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@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcéo - Universidade de Pernambuco

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva - Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759649A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4277797H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4792160H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Nao ha padrdoes de desempenho em engenharia elétrica e da computagéo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnoldgica,
em meados dos anos 60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joao Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A andlise do fluxo de poténcia é
uma ferramenta indispensavel na determinacao
das condigbes operativas em  regime
permanente de um Sistema de Energia Elétrica.
Convencionalmente, o problema de fluxo
de poténcia tem sido resolvido de maneira
satisfatoria através do método de Newton-
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Raphson. No entanto, alguns autores afirmam
que pelo fato deste método ter sido desenvolvido
com base nas caracteristicas tipicas dos Sistemas
de Transmissdo de Energia, pode apresentar
problemas de convergéncia quando aplicado
em certos Sistemas de Distribuicdo de Energia.
Por esta razéo, tém sido desenvolvidos alguns
métodos de fluxo de poténcia que contemplam
exclusivamente as particularidades dos Sistemas
de Distribuicdo de Energia, sendo o método de
Soma de Correntes o mais referenciado. Neste
trabalho, com o intuito de verificar a aplicabilidade
do método de Newton-Raphson como solug¢édo do
problema de fluxo de poténcia em Sistemas de
Distribuicdo de Energia balanceados é realizada
uma analise comparativa entre 0os métodos
de Newton-Raphson e o método de Soma de
Correntes. Para tal fim, sdo determinados os
pontos de operacao de trés sistemas-teste sob
a influéncia de varios cenarios: a) diferentes
niveis de carregamento. b) inser¢cdo de geracéo
distribuida e c) variagdo na relacdo X/R das
Linhas de Transmissdo. Os resultados obtidos
mostram que o método de Newton-Raphson
pode ser usado para resolver o problema de
fluxo de poténcia em Sistemas de Distribuicéo de
Energia.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de Poténcia,
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica,
Método de Newton-Raphson, Método de Soma
de Correntes.
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A COMPATATIVE STUDY BETWEEN NEWTON-RAPHSON AND CURRENT
SUMMATION METHOD FOR LOAD FLOW IN POWER DISTRIBUTION
SYSTEMS

ABSTRACT: The load flow analysis is an essential tool to evaluate the steady-state operating
conditions of an Electric Power System. Conventionally, the load flow problem has been
successfully solved using the Newton-Raphson method. However, whereas this method has
been developed for Electric Transmission Systems, some studies suggest that the Newton-
Raphson method can present convergence problems when applied to Electric Distribution
Systems. For this reason, several load flow approaches have been proposed exclusively for
Electric Distribution Systems, among which stand out the Current Summation method. In this
work, in order to verify the applicability of the Newton-Raphson method to obtain the load flow
solution for balanced distribution systems, a comparative study between Newton-Raphson
method and Current summation method is performed. For this purpose, the power system
operation point of three test system is analyzed under the influence of various scenarios: a)
different loading levels. b) insertion of distributed generation and c) variation of X/R ratio of
Transmission Lines. The results obtained show that the Newton-Raphson method can be
used to successfully solve the load flow problem in Electrical Distribution Systems.
KEYWORDS: Power System Load Flow, Electrical Power Distribution System, Newton-
Raphson Method, Current Summation Method.

11 INTRODUGAO

Devido a crescente expansao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), a sua
operagao e monitoramento tornam-se cada vez mais complexos, sendo necessario realizar
diferentes interligacbes elétricas e o desenvolvimento de novas e melhores técnicas de
andlise computacional. Dada sua complexidade, os SEP podem ser divididos em trés
grandes areas: Sistema de Geracéo de Energia Elétrica (SGEE), Sistema de Transmisséao
de Energia Elétrica (STEE) e Sistemas de Distribuicdo de Energia (SDEE). Nestas areas
existem diferentes abordagens caracterizadas pela sua complexidade matematica, tais
como: despacho econdmico, localiza¢ado de faltas, fluxo de poténcia, estimacao de estado,
previsdes de demanda, entre outros (SAADAT, 1999; GRAINGER, 1994).

