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RESUMO

As redes elétricas tradicionais estdo sendo transformadas em redes inteligentes
(RIs) para resolver problemas existentes devido ao fluxo de informagfes unidirecional,
perda de energia, demanda crescente, confiabilidade e seguranca. As RIs possibilitam
fluxo de energia bidirecional entre fornecedores de servigos e consumidores, atraves de
sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo. As Rls utilizam varios dispositivos para
monitoramento, analise e controle da rede, implantados em usinas, centros de
distribuicdo e em um namero muito grande nas instalagdes das unidades consumidoras.
Portanto, uma RI exige conectividade, automacgao e rastreamento de tais dispositivos.
Isso é obtido com o auxilio do ambiente de Internet das Coisas (IdC). A 1dC auxilia as RIs
no suporte das varias funcdes de automacao da rede incorporando dispositivos com
tecnologia embarcada tais como sensores, atuadores e medidores inteligentes. Neste
trabalho, assume-se a plataforma de IdC como o ambiente habilitador a digitalizacao das
redes de distribuicdo de energia elétrica. Devido a elevada quantidade de pontos
automatizados relativamente distantes das centrais de operacao, a laténcia dos canais
de comunicacdo da plataforma de IdC representa uma métrica importante de
desempenho operacional. As laténcias de transmissdo de duas arquiteturas de I1dC,
convencional e multicamadas, devem ser obtidas e comparadas para determinar a

melhor arquitetura.

Palavras-chave: Redes Inteligentes; Internet das Coisas; arquitetura em multiples

camadas; laténcia de transmisséao.



ABSTRACT

The traditional electrical grids have been transformed into the new smart grids to
solve existing problems due to the unidirectional flow of information, energy loss,
increasing power demand, safety and reliability The smart grids allow a bidirectional flow
of energy between consumers and service providers through generation, transmission
and distribution systems. Smart grids use several monitoring devices to analyze and
control the network, set up on different power plants, distribution centers and on a large
number of consumption unit installations. Therefore, a smart grid requires high
connectivity, automation and tracking of such important devices. This is obtained with the
support of the internet of things (10T). The 10T support the smart grids on multiple networks
automating functions, upgrading technological devices such as sensors and smart
measures. On this work, it is assumed the 10T platform as the main enabling environment
to digitalization of the power grids. Due to the high amount of automated locations
relatively far from the operational base centers, the communication channel latency of the
loT platform represents a very important measure of operational performance. The
transmission latency of two IoT architectures, conventional and multilayer, must be

developed and obtained to compare and determine the best architecture.

Key-words: Smart Grids; Internet of Things; multilayer architecture; transmission

latency.
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1. INTRODUCAO

No sistema de poténcia, a energia elétrica flui apenas em uma dire¢éo, ou seja, de
um fornecedor de energia para os consumidores. Na geragdo de energia, um grande
ndamero de usinas geram energia elétrica. Na transmisséo, a eletricidade é transmitida de
usinas para centros de carga remotos por meio de linhas de transmissao de alta tenséo. Na
distribuicéo, os alimentadores entregam energia elétrica aos consumidores finais em tensao
reduzida. Cada rede € controlada e monitorada centralmente para garantir que as unidades
de geracdo produzam energia elétrica de acordo com as necessidades dos consumidores
dentro das restricbes dos sistemas de poténcia.

O sistema de energia elétrica tradicional funcionou muito bem desde sua criagdo em
1870 até 1970 (COLLIER, 2017), quando a demanda dos consumidores por energia era
bastante previsivel. No entanto, desde de 1970, tem havido uma mudanca dramética na
natureza do consumo de energia elétrica, pois a carga de dispositivos eletrénicos tornou-se
o elemento de rapido crescimento na demanda total e novas fontes de alto consumo de
eletricidade vem sendo desenvolvidas, como os veiculos elétricos. (VES) (DENG et al.,
2015). Além disso, na atualidade, as redes de energia enfrentam outros desafios, incluindo
a crescente exigéncia por confiabilidade e seguranca, fontes de energia renovaveis

emergentes e problemas de infraestrutura obsoletos.

Para solucionar esses desafios, o paradigma das redes inteligentes (RI) surgiu como
uma solucéo promissora com uma variedade de tecnologias de informac&o e comunicacao.
Tais tecnologias podem melhorar a eficacia, eficiéncia, confiabilidade, seguranca,
sustentabilidade, estabilidade e escalabilidade da rede elétrica tradicional. A RI difere das
redes elétricas tradicionais em muitos aspectos. Por exemplo, RI oferece um fluxo de
comunicacédo bidirecional entre fornecedores de eletricidade e unidades consumidoras. A
RI possui uma infraestrutura de medicdo avancada (IMA), medidores inteligentes, tolerancia
a falhas, deteccdo de uso ndo autorizado e balanceamento de carga, bem como self-

healing, ou seja, deteccédo e restauracdo automatica de falhas (BUSH, 2014).

A RI depende de varios tipos de dispositivos para monitorar, analisar e controlar a
rede. Tais dispositivos de monitoramento sao instalados em usinas de energia, linhas de
transmisséo, torres de transmisséo, centros de distribuicdo e unidades consumidoras, e

seus numeros chegam a centenas de milhdes ou até bilhdes. Na RI, a conectividade,
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automacao e rastreamento de um numero tdo grande de dispositivos, exige monitoramento,
analise e controle distribuidos por meio de comunicacdo digital de alta velocidade,
onipresente e bidirecional. Isso ja esta sendo realizado em outras aplicacdes por meio da
tecnologia da Internet das Coisas (IdC). A IdC é definida como uma rede que pode conectar
gualquer objeto com a Internet com base em um protocolo para troca de informacdes e
comunicacéo entre varios dispositivos inteligentes (WANG, et al., 2014).

Inicialmente, a Internet serviu como um meio de conectividade de pessoas para
pessoas e pessoas para coisas (COLLIER, 2017). No entanto, em 2008, o numero de coisas
conectadas a Internet ultrapassou o nimero de pessoas no mundo. A IdC é uma rede de
objetos fisicos, ou coisas conectadas a Internet. Tais objetos sdo equipados com tecnologia
embarcada para interagir com seus ambientes internos e externos. Esses objetos detectam,
analisam, controlam e decidem individualmente ou em colaboragcédo com outros objetos por
meio de comunicagOes digitais bidirecionais de alta velocidade de maneira distribuida,

autbnoma e onipresente. Isso é exatamente o que é necessario as RIs (MENG, et al., 2014).

A RI é considerada uma das maiores aplicacbes da IdC. Hoje, embora muitos
dispositivos domeésticos que usam eletricidade estejam conectados a Internet, ainda existe
um grande numero de dispositivos domésticos que néo estéo conectados. Por exemplo, em
todo o mundo, o numero de fornos de micro-ondas e maquinas de lavar conectados a
Internet € muito menor do que 0s que ndo estdo conectados. Essencialmente, tudo o que
usa eletricidade poderia ser mais util conectando-o a Internet, pois podem ser operados
remotamente e fora dos horarios de pico, economizando custos, bem como proporcionar
conforto ao ser humano através da automacéo. Ao tornar a tecnologia IdC um padrao global
para as comunicacdes e a base para RI, novas oportunidades surgem para maximizar as

perspectivas de futuras inovacoes.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo principal fazer uma analise
comparativa das arquiteturas convencional e multicamadas da IdC para viabilizar o
monitoramento de informacdes criticas em sistemas de distribuicdo. Assumindo a central
de operacdes como o local onde reside o broker MQTT principal e as barras de carga ao

longo da topologia da rede de distribuicdo como sendo o local dos clientes IdC, é possivel
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calcular a laténcia de transmissao como um parametro de desempenho. Alternativamente,
brokers remotos podem ser otimamente alocados abaixo da nuvem, formando a arquitetura
multicamadas da IdC, de forma a possibilitar a minimizacdo da laténcia de transmissao.
Como objetivos especificos para possibilitar o calculo das laténcias de transmissao nas
redes de distribuicdo, sao estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

v Leitura e estruturacdo dos dados das redes de distribuicdo contendo as
informacgdes de posicionamento espacial de cada uma das barras;

v" Implementar um algoritmo de agrupamento, particularmente o algoritmo K-
means, que possibilita a formagé&o da arquitetura IdC em multicamadas;

v Utilizagdo de alguma técnica de otimizagdo matematica para determinar a
melhor quantidade de agrupamentos capaz de minimizar a laténcia de

transmissado na arquitetura IdC em multicamadas.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo é realizada uma contextualizacdo introdutéria do tema
desenvolvido neste trabalho de graduacdo com a especificacdo dos objetivos global e
especificos. O restante do conteddo desenvolvido neste trabalho de graduacdo é

apresentado nos capitulos subsequentes.

