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RESUMO

Duas areas que avancam rapidamente, sdo as areas de desenvolvimento de softwares e a
area de energia, tais dreas demandam continua pesquisa e desenvolvimento, ja que se falando de
energia, o desenvolvimento econdmico de um pais estd diretamente ligado com o consumo
energético deste pais, o que implica dizer que os sistemas elétricos devem estar preparados para o
continuo avango. Na area do desenvolvimento de softwares, o comportamento ¢ bem similar, pois
o mundo hoje, estd cada vez mais dependente de ferramentas e programas computacionais que
possam gerenciar e controlar de forma incessante e mecanica, auxiliando os seres humanos, em
tarefas das mais variadas, estando presentes em hospitais, empresas, industrias € ndo poderia ser
diferente no setor energético.

Estas duas éreas estdo conectadas, pois como mencionado, o software fornece um auxilio
de essencial importancia para o ser humano, para que o mesmo possa gerenciar e controlar o
sistema elétrico. Além disso, estudos e simulagdes e até calcular parametros para poder projetar o
sistema e resolver problemas importantes do sistema elétrico que sem os computadores seria uma
tarefa que exigiria um esfor¢o grande e desnecessario com a tecnologia atual presente.

Este trabalho, visa justamente desenvolver um software que tem como objetivo auxiliar
engenheiros e alunos de engenharia elétrica, no estudo, simulagdes e resolugdo de alguns

problemas bastante importantes na area de engenharia de poténcia.

Palavras-chaves: Desenvolvimento de Software, Sistema Elétrico, Engenharia de Poténcia



ABSTRACT

There are two fields, that rapidly advances, which are software development and the
energy sector, these areas require continuous research and development, because speaking of
energy, the economic development of a country is directly connected to the energy consumption
of the country, which means that the electric system has to be prepared to the continuous
advances. In the software development area, the behavior is quite similar, because the world
today, is becoming more and more dependent on the computational programs and tools that can
manage and control in a mechanic and continuous manner, assisting human beings, in any sorts
of tasks, present in hospitals, companies, industries and it would not be any different in the
energy sector.

These two fields, are connected, because as mentioned, softwares can provide an
assistance that is very important to human beings, so that humans can manage and control the
electric system, or study and make simulations or calculate parameters in order to design the
system and resolve important problems to the electric system that without computers it would be
a highly demanding and unnecessary task having the current technology in hands.

This project, aims to develop a software that has the objective to assist engineers and
electrical engineering students in the study, simulations and in the solutions of some of the

important problems in the field of power engineering.

Key-words: Software Development, Electric System, Power Engineering.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais quando se fala em engenharia elétrica, ndo se tem um consenso dos
limites de onde comeca e onde termina sua atuacdo. O que antigamente poderia ser explicado
apenas como fornecer energia elétrica para consumidores, hoje, ndo hé fronteiras para a profissdo
e suas aplicacdes, seja de fato fornecendo energia de forma mais eficiente e inteligente para
consumidores, ou na eletronica presente nos celulares e computadores, em satélites, no controle e
na automacao de robos industriais ou até mesmo com aplicagdes na medicina e neurociéncia.

Pode-se facilmente afirmar que o campo de atuacdo ¢ bastante amplo, indo
fundamentalmente desde eletromagnetismo de alta frequéncia nos casos de radio e Internet,
robotica, computacgdo, controle e automacao, etc. Até o eletromagnetismo de baixa frequéncia
como no caso da engenharia de sistemas elétricos, entre diversos outros. Cada area do mercado
precisa de profissionais cada vez mais especializados em um determinado setor, tais profissionais
precisam ser interdisciplinares, utilizando fundamentos bem estabelecidos em todas as areas que
formariam o ntcleo da engenharia elétrica, aqueles conhecimentos e habilidades essenciais para
qualquer engenheiro eletricista possuir, tais como eletronica, circuitos elétricos,
eletromagnetismo, sistemas elétricos, controle e automagao, etc.

A érea de engenharia de sistemas elétricos de poténcia possui diversos problemas a serem
resolvidos durante a execucdo de projetos, problemas que sdo complexos ou até mesmo
ineficientes de serem resolvidos sem o auxilio de uma ferramenta computacional. Problemas
como a previsdo de carga, os parametros de linhas de transmissdo, o efeito Ferranti, alocagdo do
banco de capacitores em um alimentador, faltas em sistemas elétricos, etc. Sendo assim um
software para resolu¢do desses tipos de problemas pode se tornar um grande aliado para os
engenheiros e estudantes de engenharia em seu dia a dia.

Esse trabalho propde o desenvolvimento de um software que tem como objetivo
solucionar alguns dos problemas encontrados na area de engenharia de poténcia, com foco em
oferecer uma interface de facil uso para o usuario que permita executar solu¢des rapidas para tais

problemas.
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1.1.  OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ a especificacdo, desenvolvimento e validagcdo de um
software para a resolugdo de problemas numéricos de engenharia de poténcia, desde parametros
de linhas de transmissdo [3], efeitos Ferranti [1], até previsdo de carga [2] em um sistema de
distribui¢cdo de energia elétrica utilizando algoritmos de aprendizado de maquina, entre outros.

Existem softwares, tais como o PowerWorld', na area de sistemas elétricos por exemplo,
que auxiliam engenheiros desta area, porém sdo bastante especificos se propondo a resolver um
unico problema da area. O diferencial do software proposto neste trabalho, ¢ a resolugdo rapida e
pratica de diversos problemas encontrados em campo ou em projetos, podendo ser usados por
engenheiros ou por estudantes de engenharia elétrica que busquem auxilio em seus estudos e
projetos.

Portanto, tem-se como objetivo desenvolver um software com uma interface grafica de
facil uso, com diversas funcionalidades que se propde a resolver os problemas supracitados, entre
outros problemas. Também faz parte do objetivo deste trabalho, realizar o estudo e avaliacdo de
softwares similares, avaliando seu uso com foco centrado no usuario, de modo a realizar o
levantamento e especificacdo de requisitos. Apos esse levantamento de requisitos, pretende-se
desenvolver o projeto baseado em conceitos de engenharia de software e engenharia de
requisitos. Por fim, também pretende-se implementar algoritmos de aprendizado de maquina e

algoritmos criados para este projeto.