Para que um SEP opere da melhor maneira possivel, dentro dos limites operacionais
requeridos, melhores ferramentas de planejamento e operacdo sdo requeridas no
desenvolvimento de sua instalacdo e expansdo. Nestes casos, os estudos de fluxo de
poténcia sédo de enorme importancia na determinacéo das condi¢cdes de operacdo em
regime permanente de um SEP (MONTICELLI, 1983). Os resultados desses estudos sao
obtidos a partir da resolugéo de um conjunto de equagdes algébricas ndo-lineares e servem
como ponto de partida para a execugao de outras analises (MONTICELLI, 1999; GOMEZ-
EXPOSITO, 2009).

Tradicionalmente, o método de Newton-Raphson e suas versdes desacopladas tém
sido empregados satisfatoriamente na resolu¢éo do problema do fluxo de poténcia. Estes
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métodos, que foram desenvolvidos considerando principalmente as caracteristicas tipicas
dos STEE, caracterizam-se por usar uma formulacédo matricial e um procedimento iterativo
de rapida convergéncia, motivo pelo qual sdo amplamente divulgados nas analises de SEP
(MONTICELLI, 1983).

Segundo o anterior, é possivel usar o método de Newton-Raphson para realizar
estudios de fluxo de poténcia em SDEE (WASLEY, 1974; ZHANG, 1997). No entanto, alguns
autores nao recomendam usar este método, ja que, os SDEE possuem caracteristicas
diferenciadas, tais como, topologia radial ou fracamente malhadas, operacdo multifasica
e desequilibrada, cargas desbalanceadas e dispersas e presenca de geracgao distribuida
(GD), entre outras (CESPEDES, 1990; SHIRMOHAMMADI, 1995). Adicionalmente, estudos
apontam que a relagao tipica X/R dos SDEE pode causar problemas de convergéncia ao
usar os métodos de Newton-Raphson para realizar anélises de fluxo de poténcia em SDEE
(SHIRMOHAMMADI, 1988; CHIANG, 1991; MURUGANANTHAM, 2016).

De acordo com o anterior e considerando algumas limitacdes computacionais da
época, no inicio dos 90 varios métodos de fluxo de poténcia foram propostos exclusivamente
para SDEE, denominados métodos de varredura (SHIRMOHAMMADI, 1988; BARAN,
1989; CESPEDES, 1990; GOSWANI, 1992). Esses métodos apresentam um desempenho
eficiente, pois, ndo usam formulagdes matriciais de grande porte e ndo precisam de inversao
de matrizes para atualizagdo das variaveis de estado, o que representa uma vantagem
computacional quando comparados com o método de Newton-Raphson.

Dentre os métodos de varredura propostos destaca-se o método de Soma
de Correntes (SHIRMOHAMMADI, 1995). Este método tem a vantagem de usar um
procedimento simples para determinar o ponto de operacao de um SDEE, onde as variaveis
de estado sao atualizadas iterativamente através de varreduras desde as barras extremas
até a subestagdo e vice-versa. Além disso, pela facil implementacdo computacional e
simplicidade, o método de Soma de Correntes é um dois métodos mais usados na resolugéo
de problemas em SDEE (BARAN, 1995; BARAN, 1997; CIRIC, 2003; FRANCO, 2013).

Em suma, embora o método de Newton-Raphson seja o procedimento mais
empregado nos estudos de fluxo de poténcia em STEE existem algumas davidas sobre
a sua aplicabilidade nos SDEE. Portanto, neste trabalho é proposto realizar uma analise
do desempenho do método de Newton-Raphson quando aplicado em SDEE balanceados.
Para avaliar o comportamento do método de Newton-Raphson séo realizadas algumas
alteragbes nos sistemas-teste IEEE 13, 37 e 69 barras, de tal forma que, possa ser
analisado o desempenho do método diante dos diferentes cenérios de operagao propostos.
Estes cenarios compreendem diferentes niveis de carregamento, a insercéo de GD e o
impacto da relagdo X/R nas linhas de transmissao (LT). Por fim, os resultados obtidos pelo
método de Newton-Raphson s&o validados através de uma analise comparativa com o
método de Soma de Correntes. Desta forma, a partir dos resultados obtidos neste artigo
determina-se a aplicabilidade do método de Newton-Raphson na solugéo do problema de
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fluxo de poténcia em SDEE.