No capitulo 2 sdo apresentados conceitos importantes da literatura especializada
gue auxiliam no entendimento mais profundo do tema deste trabalho e das técnicas

desenvolvidas para solucionar o problema estudado.

No capitulo 3 é, inicialmente, apresentada a estrutura de dados para uma rede de
distribuicdo genérica considerando seus principais componentes. O algoritmo k-means
usado para formar agrupamentos de barra e o método da bissecdo para determinar o

numero ideal de agrupamentos sdo também descritos neste capitulo.

Nos dois ultimos capitulos, 4 e 5, € dado énfase, primeiramente, nos resultados do
caso de estudo, em que foram aplicados os métodos desenvolvidos para calcular a laténcia
na arquitetura convencional e multicamadas da plataforma IdC, e, depois, sao feitas as

consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido.
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2. O SISTEMA ELETRICO E A PLATAFORMA IdC

As redes de distribuicdo de energia elétrica no Brasil sdo estruturas comuns na
engenharia de sistemas aplicadas a transformacao de tensfes provenientes do sistema
de transmisséo e ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor final. O objetivo deste
capitulo é abordar os modelos das redes de distribuicdo e desenvolvimento da estrutura

de dados para as topologias das redes.

2.1 Teoria dos Grafos

A teoria dos grafos € um campo da matematica que estuda as relagdes entre objetos
abstratos, chamados de vértices, por meio de linhas, chamadas de arestas, que o0s
conectam. Um grafo é uma estrutura matematica composta por um conjunto de vértices e
um conjunto de arestas que conectam os vertices. As arestas podem ter uma direcao (grafo

direcionado) ou néo ter direcao (grafo nao-direcionado).

Os grafos sao utilizados para modelar problemas em diversas areas, como redes de
computadores, relacionamentos em redes sociais, rotas de transporte, fluxo de
informacdes, entre outros. Eles podem ser representados visualmente através de
diagramas que apresentam circulos para os vértices e linhas para as arestas, um grafo pode

ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Representacao de Grafo

Fonte: (MELO, 2014)

A teoria dos grafos fornece ferramentas e técnicas para analise e solucdo de

problemas relacionados a sistemas que podem ser representados por grafos. Dentre as
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aplicagbes da teoria dos grafos, destacam-se a otimizagdo de redes de transporte, a
identificacdo de comunidades em redes sociais e a resolucdo de problemas de

programacao linear.

Para estudar os grafos, é importante conhecer os conceitos basicos, como vértices,
arestas, grafo direcionado, grafo néo-direcionado, caminhos, circuitos, grafos completos,
grafos bipartidos, entre outros.

O modelo de rede de distribuicdo utilizando grafo é uma representacao gréafica da
topologia da rede. Cada dispositivo da rede é representado por um né do grafo e as conexdes
entre eles s&o representadas pelas arestas. E possivel utilizar grafos direcionados ou néo-
direcionados para representar a direcdo das conexdes. Além disso, € possivel adicionar
informacdes adicionais as arestas, como o comprimento da linha, a impedancia e a

capacidade maxima de carga.

O modelo de grafo pode ser utilizado para realizar diversas analises da rede. Uma
das principais analises € a identificacdo de circuitos, que permite conhecer as areas da rede
gue sao afetadas em caso de uma falha em um dispositivo. A andlise de confiabilidade
também é possivel, onde o grafo pode ser utilizado para identificar os pontos criticos da rede

e os dispositivos que precisam de manutenc¢ao preventiva.

Outra andlise importante que pode ser realizada é a determinacdo de caminhos
criticos, que sdo os caminhos mais utilizados para o transporte de energia elétrica. Essa
informacdo € fundamental para a realizagcdo de investimentos em novas linhas de
transmissdo e distribuicdo. Além disso, € possivel utilizar algoritmos especificos para
otimizar a operacédo da rede, como o algoritmo de Dijkstra para encontrar o0 caminho mais

curto entre dois dispositivos.

Uma propriedade da teoria dos grafos que deve ser analisada € a lista de
adjacéncias, um grafo pode ser representado como uma lista de adjacéncias de modo que
cada vértice da rede possui uma lista que armazena todas suas conexdes. Esta propriedade
€ a mais utilizada pelo menor custo computacional, visto que basta uma procura simples na
lista de adjacéncia de um dos vértices para saber as conexdes a qual esta proposto, e assim
sdo determinados seus vizinhos. A lista de adjacéncias é obtida a partir da matriz de
adjacéncias, que é definida a partir dos vértices V do grafo, sendo a matriz M=|V|x|V|

composta por 0 e 1, tal que se dois vértices i e j forem conectados, o elemento da matriz
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M;; receber 1, do oposto, recebe 0. Para um exemplo de grafo de 5 vértices, tem-se a Figura
2.

Figura 2 — Matriz de adjacéncia de um grafo com 5 vértices

Matriz de Adjacéncia

V1 V2 v3 V4 VB

) iloj1]1]0]1

VZlploftr|1]o

\ A
"311011

W‘LOIIOO

v 1|0 1]0]0

Fonte: (MARTINS, 2019)

2.2 Sistema Elétrico de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia € constituido por segmentos geradores,
transmissores e consumidores de energia, este sistema é responsavel por suprir a demanda
de energia dos consumidores, transmitindo a energia por meio das linhas de transmisséo e
distribuicdo, aumentando e diminuindo a tensdo por meio das subestacdes e
transformadores de energia (MOHAN, 2016). E possivel visualizar um diagrama ilustrativo

das partes do sistema elétrico de poténcia na Figura 3.

Figura 3 — Sistema elétrico de poténcia

Fonte: (MATTEDE, 2023)
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2.2.1 Unidades de Geracéo

As unidades de geracdo de energia partem do principio de transformacao de fontes
de energias primérias, como térmica e cinética, em eletricidade. Os maiores exemplos disso
sdo as grandes usinas elétricas nos paises, como a usina hidrelétrica de Itaipu, lider mundial
em producdo de energia renovavel, e a usina termoelétrica de Sergipe, a maior da América
Latina. Ha algumas diferencas entre tipos de sistemas de geracdo de energia, 0s mais

comuns sao sistemas de geracao centralizada e distribuida.

A geracdo centralizada é o formato mais tradicional, onde poucas unidades
geradoras produzem a eletricidade para o maior nimero possivel de consumidores, o maior
exemplo séo as grandes usinas que sao construidas afastadas dos centros de consumo e
necessitam de maiores linhas de transmissdo. De fato a geracdo centralizada é
predominante no Brasil devido aos custos reduzidos na geracdo e simplicidade
administrativa, entretanto, apresenta desvantagens, por depender de uma fonte Unica e
devido ao afastamento dos grandes centros populacionais, tais como as perdas nas linhas

de transmissao e o risco de indisponibilidade devido a falha de uma unidade geradora.

A geracao distribuida caracteriza-se pela maior quantidade de unidades geradoras
de menor porte que abastecem a rede, de tal maneira que essas unidades abastecem
diretamente os clientes locais, minimizando custos e perdas na transmissao de energia
(SILVA, 2019).

2.2.2 Redes de Transmissao

Devido ao grande distanciamento das unidades geradoras de energia para 0S
grandes centros consumidores, é necessario uma malha eficaz e interconectada de linhas
de transmisséo e subestacdes, afim de evitar perdas energéticas e garantir o abastecimento

dos consumidores.

O transporte de energia pode ser dividido em duas categorias, transmissdo e
subtransmissdo. A transmissdo compde a rede basica, definida pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) como linhas, subestac¢des e quaisquer equipamentos associados

a tensao igual ou maior que 230 kV com foco em transporte de blocos maiores de energia



19

por longas distancias, enquanto a subtransmissdo € coordenada pelas transmissoras de

energia de acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e tem foco principal

em tensBes de 138 e 69 kV. A malha de transmissao é mostrada na Figura 4.