1.2. MOTIVACAO

A motivagdo para este trabalho se encontra na indisponibilidade de ferramentas
computacionais gratuitas, de facil acesso e com qualidade para solu¢do de problemas, tanto para
alunos do curso de engenharia elétrica, como para profissionais da area. Este projeto deseja
solucionar essa falta da area, promovendo um software de interface intuitiva com o usuario,
permitindo a resolucdo de problemas relevantes de engenharia elétrica de forma rapida e

acessivel tanto para estudantes como profissionais.

1
Fonte: www.powerworld.com
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo apresenta a seguinte estrutura:

Na se¢do 2 apresenta-se a fundamentagdo tedrica para as fungdes presentes no programa
que sdo relacionadas com a area de andlise de sistemas elétricos e distribuicao de energia elétrica,
apresentando suas caracteristicas, seus algoritmos e exemplos para uma melhor compreensao.
Apresenta também a motivagdo para a escolha da linguagem de programacdo para o
desenvolvimento do software assim como a biblioteca usada para o desenvolvimento da interface
grafica, e prepara o usudrio para a instalagdo correta para a execug¢do do programa.

Na se¢do 3 descreve-se o software, apresentando desde sua interface inicial, assim como
todas as suas funcionalidades, demonstrando de fato seu funcionamento.

Na se¢do 4 ¢ apresentada a conclusdo do trabalho, destacando o aprendizado e as partes

mais importantes do presente trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TECNOLOGICA

Esta secdo apresenta toda a fundamentacdo tedrica necessaria para desenvolver as
solugdes dos problemas propostos neste trabalho na éarea de engenharia de poténcia,
demonstrando os algoritmos que sdo utilizados para resolucdo dos mesmos. Além disto, também
¢ apresentada a fundamentacdo tecnoldgica que se baseia este trabalho, destacando a linguagem
de programacao escolhida, e qual a motivacdo para tal escolha, tendo em vista a quantidade de
linguagens de programagdo que existem hoje em dia, e também qual a plataforma foi utilizada

para o desenvolvimento da interface grafica deste projeto.

2.1. ESCOLHA DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO - PYTHON

O desenvolvimento de software, hoje, ¢ algo que pode ser encontrado nas mais diversas
industrias, nas ciéncias e mais variadas areas do conhecimento. Softwares sdo desenvolvidos para
auxiliar os caixas dos supermercados, para monitoramento e seguranga de empresas, estdo
presentes no controle dos carros autdnomos (self-driving cars), até para levar o homem a lua ou
levar sondas a Marte. Nao existem limites para o que se pode fazer com o desenvolvimento de
softwares, devido a este fato, diversas linguagens de programacgdo foram criadas para que se
pudesse ter uma atualizacdo das que ja eram presentes no mercado, ou ainda, para que se pudesse
desenvolver aplicagdes especificas e assim, com determinada linguagem, tal desenvolvimento
seria mais intuitivo e mais apropriado para o que se deseja desenvolver.

Ha algum tempo, ou nas geragdes anteriores de desenvolvedores e cientistas da
computagdo, havia a necessidade de realmente ter conhecimento de vérias linguagens de
programacdo e realmente domind-las completamente. Hoje, em contrapartida, ndo se faz tdo
necessario o dominio por completo de determinadas linguagens de programacdo, como
mencionado, existe um numero cada vez mais crescente de linguagens e que possuem aplicacdes
mais adequadas para serem desenvolvidas, de forma que, engenheiros, desenvolvedores e
cientistas da computacdo necessitam apenas, possuirem dominio sobre os fundamentos da
programacao, escolhendo a linguagem de programacdo que melhor se adequa para determinada

aplicagao.
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Para citar algumas linguagens e aplicacdes, temos para o desenvolvimento web as
linguagens Javascript ou C#. Para programacdo de microcontroladores ou de sistemas
embarcados, a linguagem mais adequada ¢ a C. Para aplicacdes que necessitam de uma
linguagem mais funcional e matematica tem a Haskell. Ja para resolucdo de problemas numéricos
podem ser escolhidas as linguagens Fortran, o MATLAB, ou a linguagem Python.

Este topico apresenta as razdes para a escolha da linguagem Python® para o
desenvolvimento do software deste trabalho. A linguagem Python ¢ uma linguagem de alto nivel,
o que significa dizer, que ¢ mais intuitiva para nés seres humanos, pois ¢ uma linguagem mais
proxima a nossa linguagem e mais distante da linguagem de maquina, como seria uma linguagem
assembly por exemplo. A principio, iria ser escolhido outro software para desenvolvimento da
interface grafica, porém, devido as caracteristicas do Python, unido ao fato de que ¢ mais versatil
e por apresentar uma maior liberdade para desenvolver a interface e o software como um todo da
forma que se desejar, fez com que a escolha ficasse mais facil.

A linguagem Python, ¢ uma linguagem atualmente muito utilizada e difundida
mundialmente, ¢ com uma comunidade bastante presente em congressos, maratonas de
programacio ou até mesmo online. E uma linguagem bastante adequada para a ciéncia dos dados,
inteligéncia artificial e/ou machine learning e para o desenvolvimento de interfaces graficas.
Pode-se citar também as principais caracteristicas que tornam dessa linguagem muito adequada
para uma gama de aplicacdes[5][6]:

* Operagoes e tipos de dados de alto nivel;
* Modelo orientado a objetos;

* Documentagdo excelente;

* Um sistema de prototipagem ideal;

* Portabilidade através de arquiteturas;

* Ampla gama de extensdes suportadas;

* Facilidade em “migrar” para C e C++ em aplica¢des embarcadas.