21 FORMULAGCAO MATEMATICA DOS METODOS DE NEWTON-RAPHSON E
SOMA DE CORRENTES

O equacionamento dos métodos de Newton-Raphson e de Soma de Correntes
usados nas analises de fluxo de poténcia sdo mostrados a seguir.

2.1 Método de newton-raphson

Na formulagdo basica do método de Newton-Raphson (MONTICELLI, 1983;
GRAINGER, 1994), cada barra do SEP pode ser correlacionada a quatro variaveis:
magnitude de tens&o (V,), angulo de tensédo (6,), poténcia ativa liquida (P, = P- PY) e
de poténcia reativa liquida (Q, = Q- @Q° ). Dentre estas grandezas, dependendo do tipo
de barra, algumas s&o inseridas no problema como incégnitas e outras como dados de

entrada, como mostrado a seguir:

+  Barra de referéncia (V6): Nesta barra V,, 8,, P e Q° devem ser especificadas,
enquanto que, P¢e Q¢ s&o incognitas.

Barra de carga (PQ): Nesta barra ndo ha geracéo (P¢ = Q%= 0), as poténcia P2
e QY devem ser especificadas, enquanto que, V, e 6, s&o incognitas.

+  Barra controlada por tenséo (PV): Nesta barra P¢, P?, Q° e V, devem ser espe-
cificadas, enquanto que, Q%e 8, séo incognitas.
Desta forma, a partir da entrada dos dados das LT e das barras do SEP, na iteracao
sdo calculadas as poténcias ativas nas barras PQ e PV e as poténcias reativas nas barras
PQ, conforme equacgdes (1) e (2):

n
P = Ve G + Ve ) U (Gem€050in ™ + Biminin ™) (1)
ek
n
" = _Vk(v)szk + V™ Z V™ (GimsinBim ™ = Bim 050y, ™) 2)
ek

Em seguida, calculam-se através os residuos das poténcias através das equagdes
(3) e (4):

Apk(V) = PP — Pk(V) (3)
8™ = Q™" = 0" )

Se o maior valor dos residuos calculados em (3) e (4) estiver abaixo da tolerancia
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adotada, o processo iterativo atingiu a convergéncia para a solugdo (V,M, 6,M). Caso
contrério, o processo iterativo segue com a determinag¢do da matriz Jacobiana do sistema,

e posteriormente, a resolucao do sistema de equacdes representado pela equacéo (5):

[A()k(v)] B [H(Vk(v),gk(v)) N(V@, gk(v))]—l [API((U)}

= (5)
AVk(v) M(Vk(v), gk(V)) L(Vk(v), Gk(v)) AQk(V)

Onde os elementos das matrizes H, N, M e L contém as derivadas parciais das
equagbes P, e Q, em fungéo das variaveis V, e 8,. Finalmente, através da equagéo (6) séo
atualizados os valores de (V,, 8,").

Oy (v+1) ) Aek(v)
[V (U+1)] [Vk(v)] [AVk(V)] (6)
O processo iterativo continua até satisfazer a condicéo de convergéncia.

2.2 Método de soma de correntes

O método de Soma de Correntes caracteriza-se pelo uso de um equacionamento
diferente ao usado pelo método de Newton-Raphson onde as varidveis de estado do
sistema séo atualizadas iterativamente através de varreduras desde as barras extremas
até a subestacao e vice-versa. Geralmente, estas varreduras sdo chamadas de varredura
reversa (a2 montante) e varredura direta (a jusante), respectivamente. Esses caminhos a
montante e a jusante séo tragados apos realizar um ordenamento em camadas do SDEE.