2.2.3 Redes de Distribuicao

As redes de distribuicdo sdo definidas como o segmento de um sistema elétrico, que

a partir das subestacdes de transformacao de energia, sdo dedicadas a transformacéo das

tensdes provenientes do sistema de transmissao.

Figura 4 — Sistema de transmisséao elétrica no Brasil

Venezuela 3 P
i \ L Guiaria. ’I ) Q& Opcrsdor Nacions!
. mr«"/,\_ ‘ﬁl do Sistema Elétrico

Colémbia “B’oa Vista: Suriname
H
'
'

{Guiana

ey Portg Vetho

o
<., RivBranco R
~ I Sy

—f

Peru

Bolivia

Chile

"?A 2

a\\¢ "

Legenda
Existente Futuro  Complexo

7 / Py Parand

Uruguaiana; Q (G
58 MW & e \ 7 DA OV O S s Paranapanema
. Rivera' of 440KV == == Grande
Argentina 70 MW > Z P Alegre SOV mmm
Melo= TEOKY oo o
500 MW i £600 KV 0C w1 Paulo Afonso

Uruguai ‘5/'/ $800 KV 0C s e s

@ Nimero de circuitos existentes

Fonte: (SETOR DE TRANSMISSAO, 2023)

A conversao de tensdo alta para média (13,8 kV) € realizada pelas subestacdes

primarias por meio de transformadores de poténcia para atender aos consumidores

primarios (usinas e empresas), entretanto, para chegar aos consumidores secundarios
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(residéncias e comércios), € necessario uma nova alteragdo de tensdo para baixa tensao
(220 e 127 V) através dos transformadores de distribui¢cao fixados, normalmente, em redes
aéreas de distribuicdo como € possivel observar na Figura 5.

Figura 5 — Rede de energia elétrica
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Fonte: (REDES DE ENERGIA ELETRICA, 2023)

2.2.4 Topologia de Rede de Distribuicao

Para redes de distribuicdo € comumente utilizado sua topologia, através de uma lista
de adjacéncias, em que linhas de distribuicdo séo representadas por ramos, e sensores
posicionados para medi¢cfes, ou consumidores finais, sdo representados por barras,

organizados de maneira sistematica.

Analogamente a teoria dos grafos, cada barra representa um vértice, e cada ramo
representaria uma aresta do grafo. Desta forma, € possivel fazer a anédlise da rede de
distribuicdo como um grafo e, a partir do principio da lista de adjacéncias, € possivel
construir uma matriz de adjacéncias para identificacdo dos componentes da rede, sendo
gue cada barra da rede deve ter seus vizinhos (barras conectadas pelos ramos), havendo
uma barra raiz associada a subestacdo geradora (SE) que provém toda a energia e dados

recebidos da rede geradora.

Abaixo tem-se a Figura 6 com a representagao de uma rede com seis barras e uma

subestacao geradora (SE).
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Figura 6 — Topologia de rede com seis barras
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Fonte: (FERREIRA, 2021)

2.3 Redes Inteligentes

Em uma estrutura hierarquica de geracdo de energia, o topo da cadeia é o
responsavel pelo fornecimento a incontaveis consumidores através de um fluxo
unidirecional de energia, no qual os consumidores ndo passam de agentes passivos. Para
tornar o sistema elétrico mais acessivel, confiavel e moderno, € necessario que um novo
modelo de geracdo seja implementado com geracao centralizada e descentralizada, para
passar 0s usuarios de meros passivos, a consumidores e possivelmente produtores de
energia elétrica, transformando assim a rede em uma rede inteligente (Smart Grid).

As redes inteligentes caracterizam-se por serem mais confiavies, econdmicas,
seguras, eficientes, e ambientalmente adequadas. O conceito parte do principio de melhora
no monitoramento e gerenciamento da energia e transmissdo de dados ao longo da
estrutura de transmissdo e distribuicdo da eletricidade, tornando o que era uma rede
unidirecional, uma via bidirecional de transmissdo de dados capaz de melhorar a
performance do sistema. A Figura 7 representa as melhorias com a implementacdo de

estruturas tornando o sistema inteligente.
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Figura 7 — Mudancgas com implementacgao de smart grid
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2.3.1 Internet das Coisas (IdC)

A implementacdo das redes inteligentes baseia-se na interconexdo do sistema, e
para isso, os dispositivos 1dC, ou IoT (Internet of Things) caracterizam-se como 0s mais
aptos para as tarefas. Dispositivos 1dC séo dispositivos capazes de conectar-se a internet,
e também trocar informagbes com outros aparelhos digitais, sejam eles sensores, chips,
rastreadores, ou quaisquer outros aparelhos, fazendo-os adequados para a troca de
informacdes em uma rede inteligente, possibilitando assim, um aumento de produtividade,

diminuicdo de custos operacionais e maior rapidez na verificagdo e correcdo de falhas.

A tecnologia IdC fornece uma interacdo em tempo real através da conexao de rede
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para os usuérios e dispositivos por diferentes tecnologias de comunicagéo, fornece energia
aos equipamentos e devido a operagao ser em tempo real, bidirecional e em alta velocidade
compartilhando multiplas aplicacdes, a eficiéncia geral da Smart Grid é aumentada (NOEL,
YASIR, 2019).

Devido aos requisitos de longo alcance e a conectividade fornecida pelos dispositivos
IdC, a solucéo torna-se vélida e melhorada com o auxilio de monitoramento remoto dos
dados, permitindo assim um gerenciamento sem necessidade de infraestrutura local, ampla
cobertura de &rea, consumo de energia baixo resultando em medidores de longa duragéo.

Essa comunicacdo é possibiltada devido ao protocolo Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) de comunicagéo entre maquinas (M2M).

2.3.2 Protocolo MQTT

O Protocolo MQTT € um protocolo de transporte de mensagens no formato
cliente/servidor majoritariamente utilizado para conectividade de IdC. Nesses sistemas, é
utilizado o conceito Publish/Subscribe, em que o cliente pode fazer publicacbes ou captar

informacdes, enquanto o servidor gerencia a transferéncia dos dados.

Neste modelo é necessario a existéncia de um gerenciador de mensagens, o broker,
0 qual desempenha o papel de filtrar e gerenciar os dados recebidos capaz de fazer com
gue a comunicacao entre as maquinas ocorra, e também permitindo um desacoplamento

entre as partes. Na Figura 8 € apresentado o broker em uma rede de sensores.

Figura 8 — Arquitetura convencional loT
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Em geral, as vantagens do protocolo MQTT sao nitidas para quem deseja um fluxo
mais amplo e a possibilidade de conectar varias maquinas e sensores ao mesmo tempo.
Codificagcao mais simples, que permite que o protocolo funcione mesmo em sistemas pouco
modernos ou com falhas de armazenamento. Além disso, ele sera util até em redes onde a
internet € limitada. Sistema que ndo se sobrecarrega, s6 0 necessario passa por um
protocolo MQTT, o que faz com que ele nao fique sobre-carregado e sofra panes. Sendo
um protocolo de dominio publico, garante que haja mais flexibilidade e que seja instalado
em qualquer rede ou hardware. Além disso, pode ser configurado conforme as
necessidades.

O MQTT é reconhecido como o protocolo mais adequado para plataformas 1dC com
alta confiabilidade, comunicacfes simultaneas seguras para multiplos destinatarios e
mensagens persistentes (VENANZI. et al., 2018). O broker MQTT reside, normalmente, na
nuvem. Apesar de a computacdo em nuvem atender as principais necessidades dos
sistemas 1dC, como reconhecimento de localizacdo, mobilidade e distribuicdo geografica,
ela falha no processo de tomada de decisdo oportuna, conforme exigido pelas redes
inteligentes. Apenas a computacdo em nuvem nao € suficiente para suportar sistemas
ubiquos por causa das restricdes de atraso de tempo, conectividade de rede intermitente e

largura de banda de comunicacéo restrita (YANG, 2019).

A arquitetura multicamadas auxilia na solucéo dos problemas de restricdo de tempo
introduzindo uma camada intermediaria entre a infraestrutura computacional na nuvem e os
dispositivos de né IdC que conectam o aplicativo na nuvem e na borda. O modelo de
computacdo multicamadas em (VEERAMANIKANDAN & SANKARANARAYANAN, 2019)

implanta o protocolo MQTT em trés camadas, conforme detalhado na Figura 9.