> Fonte: www.python.com
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2.2.  TKINTER

E de fundamental importancia falar sobre o Tkinter’ neste trabalho, pois toda a interface
grafica foi desenvolvida através dele. Assim como a escolha do Python mencionada acima, a
escolha do Tkinter foi semelhante, visto que, existem diversas plataformas e formas de se
desenvolver interfaces gréficas, inclusive utilizando a linguagem Python para este propdsito,
porém de forma andloga, foi escolhido utilizar o Tkinter pela versatilidade, e liberdade em poder
criar uma interface intuitiva e da forma como o desenvolvedor desejar. O Tkinter ¢ um moédulo da
linguagem Python, que fornece aos desenvolvedores, diversas ferramentas para uma criagdo de
interfaces intuitivas, e com apenas algumas poucas linhas de codigo j& ¢ possivel a criagao de
janelas com textos e botdes para diversas aplicagdes. Falando da performance da linguagem
Python/Tkinter deve-se analisar que a linguagem Python ¢ interpretada, e ao se usar o mddulo
Tkinter, o mesmo ird chamar bibliotecas (Tcl e Tk) para serem interpretadas também, de forma
que para analises e aplicagdes em tempo real, a combinagdo Python/Tkinter pode ndo ser a
escolha mais adequada, porém para a maioria das aplicacdes que ndo envolvem tais analises e as
que ndo tenham foco em performance, a combinagdo Python/Tkinter para aplicagdes com
interfaces graficas, principalmente em computadores modernos, apresentam uma Otima

performance.

2.3.  INSTALANDO ANACONDA - SPYDER

A linguagem Python, como mencionado anteriormente, ¢ uma linguagem interpretada, e
existem inumeras maneiras de interpretar um cddigo escrito em Python. Pode-se até mesmo
programar em Python no proprio terminal ou no prompt de comando. A escolha pela plataforma
Anaconda, se da pelo fato desta plataforma ja apresentar todas as ferramentas necessarias para se
trabalhar com a linguagem Python, sem que seja necessario fazer nenhuma instalagdo externa. As
bibliotecas essenciais para o software como numpy’, pandas’, e matplotlib®, ja vem instaladas

com a plataforma.

? Fonte: [5]
* www.numpy.org
> www.pandas.pydata.org
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A plataforma ¢ gratuita e a instalagdo ¢ simples. Basta visitar o site da plataforma
www.anaconda.com fazer o download para o sistema do usudrio, e seguir com a instalacdo como
segue abaixo. Pode-se visualizar na Figura 1 a imagem do site da plataforma Anaconda, ja na
Figura 2 pode ser visualizado os tipos de arquivo para o download de acordo com o sistema

operacional utilizado e a janela de instalagdo do programa conforme a Figura 3.

Figura 1 — Imagem do Site da Plataforma Anaconda.

Home - Anaconda X +

&« & # https//www.anaconda.com

{) ANACONDA

The Most Popular Python Data Science Platform

Fos e

Accelerate Connect Empower

all your data

Anaconda Products

_) ANACONDA DISTRIBUTION __) ANACONDA ENTERPRISE _) ANACONDA TRAINING

Fonte: www.anaconda.com

® www.matplotlib.org
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Figura 2 - Escolha do Arquivo de acordo com Sistema do Usuario.

Documentation Blog Contact Q

%_) ANACONDA What is Anaconda? Products Support Resources About
High-Performance Distribution Package Management Portal to Data Science
Easily install 1,400+ data science Manage packages, dependencies Uncover insights in your data and
packages and environments with conda create interactive visualizations

= Windows " macOS & Linux

Anaconda 5.3.1 For Windows Installer

Python 3.7 version * Python 2.7 version ”
& Download & Download

64-Bit Graphical Installer (633 M8) (7) 64-Blt Graphical Installer (580 ME) (2

32-Bit Graphical Installer (510 MB) 32-Bit Graphical Installer (458 MB

Fonte: www.anaconda.com

Figura 3 - Instalagdo da Plataforma Anaconda.

2 Anaconda3 3.3.0 (64-bit) Setup — e

Welcome to Anaconda3 5.3.0
(64-bit) Setup

Setup will guide you through the installation of Anaconda3
5,3.0 (64-bit).

It is recommended that you dose all other applications
befare starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer,

Click Mext to continue.

[ mext> | | cancel

Fonte: www.anaconda.com
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Apo6s concluida a instalagdo, havera diversos programas que a plataforma oferece para
desenvolvimento em Python. O programa utilizado para criacdo desse software, ¢ o Spyder,
programa este utilizado amplamente, e desenvolvido especialmente para uma programagdo de

ciéncia dos dados ou programacgdo cientifica. Na Figura 4 pode ser visualizado a plataforma

Spyder.
Figura 4 - Spyder.
& Spyder (Python 3.7) = b3
Arquive Editar Pesquisar Cédigo Executar Depurar Consoles Projetos  Ferramentas  Ver  Ajuds
DsL%iEe rpOBEDG HE==n R R F P € Do qBs
Editor - C:\Users\ENGESELT\Downloads\sem titulo0.py 8 X ajuda 8 x

codigoarasa.py preprocessing.py | sem titulo0.py*= [

0. tcpy @
1]

teste_mlearning.py ] funcoesprevisa.py |

£ Origem Console ¥ | Objeto vim

Neste painel € possivel
abter a ajuda de qualquer
objeto ao pressionar
Ctrl+] estando na frente

do mesmo. tante no
Editor quanto no
Consaole.

Essa ajuda também
pode ser mostrada
automaticamente depois
de escrever um
parénteses junto a um
objeto. Voce pode ativar
este comportamenta em
Freferéncias > Ajuda

Explorador de varidveis  Explorador de arquivos  Ajuda
Console IPython & x

1 consdeya @ =~ O

In [1
Console IPython  Log do histérico

Permissdes: RW Fim de linha: CRLF Cedificagio: UTF-8 Linha: 1 Coluna: 1  Memoria: 69 %

Fonte: Proprio Autor.

2.4. PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Com o desenvolvimento econdmico e demografico de uma regido, ¢ previsto que havera
um maior consumo de energia elétrica por parte deste mesmo local[9]. Ao se projetar linhas de
transmissdo, deve-se sempre levar em consideragdo tais fatores, como a perspectiva de expansao
da capacidade e do consumo da regido que ird receber essa energia.

