadores da concessionaria da rede de distribuicdo para
monitorar e controlar o desempenho do sistema de distribuicdo assim como sua
operacdo. Esse sistema tem o propésito de permitir que o sistema de distribuicdo
proporcione confiabilidade e qualidade do servico de fornecimento, eficiéncia e
eficdcia da operacdo do sistema. Além disso, o0 DMS deve possibilitar uma melhor
gestao de ativos da rede, provisdo de novos servicos ao sistema de distribuicdo e
uma maior satisfacdo do cliente consumidor.

O DMS tem como estrutura fundamental uma interface grafica com o usuario,
uma série de aplicativos simples em um sistema computacional. O suporte a esses
aplicativos vem de um conjunto de ferramentas de modelagem e analise do sistema
de distribuicdo de energia elétrica, e fontes de dados e subsistemas que coletam

dados em tempo real do status da rede de distribuicdo e de suas variaveis.

Figura 3 — Estrutura do sistema de gerenciamento de distribui¢céo.

[ Interface Grafica do Usuario J
[ Aplicativos J
[ Ferramentas de Modelagem e Analise }

&

E=ontes de dados e sistemas externos associados, como o SCADA}

Fonte: Adaptado de Ekanayake (2012).

Uma das ferramentas de modelagem e andlise do sistema de distribuicéo, é a
ferramenta de andlise de topologia, ou processamento de topologia, a qual é o

objeto de estudo deste trabalho.
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3 REPRESENTACAO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO POR GRAFOS

E possivel descrever os grafos como um 6timo modelo matematico para
estudo de relagbes entre objetos discretos de qualquer tipo. Esse principio tem sido
aplicado em diversas areas do conhecimento, tais como, circuitos elétricos, fisica,
guimica, genética, computacdo, arquitetura e até mesmo na andlise de sistemas
elétricos de poténcia.

A utilizagdo de grafos para representagcédo de sistemas de distribuicdo tem se
mostrado muito eficiente, uma vez que os sistemas de distribuicdo tém grande
similaridade com os principios dessa teoria, como formacdo de arvores em

configuracdes radiais.

3.1 Teoria de Grafos

De forma geral entende-se como grafo, um modelo matemético que é
amplamente utilizado para determinar relacbes entre objetos. Esses objetos podem
ser aplicados no entendimento ou solucdo de problemas reais, como dito
anteriormente, de diversas areas do conhecimento.

Na teoria de grafos, existem alguns elementos que sdo fundamentais, os
guais sdo designados por vértices e arestas. O vértice, representa os objetos ou
entidades em um grafo, também pode ser chamado de n6 ou nédulo. A aresta, faz
as ligacdes entre os vértices, demonstrando como esses vértices estéo relacionados
entre si, as arestas também podem ser designadas por arco.

Da literatura (MELO, 2014), tem-se a seguinte definicdo para Grafo:

“Um grafo G, consiste em um conjunto
finito e ndo vazio V(G) de elementos
chamados vértices (ou nds), e um conjunto
finito A(G) de pares ndo ordenados de
elementos distintos de V(G) chamados
arestas (ou arcos). Denotaremos por
simplicidade o grafo G como o par ordenado
G=V;A),ondeV =V(G)eA=A(G)”
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Assumindo que u e v sejam dois nos de um grafo, ou seja, u,v €V, e se 0
par {u,v} € A, este € uma aresta de G, dessa forma essa aresta € nomeada de L,

sendo {u, v}. Dessa forma, L = {u; v} € A, assim pode-se dizer que:

u e v sao vertices ligados pela aresta L;
0s vértices u e v sdo adjacentes;
0s vertices u e v sao vizinhos;

u e L sdo incidentes (respectivamente para v);

AN N N RN

u € uma extremidade de L (respectivamente para v).
Na Figura 4 é representada de forma simplificada um grafo para exemplificar
e facilitar o entendimento desse conceito. Dessa forma, o grafo G = (V;A) é dado

conforme a definigéo anterior.

Figura 4 — Exemplo pratico de um grafo.

L6

V3

v4

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sendo,

V = {vl;v2;v3;vd};
A = {L1; L2;L3;L4;L5;L6;L7}
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L1 = {vl; v2};L2 = {v2; v4};L3 = {v2; v4};L4 = {v2; v3};L5
= {vl; v3};L6 = {vl; vl}; L7 = {v3; v4}.

Seja, entdo, um determinado grafo G = (V; A), representando uma arvore. E
conveniente considerar um vértice especial, denominado de raiz da arvore. O
significado do né raiz depende de qual é a abordagem do problema modelado pelo
grafo. O no raiz € escolhido como o "no inicial” na arvore. De forma geral, esse né
raiz € o inicio da arvore ou ponto de origem.