Figura 9 — Conexao de clientes MQTT usando a arquitetura multicamadas da 1dC com

mensagens baseadas no padrédo IEC 61968-100.
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Fonte: (VEERAMANIKANDAN & SANKARANARAYANAN 2019)

A camada um hospeda os dispositivos do né IdC proximos a rede elétrica ou
processo de energia. Permitem executar instancias do cliente MQTT. Na segunda camada,
existem os brokers remotos que auxiliam o broker principal na computagdo em nuvem. A

camada trés tem, portanto, o broker MQTT principal.

3. FORMACAO DA ARQUITETURA MULTICAMADAS

O objetivo deste capitulo é apresentar os métodos utilizados para determinar a
laténcia na plataforma convencional de IdC e determinar a minima laténcia em um
plataforma IdC em multicamadas. Primeiramente, define-se a estrutura de dados da rede
de distribuicdo a partir da sua topologia com ramos e barras e da teoria de grafos. Depois,
€ apresentado o algoritmo do K-means utilizado para cluterizacdo da rede usando os
dados de posicionamento espacial das barras. Por fim, o método da bisseccdo é
especificado e aplicado no processo de otimizacao para determinar 0 nimero adequado

de clusters capaz de reduzir ao minimo a laténcia de transmisséo na plataforma 1dC em

multicamadas.

3.1Estrutura de Dados para Redes de Distribuicao

O programa inicia-se considerando uma topologia similar a arquitetura mostrada na
Figura 6, formada a partir de barras e ramos, assumindo a barra raiz, ou barra zero, como
sendo a subestacdo (SE) abaixadora que conecta a rede de distribuicdo a transmissao.
Os elementos da rede de distribuicdo podem ser matematicamente modelados como uma

arvore, um caso particular de grafo, cuja representagédo € auxiliada com a utilizacdo da
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linguagem de modelagem unificada (UML), do Inglés unified modeling language.

A linguagem UML foi concebida com o conceito de classes e subclasses. E
importante mencionar que a subclasse de uma classe tem as mesmas caracteristicas da
classe e, além disso, pode ter suas proprias caracteristicas. Os diagramas de classe
possilitam também a representacédo das relagbes entre as classes, tais como composicao,
agregacao e heranca. Na Figura 10 € mostrado o diagrama de classes que define o modelo

de dados da rede de distribuigé&o.

No modelo de dados, verifica-se a existéncia de trés classes “Rede”, “Barra” e
‘Ramo”. Adicionalmente, existem as relagdes de Agregacdo e Composi¢cdo entre as
classes (FERREIRA, 2021). Uma rede de distribuicdo esta agregada a um namero finito de
barras e ramos, ao passo que um ramo € composto por uma barra de origem “barraDe” e
outra de destino “barraPara”. Consequentemente, uma barra € composta por nenhum ou

um numero finito de ramos a jusante “ramosJusante”.

Figura 10 - Diagrama de classes do modelo de dados para redes de distribuicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe “Barra”, tem como atributos padrées um vetor S representado a poténcia
complexa demandada e outro vetor complexo V para as tensdes nodais trifasicas. Na
classe “Ramo” ha a matriz Z da impedancia da linha e o vetor J do fluxo de correte. Para
formacdo dos agrupamentos, as barras sdo adicionados mais dois atributos, ou seja, as

posicdes espaciais num sistema bidimensional “pX” e “pY” de coordenadas.



27

3.2 Algoritmo K-means

A rede de distribuigdo contém um numero elevado de barras e ramos, considerando
gue cada barra tem sua distancia definida até a referéncia, que normalmente é a barra
raiz, quanto maior o numero de barras, maior a distancia até a referéncia. Analogamente,
pode-se definir que para o percurso percorrido pelos dados, quanto maior 0 percurso,

maior a laténcia de transmissdo dos dados, entdo se faz necessario reduzir as distancias.

A ideia utilizada para essa reducédo de distancias € a clusteriza¢cédo das barras, que
significa um agrupamento conforme essas distancias. Para realizar essa clusterizacéo, é
possivel utilizar o algoritmo do K-means, que permite um maior controle e gerenciamento
dos dados georreferenciados, assim, aprimorando o monitoramento, analise e
visualizacdo do proprio sistema de distribuicdo (MEEHAN, 2013). O agrupamento do K-
means € baseado na distribuicdo das barras de cargas a partir do conceito de centréide,
gue é um centro de cada agrupamento (cluster), de tal forma que o centrbide existe para
cada agrupamento tal que ele tenha a menor distancia em relacdo aos demais membros
do agrupamento, no caso as barras, e esse nucleo € o centro de massa do cluster
(VANDER-PLAS, 2016).

O algoritmo de agrupamento K-means procura uma configuracdo € 6tima definida
em (01), dividindo um conjunto de dados em k grupos nao sobrepostos. Seja X = {x;},i =
1,2,..,n um conjunto de dados n-dimensional e o parametro Unico k. Cada grupo C; engloba

um conjunto de amostras tal que a soma das distancias euclidianas seja minimizada.
k
Cc= U ¢ (01)
j=1

O algoritmo segue um processo iterativo, que comeca localizando aleatoriamente o

nucleo de cada grupo m;. E atribui cada uma das amostras xi, ao ndcleo mais proximo

. A . . g 2
calculando a soma das distancias euclidianas d, (xl-,mj) , conforme (02).

K
C° =arg mCinz z dz(xi;mj)z (02)

j=1 xl-ECj
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Em cada iteracéo t, a re-atribuicdo das amostras ao nucleo é feito de acordo com
(03) e uma atualizacdo da localizacdo dos nucleos é feito através de (04) até atingir a

convergéncia. Em cada iteracdo procura-se melhorar o agrupamento.

¢t = {x;]d; (xi,m}) < dz(xl-,m]ﬂ),‘v’j* =1,2,..,k} (03)
1
m]t = m Z X (04)
J xiEC]-

O algoritmo de agrupamento K-means esta baseado em dois fundamentos: 1) que
0 ndcleo do agrupamento seja 0 seu centro de massa e, 2) que a distancia de cada
elemento ao seu nucleo € menor do que a qualquer outro (VANDER-PLAS, 2016).
Observe que, qualquer umas das meétricas pode ser usado para calcular a distancia entre
dois vetores n-dimensionais: distancia euclidiana, distancia de Manhattan, distancia de
Chebyshev, distancia de Minkowski, etc. (HOSSAIN, 2017).

Nas Figuras 11 e 12, temos dois exemplos de clusterizacdo de dados, organizados
através do algoritmo do k-means, pode-se observar os diferentes agrupamentos e cada
centroide construido dentro de cada cluster com base na menor distancia euclidiana entre

as amostras e o centroide.

Figura 11 — Clusterizacao de dados exemplo 1
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Fonte: (QUITO, 2022).

Figura 12 — Clusterizacao de dados exemplo 2
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Na utilizacdo do algoritmo do K-means, € necessario encontrar os valores minimos
e maximos dos eixos X e Y para determinar as posi¢des iniciais dos k centroides conforme
(05) e (06).

(pXmax - pXmin)
k+1

Myj = PXmin + sj, paraj=1,2, ..k (05)

(meax - mein)
k+1

mg’j = pYpin + xj, paraj=1,2,..,k (06)

Com o algoritmo do K-means definido e os clusters criados na rede, cada qual com
seu respectivo centroide, determina-se as distancias percorridas dos dados até os
centroides. Como os dados provém do cliente publicador, para a arquitetura
multicamadas, € necessario que o caminho percorrido seja da barra (sensor ou cliente),
até o centroide do cluster (broker remoto) e desse para o centroide na barra raiz
(representando a nuvem que armazena e gerencia as informacdes — broker principal), e 0
caminho de volta se repete para que a informacédo dos dados retorne ao publicador. Ja
para a arquitetura convencional, devido a ndo clusterizacédo, assume-se que o valor do
caminho percorrido pelos dados de transmissdo, é a distancia entre a barra
(sensor/cliente) até a barra raiz (broker principal), sem uma atuag¢éo de um broker remoto.
A Figura 13 apresenta 0 percurso para a arquitetura convencional e a arquitetura

multicamadas respectivamente.
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Figura 13 — Trajeto dos dados para arquiteturas convencional e multicamadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Laténcia de Transmissao

A laténcia de transmisséao € fundamental na obtencéo da resposta mais rapida. Em
geral, a laténcia de transmisséo é o tempo gasto para percorrer a distancia entre a origem
e o destino e o retorno. Isso € denotado por A;. Na arquitetura multicamadas, ha a
ocorréncia de multiplas transmissdes em diferentes pontos finais de um sistema. Para
todo evento que ocorrer no no IdC &, devido ao sensor e/ou atuador, deve ser notificado
por §. Apés a notificacdo, § deve ser acionado para enviar uma requisicdo ao broker
remoto ¢. Na camada intermediaria, o ¢ deve processa-la e, se necessario, deve ser
encaminhada para o broker principal @ na nuvem. A mesma informacao/dados deve viajar
no sentido inverso para chegar ao § para dar a resposta para o pedido particular. As

distancias entre dois dispositivos sédo representadas pelo simbolo 1.