Uma das alternativas para aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia através das
linhas de transmissdo, ¢ aumentar o numero de condutores por fase, o que acarretard em uma
diminui¢do da reatancia total da linha, aumentando assim a capacidade de transmissdo. Isso pode

ser observado da seguinte forma:



* Procedimentos para o calculo da indutancia de um condutor infinito:

o Cdlculo da Intensidade do Fluxo Magnético (H);
o Cdlculo da Densidade de Fluxo (B=uH);
o Fluxo Concatenado;

o Cdlculo da Indutancia (L = M\/T).

* A partir da Lei de Ampere, tem-se:

foz.n.xH.dl — ]
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(1)

* Para pontos internos em que x <r, na Figura 5 pode ser visto um exemplo para calculo da

intensidade de fluxo magnético para pontos em que X ¢ menor que o raio r:

Figura 5 - Pontos Internos.

@

Fonte: [3]

= (Considerando distribui¢cao uniforme de corrente:

> H,=——x > B, =L x (Wb/m?)

m.r? m.x2 2.7m.72 2.m.72

o Fluxo diferencial por unidade de comprimento:

(2)
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I
A0, = Bydx = - xdx (3)

o Fluxo concatenado (\):

I
diy, = =d0, = 2iﬁx?’dx (4)

o Fluxo interno:

Aime = J) dAe = 22 [Txddx = L2

2.mr4 8.1 (3)
Para pontos externos em que x > r:
Mol
=0 6
x 2.mx (6)

Como o ponto ¢ externo, todo o fluxo estard associado a corrente total I no interior do
condutor, portanto:

o Fluxo diferencial por unidade de comprimento:

de (7)

o Fluxo concatenado (\):

dl, = do, = 2= dx (8)

o Fluxo interno:

r Uol r Uol
Aine = [y Ay = 52 [ixdde = 22 (9)

Logo, tendo como limites o raio do condutor (D1) e a distancia geométrica (D2):
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Dexe = fptdiy =1L [ hax = Blin2 g = 2107 In2 (10)

ext = 2w Dy x 2w Dy

Sendo assim, pode-se calcular o fluxo total:

Awtalzu—ol(1+ln§)—>L=M=“—ol(ln R )H/m (13)

2. \4 I 2.1 re—1/4

Na Figura 6 podem ser visualizadas linhas perfeitamente transpostas, indicando que as
capacitancias parasitas entre cada condutor e a terra e entre os condutores estdo em
equilibrio. Ja na Figura 7 ¢ apresentada a representacdo dos trés condutores por fase.

Assim, admitindo linhas perfeitamente transpostas, tem-se:

Figura 6 - Linhas Perfeitamente Transpostas.

1 Condutor A Condutor B Condutor C Posican 1
o
ﬂ'.: ‘
é{ | Condutor B Caondutor C Condutor A Posigan 2
; I,
Dy |
"& Caondular C Condulor A Condutor B Posigan 3
3

Transposicho

J'— "y comprimento —'l

Fonte: [3]

I-— 'ty compriments —-| I-— "1, comprimenta —-|
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Figura 7 - Trés Condutores.

b
,"Ot
o ‘\a
sl
a dac c
Fonte: [3]
L+, +1,=0 (14)
_ tol (1, DMC
L—M(ln RS) (15)

DMG = 3\/ dapdpcdac (16)

R, =re /4 (17)
Onde:

*  DMG ¢ a distancia média geométrica entre condutores;
* Rs — RMG ¢ o raio médio geométrico que pode ser definido como o raio de um
condutor ficticio de espessura infinitesimal que produziria a mesma indutancia que o

condutor real.

Encontrando a indutincia L, pode-se entdo encontrar a reatdncia X como se segue:

_ — Mo (7, DMG
X—a)L—a)M(ln RS)Q (18)

Para céalculos com mais de um condutor por fase, 0o RMG ¢ calculado da seguinte forma:
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o Dois condutores por fase: RMG = 1/(R; x d)?
o Trés condutores por fase: RMG = 3/(R, x d x d)3

o Quatro condutores por fase: RMG = 16\[(Rsx d x d x dv2)*

O célculo da capacitancia sera feito da seguinte forma:

A capacitancia pode ser obtida através da utilizagdo da lei de Gauss determinando o

potencial elétrico produzido por uma carga colocada no condutor.
¢ D.ds = Qenvowiaa (Lei de Gauss) (19)

o Deacordo com a Figura 7:

Qo+ qp+ q:.=0 (20)
_ 27'[80

Cpos = W F (21)
RMG

o De onde DMG e RMG sao calculados da mesma forma que foi demonstrada
anteriormente para o calculo da indutdncia com mais de um condutor.

o Deve-se levar em considera¢do outra op¢ao de calculo que considera também o
efeito do plano terra para o aumento da capacitancia dos condutores conforme
pode ser visualizado na Figura 8 os trés condutores por fase assim como o0s

condutores refletidos pelo efeito terra:
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Figura 8 - Efeito do Plano Terra.

Fonte: [3]

o Neste caso a formula da capacitancia sera (Método das imagens):

2TEq

C = F 22
pos DMG 3[Hi2Hz3H31 (22)
In In {5
RMG HqHH3

o Onde H representa a altura, H,, representa a altura entre o condutor 1 até o

condutor 2 refletido na terra, e assim por diante, como pode ser visto na Figura 8.

Abaixo seguem dois exemplos, onde sera observado que, aumentando o nimero

de condutores por fase, a reatancia da linha serd diminuida.