Portanto, um sistema de distribuicdo é equivalente a uma &rvore, onde a
subestacdo alimentadora é equivalente a raiz dessa arvore. Em um primeiro nivel,
0s Vvértices correspondem as barras de conexdo das unidades consumidoras e as
arestas sdo o0s circuitos de conexao entre as barras. Em um nivel acima os setores,
ou secdes dos alimentadores representam os nés e 0s ramais da rede, que podem

conter chaves seccionadoras, sdo equivalentes as arestas de um grafo.
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4 PROCESSAMENTO DE TOPOLOGIA EM REDES DE DISTRIBUICAO

O processador de topologia (TP), do Inglés topology processor, € uma
ferramenta de modelagem e andlise que atua em segundo plano dentro do sistema
de gerenciamento da distribuicdo. Esse processador estabelece com precisao a
atual topologia da rede de distribuicdo, baseando-se no modo como estdo os
dispostos os dispositivos de comutacdo, também exibindo a coloracdo do circuito
alimentador. Isso significa, o status de energizacéo, e os caminhos de fornecimento.

Uma vez que a topologia € determinada, a direcdo do fluxo de energia
também é devido a configuracao radial. Os dados de topologia sédo a base de muitos
outros aplicativos DMS. Ele também ¢é usado para oferecer suporte ao
processamento inteligente de alarmes com base na estrutura da topologia. Em
alguns casos, uma rede de distribuicdo pode ter cenarios de operacdo em malha
intencional. TP é responsavel por determinar os circuitos em malha e fazer marcas
especiais para destaca-los mediante solicitacdo dos operadores. Em geral, o

aplicativo de TP pode realizar as seguintes fungdes:

v' Localizar um elemento da rede de distribuicdo (por exemplo,
transformador, secdo) por nome ou ID;

Localizar e marcar caminhos de fornecimento de elementos de rede;
Determinar e destacar o status de energizacdo dos elementos da rede,

Localizar e destacar as malhas de rede;

D N N NEER N

Localizar e destacar todos os elementos de rede a jusante de um
elemento selecionado;

v' Localizar e destacar alimentadores vizinhos de um alimentador
selecionado que pode servir como um fornecimento alternativo para o
alimentador,

v" Colorir individualmente os alimentadores;

AN

Colorir por nivel de tenséo;

v Colorir segmentos de linha com magnitudes de tensdo menores do que 0s
limites especificados;

v' Colorir segmentos de linha com carregamento maior do que os limites

especificados;
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v Localizar e destacar as partes do alimentador de distribuicdo que estdo
isoladas da rede elétrica da concessionaria e estdo sendo energizadas por

microrredes ou recursos energéticos distribuidos (DER).

4.1  Algoritmos de Busca em Grafos

As redes de distribuicdo sdo compostas pelo que se denominam de ramos e
barras. Os ramos sao todos os equipamentos elétricos da rede de distribuicdo que
estdo conectados em séries, como linhas, chaves e reguladores de tensdo. As
barras sdo equipamentos que estdo conectados em shunt, ou seja, em derivacéo, e
sdo cargas, capacitores e geradores.

Assumindo que um grafo simples seja descrito por ¢ = (V,A) composto por
um conjunto V nado vazio de vértices e um possivel conjunto vazio A de arestas, e
gue cada aresta € um conjunto de dois vértices (DEO, 2017).

Adotando que as barras da rede de distribuicdo sdo como vértices e 0s ramos
dessa rede s&o como arestas, uma rede de distribuicdo pode ser representada por
um grafo. Dessa forma, a andlise de topologia normalmente é realizada usando
algoritmos de busca de grafos tais como o método de busca em profundidade, do
Inglés depth-first search, e em largura, do Inglés breadth-first search (EKANAYAKE,
2012).

4.1.1 Buscaem Profundidade

No algoritmo de busca em profundidade, existe a seguinte I6gica, cada vértice
v é visitado, em seguida cada vértice néo visitado adjacente ao vértice v é visitado.
Caso algum vértice v ndo tenha vértices adjacentes a ele ou todos os vértices
adjacentes tenham sido visitados, retornar-se ao predecessor de v.

A busca é concluida se esse processo de visita e retrocesso levar ao primeiro
vértice onde a travessia, ou busca comecou. Caso ainda haja alguns vértices nao
visitados no grafo, a busca continua reiniciando para um dos vértices ndo visitados
(DROZDEK, 2012).

Adicionalmente, mas embora néo seja necessario para o resultado adequado

deste método, o algoritmo atribui um namero Unico a cada vértice visitado de forma
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7

gue os vértices sejam renumerados. Isso é Util para aplicacdes posteriores do

algoritmo.

Algoritmo 1 — Pseudocdédigo do método de busca em profundidade.

1- BEP{v) 18- BuscaEmProfundidade(v)
2-  numv) = i+1; 11- para fodos vértices v
3- para todos vértices u adjacentes a v 12- numfv}= 0@
4- se aum(u) éiguala 9 13- fim para
5- Adicionar a aresta (uv) em arestas 14- arestas = vazio
6- BEP(u) 15- i =1
7- fim se 16- enquanto exitir v tal quenum(v) é @
8- fim para 17- BEP(v)
9- fim BEP() 18- fim enquanto
19- fim BuscaEmProfundidade()

Fonte: adaptado de DROZDEK (2012)

Este algoritmo garante a geracdo de uma arvore que inclui ou se estende por
todos os vértices do grafo original. A arvore que atende a essa condi¢do é chamada
de arvore geradora. Uma arvore gerada € verificada pelo fato de que o algoritmo nao
inclui na arvore resultante nenhuma aresta que conduza do vértice atualmente
analisado a um vértice ja analisado.