A equacdo para calcular a laténcia de transmissdo do modelo computacional
multicamadas 1dC proposto € dada por (07) (VEERAMANIKANDAN &
SANKARANARAYANAN, 2019).

Ty= ) @I+ +13) (07)
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Para a arquitetura convencional, por ndo ocorrer a clusterizagdo dos componentes,
ndo ha o trajeto entre os brokers remotos, sendo assim a equacao de laténcia é dada por
(08) (VEERAMANIKANDAN & SANKARANARAYANAN, 2019).

T =) (2 + 13) (08)

Considerando possiveis atrasos devido ao tamanho elevado das distancias de
transmissdo, e possiveis perdas para o ambiente, é possivel que haja retransmissédo de
alguns pacotes, variavel denotada por T assumindo que 7 € 1,5% do tempo de transmissao
total, uma média da laténcia de transmissao pode ser calculada pela equacéo (09), sendo

“n” o numero de barras total.

A_t+r
t=

(09)

n

3.3 Método da Bisseccéao

Com a utilizacéo do algoritmo de K-means capaz de retornar a clusterizacédo para
as barras, € necessario definir o numero k de clusters, de modo que a clusterizagao retorne
apenas a configuracao ideal para a qual o numero de clusters é tal que a transmisséo dos

dados ao longo da rede se torne otimizada com o menor tempo possivel (laténcia).

Entretanto, para calcular o valor minimo de distancias para uma clusterizacéao ideal
do sistema de rede, é necessario que a quantidade de clusters seja tal que os somatoérios
das distancias sejam minimizadas, e para isso, € necessario implantar um método de

eliminacdo de programacéao nao linear, o método escolhido é o método da bissecao.

O método da bisseccao é inteiramente baseado no Teorema do Valor Intermediario,
a ideia é garantir uma solucéo para uma funcdo dentro de um intervalo [a,b], tal que a
partir de uma sequéncia de divisdes do intervalo sdo obtidos subintervalos [a,m] e [m,b],
e assim sequencialmente até que a condicdo de parada seja atingida (CONTE, 1965). Na
Figura 14, é ilustrada a reducéo do intervalo de incerteza de [a1,b1] para [a2,b2] e, depois,

para [as,bs] na busco pelo zero da fungéo através do método da bissecéo.
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Figura 14 — Reducéo do intervalo de incerteza pelo método da bisse¢éo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso em estudo, o método da bisseccéo foi adicionado para verificar valores no
intervalo de quantidade de centroides [“minCentroides”,“maxCentroides”], sendo que a
menor divisdo possivel do sistema € para o namero inteiro dois, e a divisdo maxima
possivel € considerada aquela em que cada barra € um centroide de seu préprio cluster.
O critério de parada analisado € o menor valor para a “distanciaTotal”, sendo esse valor o
somatorio das distancias entre barra e centroide de seu respectivo cluster, com o
somatorio das distancias entre o centroide e a barra raiz, retornando assim o numero ideal
de clusters, e a quantidade de barras em cada cluster para a configuracao ideal do sistema

minimizando as distancias percorridas pelos dados durante uma transmissao de pacotes.

Com o algoritmo do K-means e o método da bissecdo para determinar a melhor
configuracéo, é possivel obter o nimero de clusters ideal e os valores de distancias entre
barras, centroides e barra raiz. Assim, calcula-se as laténcias: “LatenciaConvencional”
para a arquitetura convencional da plataforma 1dC; “LatenciaMulticamadas” para a
arquitetura em multicamadas; e “LatenciaCluster”, sendo o valor de laténcia dentro de

cada cluster otimizado.

Por fim, com os valores de laténcias para ambas as arquiteturas multicamadas e
convencional, calculou-se as laténcias médias previstas em (08),

“MediaFinalLatenciaMulticamada” e “MediaFinalLatenciaConvencional”.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de comparar as laténcias na arquitetura convencional e
multicamadas da plataforma IcD, é utilizado um sistema trifasico desbalanceado de 135
barras da literatura (LAPSEE, 2022) com a adicao das coordenadas de posicionamento
das barras. Os algoritmos de clusterizacdo e otimizacdo foram implementados na
linguagem C# e estes foram executados em um sistema computacional Intel® Pentium®
CPU N3540 @ 2.16GHz.

A Figura 15 mostra um diagrama com a topografia da rede, em que é uma rede de
distribuicdo aérea de trifasica tipica de 13,8 kV, 136 barras que possui possibilidade de
reconfiguracdo com outros sete alimentadores vizinhos. Presentes no anexo A estao
localizadas as Tabelas 1 e 2, com os dados da capacidade total, incluindo capacidade de
reserva para cada alimentador vizinho, e dados das linhas de distribuicdo, como
comprimento das linhas, bitola do condutor e carga conectada no no receptor de cada linha

de distribuicdo respectivamente. Normalmente, o fator de poténcia da carga € 0,92
(LAPSEE, 2022).

Figura 15 — Topologia do sistema teste de 136 barras radial.
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Para os calculos de cada arquitetura do 0T, deve-se referenciar geograficamente
o sistema afim de determinar as distancias entre os principais pontos, brokers remotos,
broker principal e sensores/clientes. Inicialmente com auxilio dos valores pX e pYde cada
barra da rede, determinaram-se os valores de minimo e maxima posi¢édo nos eixos X e Y
assim como a posicao da barra raiz que € o broker principal do sistema. Os valores

obtidos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Posi¢cBes minima e méxima nos eixos X e Y, e posi¢ao do broker principal

Posicdo minima do sistema | Posicdo maxima do sistema | Barra Raiz (broker principal)
Eixo X (m) 31 958 31

Eixo Y (m) 11 557 202

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de posicfes minimas e maximas encontrados foram utilizados como
parametros de entrada no algoritmo do K-means, de forma a performar as primeiras
definicbes de cluster, entretando, com o auxilio do método da bisseccéo introduzido, o
algoritmo do K-means busca a solucéo ideal do sistema para a qual as distancias entre
barras e o centroide definido, e centroide e a barra raiz sejam minimas, caracterizando
uma clusterizacdo ideal para o sistema. O método implementado retorna, portanto, o
numero de clusters e centroides ideal para o sistema na variavel “NumerodeCentroide”,
assim como o numero de barras em cada cluster “nCluster”, e a posi¢cao geografica de
cada cluster exibida pela variavel “centroide”. Os valores de numero ideal de cluster e
posicBes de cada cluster sdo exibidos na Tabela 2, para melhor visualizacdo, foi

considerado duas casas decimais nos calculos.

Na Figura 16 é possivel visualizar um grafico de dispersdo com as posicdes
espaciais das barras e dos centroides que definem cada cluster. Nas regiées mais densas,
0s clusters tem um maior nimero de barras que os clusters na periferia da rede, por
exemplo, os clusters 0, 1, 2 e 11 estdo nas extremidades da rede por agruparem uma

menor quantidade de barras.
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Tabela 2 — Numero ideal de clusters, posi¢des de cada cluster e nimero de barras em
cada cluster

| NumerodeCentroide | 12 |

CLUSTER POSICAO EM X (m) POSICAO EM Y (m) Quantidade de Barras
0 50,67 202 2
1 168 246 2
2 212,17 317,67 6
3 335,38 393,54 13
4 386,12 190,12 16
5 489,06 339,25 16
6 542,75 116,75 16
7 586,1 247,74 19
8 627,89 394,47 19
9 738 106,7 10
10 840,5 333,4 10
11 833,33 517,83 6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 — Clusterizacao do sistema teste de 136 barras radial.