EXEMPLO 1 (Fonte: [3]): Uma linha trifasica perfeitamente transposta, operando em 60
Hz, tem um condutor/fase todos no mesmo plano horizontal. O espagamento entre
condutores adjacentes ¢ de 10 metros e os condutores utilizados sao ACSR 1590 MCM

(Falcon) (RMG = Rs =0,0158m). Determine a reatancia/km da linha.

o Solucdo: Utilizando das equagdes demonstradas acima, tem-se

DMG = {/dapdpcdac = Y10x10x20 = 12,5992m
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DMG
X = w&<ln )

2.1 R,
X = 1000x377x 22 (In2222) 0 /km
2.1 0,0158

X = 0,5038 O/km

EXEMPLO 2 (Fonte: [3]): Repetir o exemplo 1 substituindo cada condutor fase por dois
condutores de (RMG = Rs = 0,0079m). O espagamento entre condutores de mesma fase ¢

0,40m. Determine a reatancia/km da linha.

Solugdo: O calculo ¢ realizado da mesma forma que no exemplo anterior, porém o RMG

neste exemplo ird mudar, pois agora tera dois condutores por fase. Tem-se que:

RMG = {/(Rs x d)2 = 1/0,0079 x 0,4)2 = 0,0563 m

Utilizando a mesma férmula para a reatancia, tem-se:

DMG
K= 0t (n26)

2.7\ RMG
X = 1000x377x 22 (In2222) 0 /km
2.1 0,0563

X = 0,4080 Q/km

Pode-se perceber que aumentando apenas um condutor por fase, tendo dois
condutores por fase, resultara em uma diminui¢do significativa da reatancia da linha.
Considerando os mesmos exemplos para calcular a capacitancia, e a altura dos

condutores ao solo de 20 metros, tem-se:
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= Desprezando efeito plano terra:

2TTE
CPOS - I DMG
n —
RMG
277,'80 _
Cpos = [ 225992 7,54 pF
nN0,0079
®  Para dois condutores:
277.'80 .
Cpos = 25992 10,28 pF
" 0,0563

O Considerando efeito plano terra, altura de 20 metros:

C 2TE
pos — -
In bMaG (\/H12H23H31>
3
RMG T\ VAL,
— ZT[EO B
CPOS o 1125992, (3\/41.23x41,23x44,72) 8,39 pF
0,0079 330520500

O Considerando efeito plano terra, altura de 20 metros, com dois condutores por

fase:

2TE
DMG In (3\/H12H23H31>

’n— —
RMG 3 /H1H2H3
277.'80

CPOS = 1125992 (3\/41,23x41,23x44,72) = 1193 pF

0,0563 3/20x20x20

Cpos -

!
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2.5.  EFEITO FERRANTI

O efeito Ferranti [1] ¢ um problema bastante recorrente na area de engenharia de poténcia,
e pode ser descrito como uma sobretensdo sustentada que ocorre devido a capacitancia em
derivacao (shunt) distribuida das linhas de transmissdo, ou ainda, as capacitancias parasitas ao
longo das linhas de transmissdo. Quando ha auséncia de carga, ou seja, quando a linha estd
operando em vazio, hd uma elevacdo da tensdo, principalmente no receptor em aberto, o que
acaba exigindo um esfor¢o excessivo nos isolamentos. Este efeito ocorre de forma ainda mais
agravada quando o comprimento da linha aumenta, para linhas mais curtas que 80 km, este efeito
pode ser relevado para algumas situacdes e as resisténcias e reatancias podem ser consideradas
como elementos concentrados, porém para linhas mais extensas que 80 km principalmente, este
efeito deve ser considerado, pois a tensdo comega a aumentar de forma bastante significativa
conforme a linha aumenta. Pode-se ainda destacar, que, este efeito sera mais intenso, para
situacdes em que os cabos sdo isolados (linhas subterraneas ou submarinas), ainda que a linha
tenha o mesmo comprimento e tensdo nominal que as linhas aéreas, isso ocorre pelo fato de
nestes casos, tal linha teria uma maior capacitancia shunt[3].

As sobretensdes sustentadas, também chamadas de temporarias, apresentam duracdo de
varios ciclos ou podem chegar a varios segundos, e os valores de pico chegam a um maximo de

1,5 pu. As causas mais frequentes para estas sobretensoes, além do efeito Ferranti, sdo:

¢ Faltas fase-terra em sistemas trifasicos;
* Ressonancia linear;
* Ferroressonancia;

* Perda subita de carga em geradores.

Uma forma de solucionar o problema do efeito Ferranti € inserir um reator no terminal do
receptor em aberto, para compensacdo dos reativos que foram injetados na linha pelas
capacitancias parasitas da linha. Esta secdo apresentara os célculos para determinar a sobretensdo
no terminal receptor devido ao efeito Ferranti, e os célculos apds a inser¢do de um reator neste

mesmo terminal.
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O circuito referente a linha de transmissdo, para linhas mais extensas que 80 km, sera

o circuito m-nominal, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Circuito n-Nominal.

I I
+ ® > [ 7 > . +
|
1"5 12&* 121? 1"]5:
— ® . _
Fonte: [3]

Sendo assim, uma das formas de andlise deste circuito ¢ através dos parametros

ABCD, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Parametros ABCD.

o E facil colocar elementos em cascata, através de forma matricial;
o Sao utilizados para circuitos lineares, passivos e bilaterais de 2 portas;

o Os parametros A, B, C e D dependem dos pardmetros da linha.

seguintes:

Fonte: [3]

As formulas para a tensdo e corrente, de acordo com os parametros ABCD sdo as
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VS:AVR‘l'BIR (23)

IS:CVR+DIR (24)

* Aplicando as Leis de Kirchhoff para o circuito da Figura 9, tem-se:

Vs =Va+Z(Ig + &) > Vs = Ve (1+ Z) + 21, (25)
IS=%+"2&+IR—>IS:(Y+YTZZ)VR+(1+ YZ—Z)IR (26)

* Comparando as equagdes de Kirchhoff acima, com as dos parametros ABCD, tem-se:

_ _ YZ_ _ 7. _ YZ
A=D=1+ 2 B=Z C—Y(1+7) (27)

* Portanto, a partir destas conclusdes, ja ¢ possivel calcular a tensdo no receptor (Vy),

bastando apenas os parametros da linha de transmissao.