Através da utilizacdo do Visual Studio uma ferramenta de desenvolvimento de
programacdao voltada a objeto, esse pseudocdédigo foi desenvolvido a linguagem de
programacao C# (C Sharp).

Os diagramas de classe sao ferramentas essenciais na modelagem de
sistemas de programacdo orientada a objetos. Eles representam graficamente as
classes, objetos e as relagbes entre eles. Cada classe é representada por um
retangulo dividido em trés compartimentos: o primeiro contém o nome da classe, 0
segundo lista seus atributos e o terceiro descreve seus métodos. As relacdes entre
as classes sao representadas por linhas, indicando a associagcdo, agregacao,
composicdo, heranca, entre outras. A associacdo mostra que um objeto de uma
classe esta relacionado com um ou mais objetos de outra classe. Essa ferramenta
auxilia a visualizar a estrutura e o comportamento dos sistemas, facilitando o
desenvolvimento e a compreensao dos programas orientados a objetos.

A partir do diagrama de classes de uma rede de distribuicdo representado na
Figura 5, € possivel observar quais sdo as relagfes entre cada uma das classes e

objetos que podem ser utilizados no desenvolvimento do cédigo fonte.
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Figura 5 — Diagrama de classe de rede de distribuic&o.

+Rede
<>| Rede b +Rede
1

+Rede + imprimirRede() 1
+  lerRedel)
1|+ obterFluxoPaotencial)

*
+barraRaiz |4 framos |1
B Ramo
arra
+barras +baraDe *Ramo |, bDe: int
+ | complex[1..3] 1 ='1' + bPara:int
1.# |+ MNumero:int +harraPara +Ramo |+ J compex[1.3]
+ S complex[1..3] +  Zocomplex +R
’ : amo 1

+  Wocomplex[1..3] 1 1

+Barra 1 +ramosJusante | 0.*
+ramoMantante 1

Fonte: Ferreira (2012)

A partir da definicdo de todas as classes com seus respectivos atributos e do
seu codigo fonte em linguagem de programacdo, tem-se, como mostrado no

Algoritmo 2, o recorte do trecho a qual diz respeito a Busca em Profundidade.

Algoritmo 2 — Cdodigo em C# para o método de Busca em Profundidade.

//Metodo Busca em Profundidade
public void BuscaEmProfundidade ()
{
List<Ramo> Arestas = new List<Ramo> ();
int Contvertc = 1;

void BEP (Barra v)

{
v.num = Contvertc;
Contvertc++;
for (int k = 0; k < v.ramosJusante.Count(); Kk++)
{
Arestas. (v.ramosJusante[k]);
BEP(v.ramosJusante[k].paraBarra);
}
}

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.1.2 Buscaem Largura

Diversos algoritmos de busca em grafos sdo baseados em modelo BEP(.),
porém, alguns algoritmos sdo mais eficientes que outros se for levado em conta que
a travessia do grafo subjacente nédo for em profundidade, mas sim em largura.

Os algoritmos em profundidade contam com o uso de uma pilha (explicita ou
implicitamente, na recursédo) e a busca em largura usa uma fila como estrutura de
dados basica. Essa ideia também pode ser estendida para grafos, conforme

mostrado no pseudocédigo do Algoritmo 3.

Algoritmo 3 — Pseudocédigo do método de busca em largura.

1- BuscaEmLargura() 10- enquanto a fila ndo estd vazia
2- para fodos vértices v 11- v = desenfileirar(}
3- num(v) = @ 12- para tfodos vértices u adjacentes @ v
4-  fim para 13- se num(u) éiguala @
5- arestas = vazio 14- mm(u) = 1 + 1
6- i=1 15- enfileirar(u)
7- enquanto existir v fal que num(v) é @ | 16- adicionar a aresta (vu) em arestas
8- num(v) = i+l 17- fim se
9- enfileirar(v) 18- fim para
19- fim enquanto
2e8- fim enquanto
21- fim BuscaEmLargura()

Fonte: DROZDEK (2012)

O algoritmo de busca em largura primeiro tenta marcar todos os vizinhos de
um vértice v antes de prosseguir para outros vertices, enquanto BEP(.) escolhe um
vizinho de um v e entdo prossegue para um vizinho deste vizinho antes de processar
guaisquer outros vizinhos de v.

Da mesma maneira que no algoritmo de busca em profundidade, o algoritmo
de busca em largura € codificado em linguagem C# no Visual Studio® como

mostrado no Algoritmo 4.