® BARRAS
O CLUSTERS
A CENTROIDES

1000 1200




36

Com o numero de cluster definido para a configuracao ideal, as posi¢des de cada
centroide Tabela 2, da barra raiz Tabela 1, e das barras, realizaram-se os célculos das
laténcias na arquitetura convencional, como definida por (07). O percurso da transmissao
dos dados é o caminho de ida (somatdrio de barras até barra raiz) e retorno. Os dados
para o somatorio das distancias entre as barras (sensores/clientes) e a barra raiz (broker
principal) encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Somatodrio das distancias entre Barras e Barra Raiz

‘ Somatadrio distancias -> Barra - Barra raiz (m) ‘ 71.209,5 ‘
Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o caminho de ida e retorno dos dados, a laténcia convencional é
calculada por (10) de forma simplificada assumindo o atraso de propagacéao igual a 4

ps/km para sistema de comunicacgao terrestre via radio (ITUT,G.114, 2003).

Laténcia convencional = 71209,5* 2 x4 - 10~% = 0,57 (ms) (10)

A partir do valor de laténcia convencional e utilizando (09) calculou-se a média

final de laténcia convencional para cada barra, exibida por (11).

0,57 + (0,57 * 0,015)
136

= 4,25(us) (11)

Média final Laténcia convencional =

Para o calculo da laténcia na arquitetura multicamadas, deve-se considerar a
adicao dos centroides como broker remotos. Dessa forma, as distancias foram calculadas
e utilizando os valores da Tabela 2 para as posicbes dos centroides, obtiveram-se as
distancias entre as barras e o centroide de cada um dos doze clusters e as distancias de
cada centroide até a barra raiz (broker principal),. Os valores sdo mostrados na Tabela
4.

Utilizando o somatorio das distancias calculadas na Tabela 4, para as distancias
entre as barras do sistema e o centroide de cada um dos respectivos clusters, e entre a

barra raiz e os centroides, obteve-se a distancia total do percurso dos dados para a
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laténcia multicamadas, o valor obtido é apresentado por (12).

Tabela 4 — Distancias entre as barras e o centroide de cada cluster, e entre a barra raiz e

0s centroides

Cluster | somaCluster(m) | DistanciaBarraRaizCentroide (m)
0 59 19,67
1 28 143,89
2 266,43 214,94
3 797,33 359,63
4 988,17 355,32
5 872,19 478,18
6 965,80 518,80
7 1.094,73 556,99
8 1.175,79 627,16
9 640,16 713,39
10 683,80 820,10
11 316,53 862,26

Fonte: Elaborado pelo autor.

Distancia total = (z somaCluster) + (z DistanciaBarraRaizCentroide) (12)

= 7.887.92 + 5.670.34 = 13.558,26 (m)

Para calcular a laténcia multicamadas, deve-se considerar o percurso de ida e
retorno dos dados mais o atraso de propagacédo, sendo assim o valor final € dado por
(13).

Laténcia multicamadas = 13.558,26 x 2 x4 - 107° = 0,11 (ms) (13)

A patrtir do valor de laténcia multicamadas, utilizando a equacéao (09), calculou-se

a média final de laténcia multicamadas para cada barra, exibida por (14).

0,11 + (0,11 * 0,015)
136

= 0,81(us) (14)

Média final Laténcia multicamadas =

Afim de determinar o valor médio de laténcia para a arquitetura multicamadas para

cada barra no sistema, determinou-se o valor de laténcia em cada cluster . Na Tabela 5



sdo apresentados os valores de laténcia de cada barra em cada cluster.

Tabela 5 — Laténcia média de cada barra para seus respectivos clusters

CLUSTER Laténcia Média (us)
0 0,32
1 0,70
2 0,65
3 0,72
4 0,68
5 0,69
6 0,75
7 0,71
8 0,77
9 1,10
10 1,22
11 1,60

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os valores de laténcia final para cada arquitetura, e os valores médios para

cada barra considerando fatores externos, plotou-se a Tabela 6 para melhor visualizacao.

Através de (15), obtiveram-se os valores de ganho percentual na laténcia para a

arquitetura multicamadas em comparagao com a convencional.

Tabela 6 — Laténcias para ambas as arquiteturas

Laténcia (ms)

Laténcia Média (ps)

Convencional

0,57

4,25

Multicamadas

0,11

0,81

Ganho Laténcia Média (%) = (1

Fonte: Elaborado pelo autor.

4,25

0,81) (0,81)
4,25

o 0,11
Ganho Laténcia (%) = (1 —3 57) %100 = 80,70(%)

«100 = 80.96(%)

(15)

(16)
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O ganho com a arquitetura multicamadas é de 80% em relacdo a arquitetura
convencional tratando-se de valores de laténcia, deste modo, o uso da arquitetura
multicamadas para clusterizagcdo do sistema de rede de distribuicdo com uso de
dispositivos 1dC faz-se valido e extremamente eficiente em comparacdo ao método

convencional.
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5. CONCLUSAO

O ambiente da 1dC definido como habilitador a digitalizacdo das redes de
distribuicdo de energia elétrica auxilia na automacao e rastreamento dos dispositivos de
monitoramento e andlise da rede. Tais dispositivos capazes de realizar medi¢des sao
fundamentais na manutencdo e melhora da rede. Com o auxilio de implementacéo de
uma arquitetura multicamadas da plataforma 1dC para esses dispositivos na rede, foi
possivel mensurar uma melhora de 80% na performance de laténcia total e média para
cada barra em comparagdo com uma arquitetura convencional, devido a uma elevada
guantidade de pontos automatizados. A clusterizacdo é essencial para uma melhora na
transmissdo dos dados, medidos através da laténcia. A utilizacdo do método de
clusterizacdo usual com o algoritmo do K-means fez-se valida e precisa na obtencao de
um namero maximo de clusters de tal forma que as distancias entre os brokers fossem
minimas, diminuindo consequentemente as laténcias trazendo maior confiabilidade e
velocidade ao fluxo de informacdes bidirecional da rede inteligente. Por fim, este trabalho
conclui que, a utilizacdo de uma arquitetura multicamadas de 1dC € a melhor em
comparacado com a arquitetura convencional, dos pontos de vistas de confiabilidade e

velocidade.
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ANEXO A — Dados do sistema testado

Tabela 1 — Valores definidos para os ramos.