EXEMPLO (Fonte: [3]): Uma linha de transmissdo de 345 kV tem Z,,; = 0,0372 +j0,3604 Q/
km, y,,s =0,0372 40,3604 S/km e comprimento 1 = 355 km. Calcule:

a) Parametros ABCD, assumindo o modelo de circuito n-nominal:
b) Tensdo no terminal receptor em aberto quando o emissor tiver 345 kV:
c) Inserir um reator de 50 Mvar no terminal receptor e determinar a tensdo no terminal

receptor sem carga conectada a ele.

Solugdo:

a) Z=Zpes.355=132+j128 Q; Y = ¥p0s. 355=j1,64x1073 S
A=D=1+ YZ—Z =0,89511e/%6° | B=7=128,68¢/8%11

C=Y(1+ %) =1554x1073¢/33 5
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b) Vs = AVx + Bl ; Iz = 0 (Terminal do receptor em aberto)
_ Vs _ _345/43 —j0,69
Vg = A 089511e)06% 222,5e kV

|Vl = 385,4 kV (Tenséo de linha final; 12% acima da nominal)

c) Para esta situagdo os parametros ABCD sdo:
A=D=1;, B=0; C=Yrequtor

__.Q _ _.osox10® _ .
Yieator = ]Vz ]3—4529(106 ]0,00042 S

Portanto, tem-se:

0,89511e/%69 128,689f84'11][ 1 o]
1,554x1073¢/%033  0,89511e/069/10,00042¢77°° 1

0,9488¢/9:32 128,683184'11]
1,178x107 379021 (0 895117069

ABCDrotq = [

ABCDrytq = [

Resultando em:

_ Vs _ 34533  _ -j0,32
Vg = 4 = oossselonz = 209,93e kV

|Vl = 363,6 kV (Tenséo de linha final; 5,4% acima da nominal).
2.6. ALOCACAO DE BANCO DE CAPACITORES EM ALIMENTADORES

Um dos maiores problemas da engenharia de poténcia, ¢ lidar com as perdas que ocorrem
na transmissdo e na distribui¢do de energia elétrica. Devido a este problema, existem diversos
estudos realizados e técnicas utilizadas para que se possa aumentar a eficiéncia no transporte de
energia elétrica e consequentemente a reducao de perdas no sistema elétrico[10].

Para reduzir perdas na distribuicdo de energia elétrica, uma das técnicas mais utilizadas ¢
a alocagdo de banco de capacitores ao longo do alimentador, porém, ¢ necessario saber, qual a
alocagdo 6tima do banco, ou seja, o local onde apds a alocagdo do banco, as perdas sejam as
menores possiveis e consequentemente a eficiéncia a maior possivel. Sera detalhado, portanto, o
algoritmo utilizado para o célculo da alocagdo 6tima do banco de capacitores em um alimentador

e que foi implementado no software PowerCAS.
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E importante destacar que os capacitores possuem diversos beneficios ao serem inseridos
no sistema de distribui¢ao. Existem dois tipos de capacitores, os capacitores série e os capacitores
em derivagdo, onde os capacitores série servem para compensar os reativos devido ao circuito, ja
os capacitores em derivagdo compensam os reativos inseridos no sistema pelas cargas que tem
caracteristicas indutivas geralmente. Em resumo, a instalagao de capacitores no sistema elétrico ¢

de fundamental importancia, e apresenta os seguintes beneficios[2]:

* Liberacdo da capacidade instalada, ndo s6 na distribuicdo, mas na transmissdao e
geracdo também;
* Reduz as perdas do sistema;

* Regulacdo de tensdo.

O calculo realizado para alocacdo 6tima do banco de capacitores ¢ bastante simples,
porém iterativo, o que significa que, para um alimentador com muitas barras, se torna um
processo complexo e repetitivo para se calcular manualmente, sendo ideal o uso de um software

para realizacdo deste calculo. O algoritmo para o calculo tem a seguinte estrutura:

* Dados e parametros do alimentador;

* (Calculo das perdas do alimentador sem o banco de capacitores;

* (Calculo das perdas do alimentador com o banco de capacitores instalado na barra 1,
sendo o préximo passo o mesmo calculo com o banco na barra 2, e assim
sucessivamente até a ultima barra n;

* Andlise das perdas para cada situacdo, observando qual a situagcdo que apresenta a

menor perda e consequentemente a alocagdo 6tima do banco de capacitores.

As perdas no sistema de distribui¢do, sao dadas por [2]:

P=1LHS: W (28)
Onde:
* P: S3o as perdas do sistema em Watts;

* L: Comprimento do Cabo ou o comprimento entre uma barra e outra;



36

e H: Perdas unitarias
* S: Representa a poténcia da carga.
* O H também pode ser representado como as perdas por unidade de carga ao quadrado

e de comprimento do alimentador, e pode ser descrito pela formula:

r MW.km
H= 7 avar (29)

Em um sistema de distribuicdo, as perdas totais serdo a soma das perdas do ponto de
“vista” da barra 1 somadas com as do ponto de “vista” da barra 2, e assim sucessivamente até a
enésima barra. A alocacdo 6tima do banco de capacitores serd determinado de forma iterativa, ao
se calcular as perdas totais do alimentador sem a instalagdo do banco de capacitores, e depois,
instalando o mesmo na primeira barra e novamente calculando as perdas totais, seguido da
instalagdo do banco na segunda barra para obtencdo do novo resultado das perdas totais e assim
sucessivamente. Ao término do calculo, deve-se analisar e comparar os valores das perdas e
observar em qual barra o banco foi instalado e se obteve menores perdas, assim se determina o
local 6timo do banco de capacitores. Na Figura 11 apresenta-se um alimentador com cinco barras
que sera utilizado para o exemplo abaixo. O calculo pode ser visto de forma pratica na solucao do

exemplo a seguir.

Figura 11 - Alimentador Referente ao Exemplo sobre Alocagido de Banco de Capacitores.