Algoritmo 4 — Codigo em C# para o método de Busca em Largura.
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//Metodo Busca em Largura
public void BuscaEmLargura ()
{
for (int i = 0; i < barras.Length; i++)

{
}

List<Ramo> ArestasP = new List<Ramo> ();
int ilargura = 1;
List<Barra> Vertices = new List<Barra> ();

barras[i].numP = 0;

barraRaiz.numP = ilargura;
Vertices. (barraRaiz);

while(Vertices.Count() > 0)
{
Barra v = new Barra ();
v = Vertices[0];
Vertices.RemoveAt(0);

for (int j = 0; j < v.ramosJusante.Count(); j++)
{
if (v.ramosJusante[j].paraBarra.numP == 0)
{
v.ramosJusante[j].paraBarra.numP = ++ilargura;
Vertices. (v.ramosJusante[j].paraBarra);
ArestasP./Add(v.ramosJusante[j]);

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5 RESULTADOS E DICUSSOES

5.1 Andlise de Desempenho dos Algoritmos de Busca em Grafos.

Para que uma técnica de solugdo seja viavel de implementacado, ela deve
atender alguns requisitos de eficiéncia computacional, dessa forma, € comparado o
desempenho de ambos os algoritmos de travessia em grafos para uma mesma rede
de distribuicdo genérica.

Esses dois algoritmos fazem a leitura dos dados de entrada, que corresponde
a uma rede de distribuicéo fisica, descrita através de um arquivo *.xml seguindo uma
estrutura padrdo como apresentada na Figura 5 com informacdes das classes
‘rede”, “barra” e “ramo”. Esses dados utilizados sao referentes a uma rede de

distribuicao real como representada na Figura 6.

Figura 6 — Rede de distribuicdo com 136 barras.

Feeder 1 128
1 32 61 127
31 30 27 34 126
2 2028 | 33 35 56 55 54 83 g" 125
*—o—04
026 a7 58 89
3 4 925 59 124
NEEE. 9 10 11 23 36 38 940 47 49 62 64 7779 90 0 120 /123
24 3739 48 \12 .
15 14 13 F1 2 . 41 44 509 122
*>—:e—0—9 209000 115
16 sse® 514 92 e 118 119
¢ 095
17 46 e 93
21 20 ®18 22 52e
*—eo—9o —9 100
19 96 102
98 99 101

p 103

— Ramificag¢do Principal 104 106 107

— 1* Ramificacao Lateral

111
108 159—.\.

112

2° Ramificacio Lateral

Fonte: LAPSEE (2020)

Nesta rede de distribuicdo, os vértices ou barras sao representados pelos
pontos numerados, no caso de 0 até 135. J& as arestas ou ramos sao descritos
pelas linhas que conectam os vértices.

Para a realizacdo da andlise de cada um dos algoritmos, eles foram
submetidos a diversas e repetidas iteracdes com os dados dessa rede, de forma que

fosse possivel processar a topologia e medir o tempo que foi necessario para esse
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processamento. Cada um dos métodos foi executado de mil a um milhdo de vezes,
esse procedimento foi repetido 10 vezes, a fim de mensurar o tempo de duracéo da
execucao de cada algoritmo. Na Tabela 1 é mostrado os resultados medidos para o

método de busca em largura.

Tabela 1 — Tempo de execucéo do algoritmo de busca em largura.

Numero de Repeticdes do Método

Amostra 10° 10* 105 106
1 00330 0,163 001448 0,014235
2 0,0360 0,0158 001445 0,014226
3 0,0400 0,0166 001447 0,014244
4 00310 00171 001448 0,014259
5 0,0350 0,0170 0,01453 0,014180
6 0,0350 0,0158 0,01450 0,014202
7 0,0290 0,0167 0,01444 0,014263
8 0,0330 0,0163 0,01444 0,014199
9 00300 00171 001436 0,014234
10 0,0320 0,0170 001443 0,014200
Média 00334 0,01657 0014458 0,0142242

Desvio Padrdo 0,00248 0,000416 0,000034 0,0000232
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 1, foi elaborado o gréfico de caixas,

ou boxplot apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Variacao do tempo de execucgéo de acordo com quantidade de

execucdes do algoritmo para método de busca em largura.

0,0450

0,0400
0,0350 %
0,0300

0,0250
0,0200

0,0150 %

0,0100

0,0050

0,0000

[ 1000 M 10000 [T 100000 [M 1000000

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A partir do grafico de boxplot é perceptivel que quanto maior o niamero de
repeticbes do meétodo, mais preciso fica 0 seu tempo de execucdo. Para poucas
repeticbes as sub-rotinas de outros programas que podem estar executando em
segundo plano no computador afetam o resultado e o tempo de execucdo do
método.

Tabela 2 — Tempo de execuc¢ao do algoritmo de busca em profundidade.

Numero de Repeticdes do Método

Amostra 10° 10* 105 106
1 0,0270 0,0126 001043 0,010470
2 0,0270 0,0127 0,01047 0,010239
3 0,0250 0,0127 0,01053 0,010231
4 0,0250 0,0123 0,01050 0,010233
5 0,0260 0,0125 0,01046 0,010259
6 0,0150 0,0134 0,01047 0,010250
7 0,0280 0,0117 0,01045 0,010237
8 0,0250 0,0126 0,01044 0,010233
9 0,0240 0,0129 0,01036 0,010246
10 0,0270 0,0126 0,01044 0,010232
Média 0,0249 0,0126 001046 0,010263

Desvio Padrdao 0,00216 0,000260 0,000031 0,0000414
Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 2, foi elaborado o grafico boxplot

apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Variacao do tempo de execucgéo de acordo com quantidade de

execucdes do algoritmo para método de busca em profundidade.