RAMO

FROM-TO SWITCH | LENGTH raa xaa rab xab rac xac
136 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0.38448 | 0.86481 | 0.054 | 0.4302 | 0.054 0.405
2 3 0 900 0.0542 0.0499 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
3 4 0 50 0.04272 | 0.09609 | 0.006 | 0.0478 | 0.006 0.045
3 5 0 100 0.017088 | 0.038436 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
5 6 0 40 0.08544 | 0.19218 | 0.012 | 0.0956 | 0.012 0.09
6 7 0 200 0.08544 | 0.19218 | 0.012 | 0.0956 | 0.012 0.09
7 8 0 200 0.08544 | 0.19218 | 0.012 | 0.0956 | 0.012 0.09
8 9 0 200 0.004272 | 0.009609 | 0.0006 | 0.00478 | 0.0006 | 0.0045
9 10 0 10 0.02136 | 0.048045 | 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
10 11 0 50 0.1644 0.1006 0.006 | 0.0478 | 0.006 0.045
11 12 1 100 0.09864 | 0.06036 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
12 13 0 60 0.04932 | 0.03018 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
13 14 0 30 0.26304 | 0.16096 | 0.0096 | 0.07648 | 0.0096 | 0.072
14 15 0 160 0.04932 | 0.03018 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
12 16 0 30 0.01644 | 0.01006 | 0.0006 | 0.00478 | 0.0006 | 0.0045
16 17 0 10 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
17 18 0 20 0.06576 | 0.04024 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
18 19 0 40 0.04336 | 0.03992 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
19 20 0 40 0.0542 0.0499 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
20 21 0 50 0.1626 0.1497 0.009 | 0.0717 | 0.009 | 0.0675
19 22 0 150 0.012816 | 0.028827 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
11 23 1 30 0.029904 | 0.067263 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
23 24 0 70 0.0822 0.0503 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
24 25 0 50 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
25 26 0 20 0.04932 | 0.03018 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
26 27 0 30 0.06504 | 0.05988 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
27 28 0 60 0.04336 | 0.03992 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
28 29 0 40 0.02168 | 0.01996 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
29 30 0 20 0.13008 | 0.11976 | 0.0072 | 0.05736 | 0.0072 | 0.054
30 31 0 120 0.02168 | 0.01996 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
29 32 0 20 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
27 33 0 20 0.00822 | 0.00503 | 0.0003 | 0.00239 | 0.0003 | 0.00225
33 34 0 5 0.0411 0.02515 | 0.0015 | 0.01195 | 0.0015 | 0.01125
34 35 0 25 0.004272 | 0.009609 | 0.0006 | 0.00478 | 0.0006 | 0.0045
24 36 0 10 0.029904 | 0.067263 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
36 37 0 70 0.004272 | 0.009609 | 0.0006 | 0.00478 | 0.0006 | 0.0045
37 38 0 10 0.004272 | 0.009609 | 0.0006 | 0.00478 | 0.0006 | 0.0045
38 39 0 10 0.029904 | 0.067263 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
39 40 0 70 0.04272 | 0.09609 | 0.006 | 0.0478 | 0.006 0.045
39 41 0 100 0.09864 | 0.06036 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
41 42 0 60 0.0822 0.0503 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
41 43 0 50 0.01644 | 0.01006 | 0.0006 | 0.00478 | 0.0006 | 0.0045
43 44 0 10 0.012816 | 0.028827 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
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41 45 0 30 0.017088 | 0.038436 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
45 46 0 40 0.025632 | 0.057654 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
39 47 1 60 0.008544 | 0.019218 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
47 48 0 20 0.051264 | 0.115308 | 0.0072 | 0.05736 | 0.0072 | 0.054
48 49 0 120 0.02136 | 0.048045 | 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
49 50 0 50 0.008544 | 0.019218 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
50 51 0 20 0.072624 | 0.163353 | 0.0102 | 0.08126 | 0.0102 | 0.0765
51 52 0 170 0.04272 | 0.09609 | 0.006 | 0.0478 | 0.006 0.045
49 53 0 100 0.09864 | 0.06036 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
53 54 0 60 0.04932 | 0.03018 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
54 55 0 30 0.21372 | 0.13078 | 0.0078 | 0.06214 | 0.0078 | 0.0585
55 56 0 130 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
53 57 0 20 0.13152 | 0.08048 | 0.0048 | 0.03824 | 0.0048 | 0.036
57 58 0 80 0.0542 0.0499 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
58 59 0 50 0.06504 | 0.05988 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
58 60 0 60 0.02168 | 0.01996 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
60 61 0 20 0.017088 | 0.038436 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
49 62 1 40 0.004272 | 0.009609 | 0.0006 | 0.00478 | 0.0006 | 0.0045
62 63 0 10 0.02136 | 0.048045 | 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
63 64 0 50 0.022701 | 0.030201 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
64 65 0 30 0.015134 | 0.020134 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
65 66 0 20 0.022701 | 0.030201 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
66 67 0 30 0.015134 | 0.020134 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
67 68 0 20 0.04932 | 0.03018 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
68 69 0 30 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
68 70 0 20 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
70 71 0 20 0.037835 | 0.050335 | 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
68 72 0 50 0.030268 | 0.040268 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
72 73 0 40 0.030268 | 0.040268 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
73 74 0 40 0.015134 | 0.020134 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
74 75 0 20 0.083237 | 0.110737 | 0.0066 | 0.05258 | 0.0066 | 0.0495
75 76 0 110 0.008544 | 0.019218 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
64 77 0 20 0.012816 | 0.028827 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
77 78 0 30 0.02136 | 0.048045 | 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
78 79 0 50 0.029904 | 0.067263 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
79 80 0 70 0.029904 | 0.067263 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
80 81 0 70 0.012816 | 0.028827 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
81 82 0 30 0.012816 | 0.028827 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
82 83 0 30 0.0822 0.0503 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
83 84 0 50 0.02136 | 0.048045 | 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
83 85 0 50 0.012816 | 0.028827 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
85 86 0 30 0.012816 | 0.028827 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
86 | 129 0 20 0.008544 | 0.019218 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
129 | 87 0 30 0.14092 | 0.12974 | 0.0078 | 0.06214 | 0.0078 | 0.0585
87 88 0 20 0.002136 | 0.004805 | 0.0003 | 0.00239 | 0.0003 | 0.00225
79 89 0 130 0.02136 | 0.048045 | 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
79 90 1 50 0.076896 | 0.172962 | 0.0108 | 0.08604 | 0.0108 | 0.081
90 91 0 50 0.008544 | 0.019218 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
91 92 1 180 0.03252 | 0.02994 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
92 93 0 20 0.07588 | 0.06986 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
93 94 0 30 0.04272 | 0.09609 | 0.006 | 0.0478 | 0.006 0.045
93 95 0 70 0.04336 | 0.03992 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
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93 | 9% 0 100 0.0542 | 0.0499 | 0.003 | 0.0239 | 0.003 | 0.0225
9% | 97 0 40 0.06504 | 0.05988 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
9% | 98 0 50 0.18084 | 0.11066 | 0.0066 | 0.05258 | 0.0066 | 0.0495
98 | 99 0 60 0.04336 | 0.03992 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
99 | 100 0 110 0.11924 | 0.10978 | 0.0066 | 0.05258 | 0.0066 | 0.0495
99 | 101 0 40 0.025632 | 0.057654 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
101 | 102 0 110 0.017088 | 0.038436 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
96 | 103 0 60 0.022701 | 0.030201 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
103 | 104 0 40 0.113505 | 0.151005 | 0.009 | 0.0717 | 0.009 | 0.0675
104 | 105 0 30 0.158907 | 0.211407 | 0.0126 | 0.10038 | 0.0126 | 0.0945
104 | 106 1 150 0.022701 | 0.030201 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
106 | 107 0 210 0.07567 | 0.10067 | 0.006 | 0.0478 | 0.006 | 0.045
107 | 108 0 30 0.1644 | 0.1006 | 0.006 | 0.0478 | 0.006 | 0.045
108 | 109 1 100 0.04932 | 0.03018 | 0.0018 | 0.01434 | 0.0018 | 0.0135
109 | 110 0 100 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
110 | 111 0 30 0.072624 | 0.163353 | 0.0102 | 0.08126 | 0.0102 | 0.0765
111 | 112 0 20 0.046992 | 0.105699 | 0.0066 | 0.05258 | 0.0066 | 0.0495
108 | 113 0 170 0.18084 | 0.11066 | 0.0066 | 0.05258 | 0.0066 | 0.0495
113 | 114 0 110 0.3288 | 0.2012 | 0.012 | 0.0956 | 0.012 | 0.09
114 | 115 0 110 0.3288 | 0.2012 | 0.012 | 0.0956 | 0.012 | 0.09
114 | 116 0 200 0.3288 | 0.2012 | 0.012 | 0.0956 | 0.012 | 0.09
116 | 117 0 200 0.3288 | 0.2012 | 0.012 | 0.0956 | 0.012 | 0.09
117 | 118 0 200 0.11924 | 0.10978 | 0.0066 | 0.05258 | 0.0066 | 0.0495
118 | 119 0 200 0.029904 | 0.067263 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
91 | 120 1 110 0.029904 | 0.067263 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
120 | 121 0 70 0.07588 | 0.06986 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
121 | 122 0 70 0.21372 | 0.13078 | 0.0078 | 0.06214 | 0.0078 | 0.0585
120 | 123 0 70 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
123 | 124 0 130 0.03288 | 0.02012 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
124 | 125 0 20 0.06576 | 0.04024 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
124 | 126 0 20 0.06576 | 0.04024 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
126 | 127 0 40 0.008544 | 0.019218 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
127 | 128 0 40 0.06504 | 0.05988 | 0.0036 | 0.02868 | 0.0036 | 0.027
129 | 130 0 60 0.052969 | 0.070469 | 0.0042 | 0.03346 | 0.0042 | 0.0315
105 | 131 0 70 0.008544 | 0.019218 | 0.0012 | 0.00956 | 0.0012 | 0.009
131 | 132 0 20 0.07567 | 0.10067 | 0.006 | 0.0478 | 0.006 | 0.045
131 | 133 0 100 0.030268 | 0.040268 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
133 | 134 0 40 0.030268 | 0.040268 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
134 | 135 0 40 0.030268 | 0.040268 | 0.0024 | 0.01912 | 0.0024 | 0.018
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 2 — Valores definidos para os barras.
ID
(barra) | PX | PY pa pb pe ga gb qe