@ @ @ @ @
1km 1‘ thm I 1km I 1km I 1km
=
S/E 0,10 0.05 0,20 0,10 =
MVA MVA MVA VA Q

Fonte: [2]
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EXEMPLO (Fonte: [2], P4agina 80, problema 4.10 Modificado): A impedancia do alimentador
trifasico de 13,8 kV, da Figura 11, ¢ 0,3 +j0,6 (0/km. O fator de poténcia de todas as cargas ¢ 0,8

indutivo. Determine o local 6timo para a instalacdo do banco de capacitors de 600 kvar.
Solugio:
* Perdas antes da instalagdo do banco:

Como o fator de poténcia ¢ 0,8; O angulo sera o arco cosseno de 0,8 que ¢ 36,8699°.
Deve-se observar também que para determinar a alocagdo do banco de capacitores, tem-se que
calcular as perdas apenas considerando a parte reativa ja que o banco injeta poténcia somente
reativa no alimentador. E sendo assim, calcula-se o fator de multiplicacdo a ser utilizado no

calculo a seguir, para multiplicar a poténcia S de cada barra. Este fator ¢ obtido calculando o seno

do angulo 36,8699° que ¢ 0,6.

P=1H.(06.5S)%+ L.H.(0,6.5,)% + L.H.(0,6.5:3)% + LH.(0,6.57,)% + .H.(0,6.575)?

Logo:

P =1.H.(0,6x1,65)% + 1.H.(0,6x1,55)2 + 1.H.(0,6x1,50)% + 1.H.(0,6x1,30)2
+ 1.H.(0,6x1,20)2

P=1H.098+ 1.H.0,86+ 1.H.0,81+ 1.H.0,61+ 1.H.0,52

Portanto,

P =3,78.H Mvar

Como o alimentador do exemplo ¢ trifasico e apresentam o mesmo condutor, as perdas

poderdo ficar em fun¢@o do fator de perdas unitarias pois ¢ 0 mesmo fator para todos os termos.
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* Banco de Capacitores na barra 1:

Agora, faz-se 0 mesmo procedimento de célculo, porém tendo a poténcia reativa de 0,6

Mvar do banco de capacitores sendo subtraida da poténcia da primeira barra.

P =1.H.(0,6x1,65 — 0,6)2 + 1.H.(0,6x1,55)2 + 1.H.(0,6x1,50)% + 1.H.(0,6x1,30)?
+ 1.H.(0,6x1,20)2

Entao:

P=1H.015+ 1.H.0,86+ 1.H.0,81+ 1.H.0,61+ 1.H.0,52

Tem-se:

P =295.H Mvar

* Banco de Capacitores na barra 2:

Como explicado na etapa anterior, serd subtraido a poténcia reativa, do banco de
capacitores, da poténcia da barra 2, porém também sera subtraida da barra 1, pois a instalagdo do
banco de capacitores reduz os reativos de todo o circuito que esta localizado anterior ao banco,

ndo interferindo com o circuito apds o banco.

Logo:
P=1.H.(0,6x1,65—0,6)> + 1.H.(0,6x1,55 - 0,6)2 + 1.H.(0,6x1,50)2
+ 1.H.(0,6x1,30)% + 1.H.(0,6x1,20)?
P=1H.0,15+ 1.H.0,11+ 1.H.0,81+ 1.H.0,61 + 1.H.0,52
Tem-se:

P =22.H Mvar
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* Banco de Capacitores na barra 3:

Tem-se que:

P =1.H.(0,6x1,65—0,6)% + 1.H.(0,6x1,55 — 0,6)2 + 1.H.(0,6x1,50 — 0,6)?
+ 1.H.(0,6x1,30)% + 1.H.(0,6x1,20)?

P=1H.015+ 1.H.0,11+ 1.H.0,09+ 1.H.0,61+ 1.H.0,52

Portanto,

P =1,48.H Mvar

* Banco de Capacitores na barra 4:

Tem-se:

P =1.H.(0,6x1,65—0,6)% + 1.H.(0,6x1,55 — 0,6)2 + 1.H.(0,6x1,50 — 0,6)?
+ 1.H.(0,6x1,30 — 0,6)% + 1.H.(0,6x1,20)?

P=1H.015+ 1.H.0,11+ 1.H.0,09+ 1.H.0,03+ 1.H.0,52

Entao,

P =09.H Mvar

* Banco de Capacitores na barra 5:

Tem-se:

P =1.H.(0,6x1,65—0,6)% + 1.H.(0,6x1,55 — 0,6)2 + 1.H.(0,6x1,50 — 0,6)?
+ 1.H.(0,6x1,30 — 0,6)2 + 1.H.(0,6x1,20 — 0,6)?
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P=1H.015+ 1.H.0,11+ 1.H.0,09+ 1.H.0,03 + 1.H.0,01

Logo,
P =0,394.H Mvar

Pode-se concluir que, ap6s todos os calculos, a instalagio do banco de capacitores na
barra 5 apresenta menores perdas quando comparado com as perdas com o banco instalado em

outras barras. Sendo assim, a alocagdo 6tima do banco de capacitores ¢ na barra 5.

2.7. PREVISAO DE CARGA

A previsao de carga ¢ o estudo que se faz, analisando o sistema, com o objetivo de
estimar, baseando-se nos dados de carga atuais ou em dados simulados, caso ainda ndo tenha sido
construido tal sistema, qual seria a carga em um horizonte futuro, podendo esse horizonte ser a
curto prazo, médio ou até longo prazo, dependendo do ntimero de dados que se possui ou ainda
do tamanho do sistema[2].

Pode-se perceber portanto, que este estudo ¢ de fundamental importancia, pois a expansao
do sistema ¢ um dos fatores que podem ter implicagdes a partir do estudo de previsdo de carga.
Caso a previsdo seja feita de forma conservativa, tera como consequéncia, o esgotamento da
capacidade instalada em um curto espaco de tempo, o que pode causar problemas no servico de
fornecimento de energia elétrica, e problemas especificos como regulagdo de tensdo, ja que o
sistema estard trabalhando em sobrecarga, entre outros problemas. Em contrapartida, se a
previsao for feita de forma muito otimista, se tera um sistema operando com capacidade
excessiva, e neste caso o periodo de payback, que ¢ quando o investimento tem o retorno, ¢ mais
longo. O estudo de previsdo também beneficia os sistemas que j& estdo em operacao, fornecendo
informagdes sobre como serd a demanda daqui @ uma semana, um més ou at¢é um ano por
exemplo, apenas dependendo da quantidade de dados que ja se obtém[11].