De forma similar ao método de Newton-Raphson, neste método sédo definidos quatro
variaveis para cada tipo de barra: V,, V,, I_e | . No entanto, ha uma série de diferengas
significativas em relacdo ao método de Newton-Raphson, pois, para determinar o ponto de
operagéo deve ser possivel calcular /, e I em todas as barras do SDEE. Por esta razéo,
faz-se necessario implementar um procedimento chamado de método de compensacéo de
reativos que possibilita a representacao das barras PV nas analises de fluxo de poténcia
(SHIRMOHAMMADI, 1995).

A formulacdo do método de Soma de Correntes é obtida a partir do célculo das
injecOes de correntes nas barras do SEP, conforme a equacgéo (7):

S *
Iy =( (’;)) -ty (7)
Ve

Apo6s simplificar a expressao anterior e separando a parte real da parte imaginaria,
obtém-se as equacodes (8) e (9):

W) @)
W _ PV + O™ onpw) (8)

RIS

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica 2 Capitulo 2 “



PV -yl
ki — 2 2
) )
(v) + ()

A partir de (8) e (9) e usando a varredura reversa podem ser calculadas as correntes

A ©)

/r(rﬁr e L%Zi, Vmk e QL, tal como mostrado a seguir nas equagoes (10) e (11):
I = <12+ I (10)
kl€QL
W a
ki€ QL

Em seguida, realizando a varredura direta séo calculadas as tensdes nas barras

através das equacoes (12) e (13):

12

B = VD — O+ X S (12)
® _ y® (v) (v) 13)
Viiw = Vini' = TmiJmic; = XmicSmic,. "

A partir destas equacdes, calcula-se em cada iteragéo os erros entre as poténcias
calculadas e as poténcias especificadas, tal como segue nas equacgdes (14) e (15):

AP, = B*? — p” (14)

80k = Q7 - Q;”

Onde P, ™ e Q ™ podem ser calculados a partir da equagéo (16):

(15)

‘ . * 16
507 = (W + V)0 + D) = VeV "

O processo iterativo continua até satisfazer a condigcéo de convergéncia.

31 CENARIOS DE OPERACAO PROPOSTOS

Trés cenarios de operacgéo foram estabelecidos para cada um dos sistemas-teste
com o intuito de comparar os resultados dos métodos de Newton-Raphson e Soma de
Correntes sob a influéncia de diferentes niveis de carregamento, insercdo de GDs e a
variacaéo da relacdo X/ R nas LT. Os principais aspectos destes cenarios sdo descritos a
seguir:

* Niveis de carregamento: As faixas de varia¢do das tensdes consideradas ba-
seiam-se nos valores de tensdo em regime permanente estabelecidos pelo Mo6-

dulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021), para a faixa de tensao superior a 1 kV e
inferior a 69 kV, conforme a Tabela 1:
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Carga Faixa de variacéo de tenséo

Leve =0,93
Média 20,90 e <0,93
Pesada <0,90

Tabela 1. Faixas de variagéo de tensédo para cada tipo de carga

Os diferentes niveis de carregamento foram determinados a partir da multiplicacao
das cargas dos sistemas-teste por uma constante de carga k. Os valores para as
constantes séo elucidadas na Tabela 2.

Sistema-teste

Carga sz:;fa;‘g SDEE 37 barras SDEE 69 barras
Leve 1 1 1/5
Média 10 25 1/3
Pesada 15 35 12

Tabela 2. Valores da constante k para cada sistema-teste

Esses valores foram determinados, de tal forma que, os valores minimos das
menores tensdes se enquadrem nas faixas de tensao especificadas na Tabela 1.

+ Insercdo de GD: Para alocar GDs nas barras no sistema é usado o perfil de ten-
sdes nos barramentos. Neste contexto, nos sistemas-teste tém sido alocados
GDs, de modo que, as tensdes apresentem valores acima de 0,93 p.u.