1 31 | 202 0 0 0 0 0 0

2 90 | 202 0 0 0 0 0 0

3 154 | 246 0 0 0 0 0 0

4 182 | 246 13.8 13.8 13.8 | 5.8788 | 5.8788 | 5.8788
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5 154 307 0 0 0 0 0 0
6 173 307 23 23 23 9.798 9.798 9.798
7 203 307 23 23 23 9.798 9.798 9.798
8 233 307 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
9 286 307 23 23 23 9.798 9.798 9.798
10 308 307 23 23 23 9.798 9.798 9.798
11 347 307 0 0 0 0 0 0
12 347 371 0 0 0 0 0 0
13 302 371 | 26375 | 2.6375 | 2.6375 | 1.1235 | 1.1235 | 1.1235
14 282 371 23 23 23 9.798 9.798 9.798
15 224 371 23 23 23 9.798 9.798 9.798
16 347 409 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
17 347 423 13.8 13.8 13.8 5.8788 | 5.8788 | 5.8788
18 347 438 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
19 347 453 0 0 0 0 0 0
20 313 453 23 23 23 9.798 9.798 9.798
21 283 453 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
22 417 453 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
23 373 307 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
24 400 307 0 0 0 0 0 0
25 400 269 0.92 0.92 0.92 0.3919 | 0.3919 | 0.3919
26 400 243 13.8 13.8 13.8 5.8788 | 5.8788 | 5.8788
27 400 213 0 0 0 0 0 0
28 382 213 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
29 353 213 0 0 0 0 0 0
30 338 213 23 23 23 9.798 9.798 9.798
31 288 213 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
32 353 198 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
33 421 213 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
34 438 213 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
35 454 213 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
36 435 307 0 0 0 0 0 0
37 448 307 | 3.8025 | 3.8025 | 3.8025 | 1.6199 | 1.6199 | 1.6199
38 466 307 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
39 488 307 0 0 0 0 0 0
40 502 307 0.92 0.92 0.92 0.3919 | 0.3919 | 0.3919
41 488 372 0 0 0 0 0 0
42 473 372 23 23 23 9.798 9.798 9.798
43 506 372 23 23 23 9.798 9.798 9.798
44 520 372 23 23 23 9.798 9.798 9.798
45 488 398 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
46 488 414 13.8 13.8 13.8 5.8788 | 5.8788 | 5.8788
47 488 262 | 0.3065 | 0.3065 | 0.3065 | 0.1306 | 0.1306 | 0.1306
48 488 229 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
49 488 156 0 0 0 0 0 0
50 440 156 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
51 408 156 23 23 23 9.798 9.798 9.798
52 328 156 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
53 488 80 0 0 0 0 0 0
54 462 80 0.368 0.368 0.368 0.1568 | 0.1568 | 0.1568
55 426 80 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
56 349 80 23 23 23 9.798 9.798 9.798
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57 507 80 23 23 23 9.798 9.798 9.798
58 531 80 0 0 0 0 0 0

59 531 108 | 3.0665 | 3.0665 | 3.0665 | 1.3064 | 1.3064 | 1.3064
60 531 63 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
61 531 37 1.1655 | 1.1655 | 1.1655 | 0.4964 | 0.4964 | 0.4964
62 512 156 0.92 0.92 0.92 0.3919 | 0.3919 | 0.3919
63 526 156 1.6865 | 1.6865 | 1.6865 | 0.7185 | 0.7185 | 0.7185
64 545 156 0 0 0 0 0 0

65 545 191 23 23 23 9.798 9.798 9.798
66 545 206 23 23 23 9.798 9.798 9.798
67 545 217 1.0735 | 1.0735 | 1.0735 | 0.4572 | 0.4572 | 0.4572
68 545 233 0 0 0 0 0 0

69 520 233 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
70 560 233 | 2.1465 | 2.1465 | 2.1465 | 0.9145 | 0.9145 | 0.9145
71 580 233 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
72 545 261 23 23 23 9.798 9.798 9.798
73 545 286 | 2.6065 | 2.6065 | 2.6065 | 1.1104 | 1.1104 | 1.1104
74 545 311 | 0.5825 | 0.5825 | 0.5825 | 0.2482 | 0.2482 | 0.2482
75 545 326 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
76 545 387 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
77 578 156 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
78 593 156 1.8095 | 1.8095 | 1.8095 | 0.7708 | 0.7708 | 0.7708
79 611 156 0 0 0 0 0 0

80 611 192 23 23 23 9.798 9.798 9.798
81 611 245 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
82 611 269 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
83 611 283 0 0 0 0 0 0

84 595 283 23 23 23 9.798 9.798 9.798
85 611 330 23 23 23 9.798 9.798 9.798
86 611 342 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
87 611 373 | 4.7535 | 4.7535 | 4.7535 | 2.0249 | 2.0249 | 2.0249
88 611 385 23 23 23 9.798 9.798 9.798
89 611 92 23 23 23 9.798 9.798 9.798
90 639 156 23 23 23 9.798 9.798 9.798
91 665 156 0 0 0 0 0 0

92 665 258 13.8 13.8 13.8 5.8788 | 5.8788 | 5.8788
93 665 285 0 0 0 0 0 0

94 648 285 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
95 701 285 | 7.2065 | 7.2065 | 7.2065 3.07 3.07 3.07
96 665 359 0 0 0 0 0 0

97 650 359 23 23 23 9.798 9.798 9.798
98 709 359 1.84 1.84 1.84 0.7838 | 0.7838 | 0.7838
99 724 359 0 0 0 0 0 0
100 741 333 | 7.2065 | 7.2065 | 7.2065 3.07 3.07 3.07
101 748 359 23 23 23 9.798 9.798 9.798
102 782 359 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
103 665 390 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
104 665 438 0 0 0 0 0 0
105 628 438 23 23 23 9.798 9.798 9.798
106 730 442 23 23 23 9.798 9.798 9.798
107 772 472 | 33.2735 | 33.2735 | 33.2735 | 14.1744 | 14.1744 | 14.1744
108 808 475 0 0 0 0 0 0
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109 796 520 0 0 0 0 0 0
110 847 537 | 33.2735 | 33.2735 | 33.2735 | 14.1744 | 14.1744 | 14.1744
111 878 546 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
112 899 557 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
113 837 387 23 23 23 9.798 9.798 9.798
114 829 339 0 0 0 0 0 0
115 809 292 0 0 0 0 0 0
116 870 320 9.2 9.2 9.2 3.9192 | 3.9192 | 3.9192
117 901 315 9.2 9.2 9.2 3.9192 | 3.9192 | 3.9192
118 930 315 9.2 9.2 9.2 3.9192 | 3.9192 | 3.9192
119 958 315 9.2 9.2 9.2 3.9192 | 3.9192 | 3.9192
120 747 156 0 0 0 0 0 0
121 758 182 9.2 9.2 9.2 3.9192 | 3.9192 | 3.9192
122 763 198 | 16.8665 | 16.8665 | 16.8665 | 7.1852 | 7.1852 | 7.1852
123 775 123 0 0 0 0 0 0
124 724 92 0 0 0 0 0 0
125 736 67 4.7535 | 4.7535 | 4.7535 | 2.0249 | 2.0249 | 2.0249
126 726 51 4.7535 | 4.7535 | 4.7535 | 2.0249 | 2.0249 | 2.0249
127 738 31 13.8 13.8 13.8 5.8788 | 5.8788 | 5.8788
128 748 11 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
129 611 357 0 0 0 0 0 0
130 590 357 13.8 13.8 13.8 5.8788 | 5.8788 | 5.8788
131 601 438 0 0 0 0 0 0
132 601 420 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
133 549 438 0 0 0 0 0 0
134 549 449 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
135 549 462 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969
136 31 202 34.5 34.5 34.5 14.6969 | 14.6969 | 14.6969

Fonte: Elaborado pelo autor.
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