0,0300
0,0200
0,0150 °
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O mesmo raciocinio é valido para o método de busca em profundidade, com
um maior numero de execug¢des do método, menor fica o desvio entre as medidas

de tempo obtidas e assim obtemos uma melhor acuracia no resultado do método.

A partir desses resultados obtidos € possivel determinar sob esse parametro
gual o é método mais eficiente, ou seja, aguele que obtém o resultado de processar

a topologia da rede com um menor tempo de processamento computacional.

Na Figura 9 sdo mostradas as curvas de comparacao entre os dois métodos
de busca em grafos.



33

Figura 9 — Comparacgédo entre o tempo de processamento de ambos os métodos.

0,04
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0,02
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir dessa analise pode-se constatar que o método de busca em
profundidade é mais eficiente do que o método de busca em largura para a obtencéo
da topologia de uma rede de distribuicdo, uma vez que para qualquer numero de
execucbes o método de busca em profundidade levou menos tempo do que o de

busca em largura.

5.2  Aplicacéo do Algoritmo de Busca em Profundidade e Obtencéo das Secbes

Partindo do método mais eficiente para processamento de topologia de uma
rede de distribuicdo, foram incrementadas algumas funcionalidades ao algoritmo, de
forma que agora ele ndo apenas obtém a topologia da rede, mas também retorne
guais séo as secodes da rede.

Antes de exibirmos os resultados referentes ao algoritmo atualizado para
segmentar a rede de distribuicdo, é importante conceituar a se¢cdo de uma rede de
distribuicdo como uma porcao da estrutura dividida por elementos seccionadores,
como chaves secionadoras ou disjuntores..

Essa nova funcionalidade do algoritmo segue a estrutura do diagrama de
classes apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama de classe para obten¢ao das sec¢des da rede.

Rede
+Rede
+ calcularCIC) +Rede
1|+ lerkedel) 1
+ obterSectes()
+Rede 1
+Seches [1.*
Segdo +Secio
+ cargaComercial: double 1:
+ cargalndustrial: double
. + cargaResidencial: double
+3ecaol L comprimenta: double
+ taxaFalha: double
! +Secdo 4 0.1
+zecaoMontante 1 +ramosSeccionamento (0%
) +ramoaos|1.*
+barras |1.* +ramoRaiz
1 Ramo
Barra +parraDe +Ram.
- 4 + bDeint
+  Mumera: int 1 1+ HBParaint
+ S complex +barraFara *Ramo |, chave: hoolean
: tipnCnnsumn:string|1 ‘.‘II*' comprimento; double | +Ramo 1
+Harra 1 +

£ ocomplex \:I
+ramosJusante | 0.%

+ramahllantante 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesse ponto, o objetivo do algoritmo é identificar as secdes da rede
distribuicdo que esta representada na Figura 11.

O arquivo xml traz a informacdo sobre as chaves seccionadoras as quais
delimitam cada uma das secdes.

Na Figura 11 sdo mostrados os pontos onde estdo alocadas as chaves
seccionadoras da rede em questdo. Os pontos nos ramos destacados em vermelho

correspondem aos ramos que possuem tais dispositivos.
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Figura 11 — Identificagdo das chaves seccionadoras presentes na rede de

distribuicao.
Feeder 1
1 32 61
31 30 27 34
2 2028 | 33 35 56 55 54 53 g
926 37 |°
3 4 $25 59
S48 78 9 10 11 23 36 38 940 47 49| 62 64
o 1 SRPYRREYAT) a8 763
965
15 14 13 F1 41| 44 508  o6e
*———o—o—¢12 42 o-0—0-9 67| 70
43 9o - 118 119
¢ 16 45 1?6068 116 8
o117 46 0 *72
21 20 918 22 52e 736
o —o
19 274 130
75
®76 98 99 101
o103
. - 132 g 106 107
— Ramificacio Principal 131
— 1" Ramificac¢io Lateral }gi 105
2° Ramificacio Lateral 135 112

Fonte: Adaptado do LAPSEE (2023)

O cadigo fonte elaborado para a obtencédo das secdes é descrito no Algoritmo

Algoritmo 5 — Algoritmo para obtencéo das secfes da rede de distribuicéo.