+  Variagéo da relagdo X/R das LT: Os condutores elétricos apresentam uma re-
lacdo X/R tipica entre 2,5 e 30 para STEE, enquanto que para SDEE a relagédo
XI/R corresponde a valores entre 0,3 e 3 (CARVALHO, 2006; LODDI, 2010).
Com base nisso, os valores das reatancias das LT sao alterados para 5, 3, 0,3
e 0,05 vezes a resisténcia, considerando um cenario de carregamento pesa-
do. Essas alteracbes foram realizadas inicialmente nos trechos localizados na
regido central de cada um dos sistemas-teste e posteriormente, nos trechos a
montante das barras que apresentaram tensdes menores que 9 pu. Por fim, tais
alteracdes foram efetuadas para todas as linhas dos sistemas-teste.

Cabe salientar que com a criag@o destes cenarios de operacgédo é possivel validar se
o método de Newton-Raphson consegue determinar satisfatoriamente o ponto de operagéao
dos SDEE.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que a comparagdo entre os métodos de Newton-Raphson e de Soma
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de Correntes possa ser realizada, faz-se necessario realizar as seguintes alteracbes
nos sistemas-teste usados na simulacdo (KERSTING, 2001): foram consideradas as
impedancias proprias das LT, os transformadores foram substituidos por sua impedancia
série e os reguladores de tensdo e capacitores shunt foram desconsiderados.

Visando que os métodos de fluxo de poténcia sejam comparados de maneira eficaz,
esses algoritmos foram implementados em uma mesma plataforma de programacéo,
levando em consideragdo os mesmos parametros de convergéncia. Dessa forma, o
MATLAB® foi o software escolhido e a tolerancia admitida foi de 1x106. Nesse contexto, as
comparacdes propostas sdo apresentadas a seguir.

4.1 Diferentes niveis de carregamento
As respostas obtidas pela solug¢édo fluxo de poténcia para os sistemas-teste SDEE

13, 37 e 69 barras, levando em consideragéo os diferentes cenarios de carregamento, séo
apresentadas na Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3, respectivamente.

095

Tensio em pu

09

—8— Newton - carga pesad!

—&— Soma - carga pesada

v Newton - carga midia
—&— Soma - carga média
Mewtan - carga leve

+— Soma - carga leve

Barra

Fig. 1: Sistema-teste de 13 barras - Diferentes niveis de carregamento
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LETS g L 2 é 4

Tensho em pu
Q

Dot = —

0.9 - —e— Newton - carga pesada
—&— Soma - carga pesada
> Newton - carga midia
—9— Soma - carga média
0.88 H Mewton - carga leve W -
>— Soma - carga leve
] 1 1 -
5 10 15 2 - 30
Bama

@l &

Fig. 2: Sistema-teste de 37 barras - Diferentes niveis de carregamento
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Fig. 3: Sistema-teste de 69 barras - Diferentes niveis de carregamento.

Pode-se apreciar nas figuras anteriores que os métodos de fluxo de poténcia
convergem no mesmo ponto de operag¢ao para os trés cenarios contemplados. O anterior
pode ser validado ao comparar os maximos desvios das tensdées (médulo e angulo) e os
desvios das perdas de poténcia mostradas na Tabela 3 para o cenario de carga pesada
(tomando como referéncia os resultados do método de Soma de Correntes).
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, SDEE 13 SDEE 37 SDEE 69
Sistema-teste

barras barras barras
Maximo desvio dos modulos (p.u) 1,0109¢e 8 3,4142¢° 1,4720e
Maximo desvio dos angulos (graus) 5,2269¢e 7 1,2845¢ 8 7,5459e *®°
Desvio das perdas de poténcia ativa (p.u) 2,5435e 7 1,0670e 7 3,1265¢e 7
Desvio das perdas de poténcia reativa (p.u.) 7,7739%¢e 7 6,2119¢ 8 3,8783e

Tabela 3. Resultados para o cenério de carga pesada

Nas simulagdes realizadas percebe-se que o nUmero de iteragdes aumenta conforme
a demanda dos sistemas-teste é incrementada, assim como o tempo computacional, como
pode ser visto na Tabela 4.