//Obtencdo das segbes da rede de distribuigdo
public void ObterSecoes ()
{

void BEP (Barra v, Secao SecaoAtual)

{
SecaoAtual.cargaTotal += v.S[0].Magnitude + v.S[1].Magnitude +
v.S[2].Magnitude;
for (int i = 0; i < chaveTransferencia.Count(); i++)

{
if (chaveTransferenciali].Para == v.Numero)
{
SecaoAtual.TS = chaveTransferenciali];
break;
}
}
for (int k = 0; k < v.ramosJusante.Count(); k++)
{
if (v.ramosJusante[k].Chave == 0)
{
SecaoAtual.ArestasSecao.Add(v.ramosJusante[k]);
BEP(v.ramosJusante[k].paraBarra, SecaoAtual);
}
else
{
SecaoAtual.ramoSeccionamento.Add(v.ramosJusante[k]);
}
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}
Secoes = new List<Secao>();
for (int i = 0; i < ramos.Length; i++)
{
if (ramos[i].Chave == 1)
{
Secoes.Add (new Secao() {ramoRaiz = ramos[i]});
}
}
for (int z = 0; z < Secoes.Count(); z++)
{
Secoes[z].cargaTotal = 0;
Secoes[z].ArestasSecao = new List<Ramo> ();
Secoes[z].ramoSeccionamento = new List<Ramo> ();
BEP(Secoes[z].ramoRaiz.paraBarra, Secoes[z]);
}
//Segdo Montante
for (int j = 0; j < Secoes.Count(); j++)

for (int k = 0; k < Secoes[j].ramoSeccionamento.Count(); k++)
{
for (int 1 = 0; 1 < Secoes.Count(); 1++)
{
if (Secoes[1].ramoRaiz ==
Secoes[j].ramoSeccionamento[Kk])
Secoes[1].secaoMontante = Secoes[j];
}

}
}
//Segbdes a Jusante
for (int d = 0; d < Secoes.Count(); d++)
{
Secoes[d].secoesJusante = new List<Secao>();
for (int e = 0; e < Secoes[d].ramoSeccionamento.Count(); e++)

¢ for (int f = 0; f < Secoes.Count(); f++)
{ if (Secoes[d].ramoSeccionamento[e] ==
Secoes[f].ramoRaiz)
¢ Secoes[d].secoesJusante.Add(Secoes[f]);
) }

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Executando o novo codigo, o resultado que o algoritmo retornou foi a
topologia desta rede de distribuicdo juntamente com as secdes e 0s respectivos
elementos que compdem cada uma delas, ou seja, esse algoritmo criou listas da
nova classe, a qual foi denominada de “sec¢0es”, e dentro dessas foram adicionados
0s objetos, “ramos” e “barras” que pertencem respectivamente a cada secao, além

de calcular a carga total de cada uma das secoes.
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A Figura 12 é um diagrama que ilustra o resultado obtido pelo algoritmo, as

divisdes de secOes desta rede de distribuicao.

Figura 12 — Diagrama de sec¢0es da rede de distribuigéo.

Subestagao

104-106

Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.3 Alimentadores Laterais

Uma das principais caracteristicas das redes de distribuicdo € a presenca de
alimentadores laterais, esses sdo alimentadores vizinhos conectados na mesma
subestacdo, ou em outra subestacdo, que forcem caminho alternativos para
transferéncia de carga e reestabelecimento do fornecimento de energia para parte
da rede.

Esses alimentadores podem atuar em momentos de falha em alguma secéo
da rede, de forma que poucas sec¢Oes sejam afetadas com essa falha.

A rede de distribuicdo descrita na Figura 11 possui alguns alimentadores
laterais, esses sdo descritos no mesmo arquivo *.xml desta rede, onde cada um
desses alimentadores esta alocado e que € especificado através da capacidade de
transferéncia de carga para cada um desses alimentadores laterais.

Na Figura 13 é mostrada a disposicdo desses alimentadores laterais

dispostos na rede de distribuigc&o ja identificado pelo algoritmo anterior.
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Figura 13 — Secdes da rede de distribuicao e alimentadores laterais.

Subestacao

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para que essa ferramenta de processamento de topologia fique mais
completa, foi integrado a funcionalidade de Estado da Secdo. A ideia aqui € que a
partir de uma falta em um ramo qualquer da rede de distribuicdo, primeiro o
algoritmo identifigue onde essa falha ocorreu. Segundo, compare a carga total de
cada secdo com a capacidade do alimentador lateral, caso a seg¢ao possua
alimentador lateral. Por fim, caso a carga da se¢édo seja menor do que a capacidade
do alimentador lateral, o algoritmo pode fazer a transferéncia de alimentacéo para o
respectivo alimentador.

Essa transferéncia de carga é realizada através do chamado no diagrama de
classes da rede de “Chave de Transferéncia”, que sédo chaves seccionadoras
normalmente abertas em conexdo com alimentadores laterais, com uma certa
capacidade de fornecimento de energia, quando necessario. Na Figura 14 é
mostrado o novo diagrama de classes utilizado para implementar essa

funcionalidade na ferramenta de processamento de topologia.
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Figura 14 — Diagrama de classes com chave de transferéncia.

‘ Rede

+Rede ‘
+ calcularcic() +Rede
91+ lerRede() 1
+ obterSecdes()

+Rede 1

+Seches [1.*

SegHo +Secdo

cargaComercial; double 1
cargalndustrial: double
cargaResidencial: double
comprimentao; double
taxaFalha: double

’ +Secio 4§ 0.1

‘ ChaveTransferencia

+ (Capacidade: double

+Secio 1

+ o+ o+ o+ o+

+zecAoMontante 1 +ramosSeccionamento | 0.*
. +ramos 1.7
+barras [1.* +ramoRaiz
1 Ramo
Barra +barraDe +Ram.
4 + bDe:int
+  Mumerao: int 1 1+ nParaint
+ 5 complex +barraFara *Rame | . ~pave: boolean
+ tipoConsumo: string p "1' + comprimenta: double | +Ramo 4
+Barra 1 + 7 complex

+ramosJuzante | 0.%
+ramoMontante 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O codigo fonte no Algoritmo 6 mostra como essa funcionalidade foi
implementada. Além disso, mostra que o algoritmo exige inicialmente a
especificacdo de um ramo qualquer com uma falha para que a funcionalidade seja

testada.

Algoritmo 6 — Algoritmo para obtenc¢éo do estado das secoes.

ramos[uU8].falta = true;

// Estado da Secgdo
for (int a = 0; a < Secoes.Count(); a++)

{
for (int b = 0; b < Secoes[a].ArestasSecao.Count(); b++)
{
if (Secoes[a].ArestasSecao[b].falta == true)

{
Secoes[a].interrompida = true;
Secoes[a] .emFalta = true;

void iBEP (Secao s)

{
if (s.TS == null)
{
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s.interrompida = true;

else if (s.TS.capacidade < s.cargaTotal)

{
s.interrompida = true;
}
for (int i = 0; i < s.secoesJusante.Count(); i++)
{
iBEP(s.secoesJusante[i]);
}

}
iBEP (Secoes[al);

break;
break;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 3 é mostrada a carga das secdes e dos respectivos alimentadores

laterais.

Tabela 3 — Comparacéo entre carga e capacidade dos alimentadores

Capacidade do

Secao Cargada Secéo Alimentador Lateral

0 570000 -

1 728600 900000
2 1420899 -

3 803499 900000
4 1595799 1200000
5 75000 -

6 997998 600000
7 378500 300000
8 333500 450000
9 273500 450000

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir da Tabela 3 é possivel determinar quais sec¢des podem ser
transferidas para seu respectivo alimentador lateral caso uma falta aconteca na rede
em um ramo que esteja a montante desta se¢ao, ou seja, as se¢des que tem menor
carga do que a capacidade do alimentador sdo menos impactados pela falta, pois

podem ser transferidos para o alimentador lateral.
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Inicialmente para o teste deste algoritmo, € suposta uma falta no ramo #48
desta rede, como esta destacado no Algoritmos 6.

A partir desta falta indicada, espera-se que o algoritmo retorne qual a secéo
em falta, quais as secdes interrompidas e quais as se¢fes nao interrompidas. Na

Figura 15, € mostrado o diagrama de como ficou o estado das secdes apos a

identificacao desta falta no ramo #48.

Figura 15 — Identificacdo do estado das secdes da rede.

Subestagao

91-92

Secdo 6
Lateral

104-106

Alimentadol Segéo
Lateral,

O Nao Interrompida _) Interrompida OFalta

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como mostrado na Figura 15, as se¢des 0, 1 e 2 sao alimentadas pela
subestacao principal, a falta ocorre no ramo 48, que pertence a secdo 3 e esta
secdo estd em falta, ou seja, isolada e sem alimentacdo. As se¢bes 4, 5, 6 e 7 que
estdo a jusante da falta estdo interrompidas, no caso das secfes 4, 6 e 7 seus
alimentadores laterais ndo tém capacidade suficiente que alimentar a secdo e no
caso da sec¢ao 5 ela nao possui alimentador lateral. As secdes 8 e 9 podem operar
normalmente pois seus alimentadores laterais tém capacidade de alimenta-las.

Movendo a falta para cada uma das secfes, obteve-se um resultado distinto

de quais secOes ficariam interrompidas e quais ndo ficariam. Na Tabela 4 sé&o
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mostradas quais seriam as sec¢des interrompidas e ndo interrompidas de acordo com

gual secao estivesse em falta.

Tabela 4 — Secdes interrompidas e néao interrompidas de acordo com a falta.

Secdo em Falta . Se(;éo_ : Se¢éo né_lo
interrompida interrompida
0 0;2;4;,5,6;7 1, 3;8;9
1 1 2;,3;4;5,6;7;,8;9
2 2:4,5,6;7 0;1;3;8;,9
3 3;4,5;6;7 0;1;,2;8;9
4 4;5;6;7 0;1;2;3;,8;9
5 5,6;7 0;1,2;3;4; 8,9
6 6; 7 0;1;2;3;,4;5;8;9
7 7 0;1;2;3,4,5;6; 8,9
8 8 0;1;2;3,4,5;6; 7,9
9 9 0;1,2;3;4;5;6; 7,8

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 4 evidéncia de forma clara o desempenho do algoritmo aplicado a
esta rede de 136 barras, mostrando quais sao as sec¢6es néo interrompidas, tais

como as interrompidas, sendo a falta em qualquer uma das secdes.
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6 CONCLUSAO

O processamento de topologia € uma ferramenta indispensavel ao bom
funcionamento de todo o sistema de gerenciamento de distribuicdo de energia
elétrica e a resolugdo de problemas que podem ocorrer na rede. Essa ferramenta,
nao sO atua no mapeamento da atual topologia da rede como automatiza a tomada
de decisdo, visando menores impactos aos consumidores quando uma falha é
identificada na rede de distribuicao.