SDEE 13 barras SDEE 37 barras SDEE 69 barras

Sistema-teste Newton- Somade Newton- Somade Newton- Soma de

Raphson correntes Raphson correntes Raphson correntes

Numero de iteragbes 11 9 9 7 6 4
Tempo de computo (s)  0,0924 0,0155 0,3986 0,0202 1,1943 0,0319

Tabela 4. Desempenho computacional dos métodos usados

Vale salientar que o elevado nimero de iteracdes do método de Newton-Raphson é
justificado pela tolerancia estabelecida.
4.2 Insercéo de GDs

Geradores distribuidos foram alocados nas barras com tensdes menores para
o cenario de carregamento pesado com o intuito de melhorar o perfil de tensdo. Desta
forma, para o SDEE de 13 e de 37 barras foram alocados geradores nas barras 12 e 34,
respectivamente. Os perfis de tensdo sdo apresentados na Fig. 4 e Fig. 5.

1 T T T T T T

| —— Mewton
4 —&—Soma
\ —i& —Sem compensacio
s 095+ \\ d
£ \
2 .
g Ty Y
— 089- W 4 2 1
| / N R
v g P
\df Y, 7 \\
——
0.55 1 1 1 \G_ 1 d 1 B-—p——
2 4 5 g 10 12
Barra

Fig. 4: Perfil de tenséo para o SDEE 13 barras.
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Fig. 5: Perfil de tensé@o para o SDEE 37 barras.

Por outro lado, no caso particular do sistema de 69 barras, ambos os métodos

apresentaram problemas de convergéncia ao alocar um gerador distribuido na barra 56.

4.3 Variacoes da relacdo X/R nas LT

Tomando como

referéncia o cendrio de carga pesada foram escolhidas

arbitrariamente algumas LT para alterar a relacédo X/ R. O critério adotado para realizar as
alteragdes consiste em identificar os trechos dos sistemas-teste com tensées inferiores a

0,90 p.u. e posteriormente, determinar os pontos de operagdo para varias relacoes X/R,
conforme mostrado na Fig. 6, Fig. 7 e Fig. 8.
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Fig. 6: Perfis de tenséo para diferentes valores de X/R no SDEE 13 barras
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Fig. 7: Perfis de tensé&o para diferentes valores de X/R no SDEE 37 barras.
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Fig. 8: Perfis de tenséo para diferentes valores de X/R no SDEE 69 barras.

Apesar de que as alteragdes na relagdo X / R incidem na queda de tensdo em
alguns trechos, o método de Newton-Raphson ndo apresentou problemas de convergéncia.
Adicionalmente, pode-se perceber que ambos os métodos convergiram no mesmo ponto
de operagao.

51 CONCLUSAO

Devido as diferencas encontradas entre os SDEE e os STEE, métodos préprios para
solucéo do problema do fluxo de poténcia foram propostos. Este trabalho teve a finalidade
de investigar se as caracteristicas intrinsecas dos SDEE tornavam inaplicavel o método de
Newton-Raphson nos SDEE. Verificou-se, através da reviséo bibliografica, que os métodos
de referéncia para os estudos de fluxo de poténcia em STEE e SDEE sao respectivamente,
o método de Newton-Raphson e o de Soma de Correntes. Dessa maneira, os algoritmos de
solugéo do fluxo de poténcia propostos pelos métodos foram implementados em MATLAB®
e aplicados na determinagéo do ponto de operagéo de trés sistemas-teste.

Os resultados obtidos através dos métodos Newton-Raphson e de Soma de
Correntes mostram que ambos os métodos convergiram no mesmo ponto de operagéao, o
que indica que o método de Newton-Raphson pode ser usado para realizar estudos de fluxo
de caga em SDEE. De modo geral, pode-se perceber que as diferencas dos resultados
numéricos entre ambos os métodos comegam a surgir a partir da quinta casa decimal. Vale
a pena salientar que, ambos os métodos apresentaram problemas de convergéncia para as
mesmas situagbes. Essa condicdo pode estar diretamente relacionada as caracteristicas
dos sistemas-teste analisados e néo devido a formulagdo do método de Newton-Raphson.

Como trabalho futuro, aconselha-se estender as analises realizadas para sistemas-
teste de maior porte e, até mesmo, desbalanceados, bem como estudar a alocagéo 6tima
de GD em SDEE e incluindo os limites de geracéo.
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