Como analisado, existem algumas maneiras de fazer o processamento de
uma rede de distribuicdo, dois desses métodos foram abordados neste trabalho, o
de busca em largura e o de busca em profundidade (DROZDEK, 2012). Esses dois
métodos foram implementados sob a mesma ferramenta de programacdo em
linguagem C# (C Sharp) de forma que fosse possivel comparar o desempenho de
ambos 0os métodos, uma vez que cada usando sua logica atinge o mesmo objetivo
no final, retornando uma estrutura de grafo que representa uma rede de distribuicédo
de energia.

Entre esses métodos, o que obteve melhor desempenho computacional foi o
método de busca em profundidade. Ter um melhor desempenho computacional
significa processar a topologia da rede distribuicdo em menor tempo, e em média o
método de busca em profundidade levou 26% menos tempo do que o método de
busca em largura, conforme mostra a Figura 9. Para redes de distribuicdo de
pequena escala, essa diferenca pode nao ser relevante, porem para rede mais
complexa e com uma quantidade enorme de dados esse numero se torna
expressivo.

O método de busca em profundidade é mais eficiente em certos cenarios de
busca de caminhos ou solu¢g6es em arvores ou grafos. Ele explora o caminho o mais
profundamente possivel antes de retroceder. Essa abordagem economiza memoéria
computacional, pois requer apenas uma pilha para armazenar os nés do caminho
atual. Quando um no6 é completamente explorado, ele € removido da pilha, liberando
espaco de memoéria. Essa caracteristica é vantajosa em arvores ou grafos com
muitas ramificagcbes ou ciclos profundos, pois a busca em largura tenderia a
expandir muitos n6s em niveis baixos, consumindo mais memoaria.

O método de busca em largura, por outro lado, é mais eficiente em grafos ou

arvores que possuem solugdes mais proximas da raiz. Ele explora todos os nos em
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um nivel antes de passar para o proximo nivel. Enquanto isso, requer uma fila para
armazenar os nos a serem explorados. Embora a busca em largura seja abrangente
e encontre a solugdo mais proxima na maioria dos casos, pode ser ineficiente em
termos de memoria computacional em grafos com muitos niveis ou profundidades
desconhecidas, pois precisa armazenar todos 0s nés de cada nivel na fila, ocupando
mais memoria RAM.

Um fator que foi levado em conta na analise de desempenho dos algoritmos
foi 0 nUmero de execugfes. Quanto maior o numero de execuc¢des dos métodos,
menores foram as interferéncias de outras atividades que poderiam estar sendo
executadas em segundo plano no computador. Isso porgue quanto maior 0 numero
de execucdes, menor era o desvio médio do tempo medido de cada amostra, como
pode ser observado nas Figuras 7 e 8.

Independentemente do numero de execug¢fes de cada um dos métodos, o de
busca em profundidade se mostrou mais eficiente.

Como o processamento de topologia é uma das ferramentas que compdem
todo o sistema de gerenciamento de distribuicdo é desejavel que por si so ela seja
mais eficiente possivel, para auxiliar o operador em tempo real a identificar e tomar
decisdes assertivas no gerenciamento da rede.

Uma dessas medidas que o algoritmo foi capaz de solucionar € a obtencéo
das sec¢Oes da rede, e de seus alimentadores laterais. Dessa forma quando foi
imputado uma falha em um ramo qualquer da rede, o algoritmo por si sé identificou
em qual secdo estava a falta, quais eram as sec¢fes que ficariam interrompidas e
quais seriam transferidas para os respectivos alimentadores laterais.

Essa agilidade em tomada de decisdes traz grandes beneficios tanto para as
concessionarias, uma vez que por meio da ferramenta de processamento sabe-se a
localizacdo da falta podendo deslocar uma equipe de manutengdo com mais
prontiddo e também aos consumidores pois reduz a quantidade de sec¢des afetadas
pela falta fazendo a transferéncia de carga das secdes que possuem alimentadores
com capacidade suficiente de alimentacéo.

De forma ampla, a ferramenta de processamento de topologia desempenha
um papel fundamental na eficiéncia e confiabilidade das redes de distribuigdo
modernas. Compreender a topologia, ou seja, a configuragéo e interconexdes dos
elementos da rede, € essencial para o planejamento, operacdo e manutencao

adequados do sistema. Essa ferramenta permite aos operadores visualizarem a
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estrutura da rede, identificarem rapidamente a localizacao de falhas ou interrupcdes
e otimizarem a alocacdo de recursos. Além disso, o processamento de topologia
facilita a analise de dados e a simulacdo de cenarios, ajudando a antecipar possiveis
problemas e a tomar decisdes mais informadas. Em um cenéario de crescente
complexidade das redes elétricas, a ferramenta de processamento de topologia é

indispenséavel para garantir um fornecimento de energia eficiente, seguro e confiavel.
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