A previsdo de carga, propriamente dita, ¢ realizada fazendo calculos de regressdo. Os
calculos de regressdo, funcionam analisando os dados que se tem, e transformando-os em
modelos, basicamente, reconhece um padrdo no conjunto de dados, e transforma um modelo, e

desta forma, pode-se fazer estimativas de valores futuros e obter resultados bastante satisfatorios.
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Os modelos de regressdo sao diversos, principalmente com o avango da inteligéncia artificial e do
aprendizado de maquina que utilizam algoritmos de regressdo para fazer com que a maquina
aprenda e reconhega padrdes nos dados, e que assim possa estimar valores futuros ou fazer
classificagdes. Existem os modelos de regressdo linear, polinomial, exponencial, potencial, os de
arvores de decisdo, maquinas de vetores de regressao (SVR), entre muitos outros. Este trabalho,
foca nos modelos de regressdo polinomial e SVR que foram implementados no desenvolvimento

deste software.

2.7.1 REGRESSAO POLINOMIAL

Um dos modelos bastante utilizados ¢ o de regressdao polinomial, por ter vasta aplicacao.
Este modelo, funciona transformando os dados fornecidos em uma fung¢ao polinomial de grau n,
assim, depois de se obter uma funcdo polinomial a partir dos dados, pode-se estimar valores
futuros, e realizar assim, a previsdo. O algoritmo de regressdo polinomial pode ser descrito da

seguinte forma:

* Deve-se determinar os coeficientes do polindmio de ordem n que se ajuste aos m pontos dos
dados fornecidos. Tais coeficientes sdo definidos ao se resolver o sistema de equacdes

lineares como pode ser visto abaixo:

COOaO + C01a1 + -+ Conan = BO (30)

C10a0 +C11a1+"'+Clnan = B1 (31)
Assim sucessivamente, até:

Croao + Cpyaq + -+ Cppa, = By (32)

Resolvendo o sistema de equagdes lineares acima, se obterd portanto, o modelo de
regressao polinomial.
No desenvolvimento do software PowerCAS, foi utilizado a biblioteca de aprendizado de

maquina (machine learning) do Python, Scikit Learn, que possui diversas func¢des de regressao, e
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entre elas a de regressdo polinomial. Um exemplo de cddigo utilizando esta biblioteca pode ser

vista a seguir.

Codigo:

from sklearn.linear model import LinearRegression #importa as fungdes e classes de regressao
lineares a partir da biblioteca Scikit Learn

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures =~ #importa a classe de caracteristicas
polinomiais

poly reg = PolynomialFeatures(degree = 3) #cria um objeto da classe de caracteristicas
polinomiais atribuindo grau 3 a fun¢@o polinomial

X poly = poly reg.fit transform(X) #transforma os dados fornecidos X com as caracteristicas
polinomiais de grau 3

lin_reg 2 = LinearRegression() #cria objeto para a classe de regressdo linear

lin_reg 2.fit(X poly, y) #cria o modelo de regressdo utilizando como dados a varidvel X agora

com caracteristicas polinomiais e a varidvel y também fornecida.

2.7.2 REGRESSAO VETORES DE SUPORTE DE REGRESSAO (SVR)

Este modelo de regressdo, ¢ bastante importante ¢ amplamente utilizado em aprendizado
de maquina, principalmente para conjunto de dados ndo lineares. Como mencionado, com o
avango de areas como inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e ciéncia dos dados,
diversos algoritmos sdo desenvolvidos para que a maquina possa “aprender” de forma mais
eficiente, e ¢ essencial que se entenda como tais modelos funcionam[6].

Os modelos SVR aprendem separando o conjunto de dados em dois, criando dois
subconjuntos. Os modelos aprendem o qudo importante cada conjunto de pontos ¢ para a
fronteira de decisdo entre duas classes, e geralmente apenas um subconjunto de pontos sio
realmente o que importam para definir a fronteira de decisdo, e sdo os que ficam na fronteira
entre as duas classes ou subconjuntos criados. Sao justamente estes que sdo chamados de vetores

de suporte e ddo nome ao modelo[6].
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Este modelo, prevé um novo ponto, baseando-se na distancia medida para os vetores de
suporte. Faz uma decisdo de classificacdo a partir desta distdncia e a importancia dos vetores de
suporta que foi aprendida durante a fase de treinamento. Um dos pontos negativos deste modelo,
¢ que este pode fazer ajustes extremos, e acabar dando estimativas ndo tao boas, podendo ter uma
precisdo boa no conjunto de dados de treino, mas nao tdo boas no conjunto de teste, pois ¢ um
modelo bastante sensivel aos pardmetros do modelo, o primeiro pardmetro (C) representa a partir
de qual distancia os pontos sdo importantes ou basicamente onde comec¢am os vetores de suporte,
um valor pequeno deste pardmetro representa um modelo muito restrito, onde cada ponto tera
uma influéncia pequena, aumentando o valor de C, os vetores de suporte terdo uma influéncia
mais forte no modelo. Ja o segundo parametro (gamma) determina a escala que representa o que
significa pontos estarem proximos, um valor pequeno para gamma significa que muitos pontos
serdo considerados proximos e sua fronteira de decisdo variard lentamente. O modelo SVR com
seus parametros variando e suas implicagdes, pode ser visualizado conforme a Figura 12, onde
pode ser observado que conforme o pardmetro C aumenta, os vetores de suporte possuem maior
influéncia sobre a fronteira limite e assim consequentemente no aprendizado do modelo, na
horizontal também pode ser observado o parametro gamma aumentando e conforme isso ocorre,
¢ determinado o qudo proximo os dados estdo um do outro do ponto de vista do modelo, ou mais
tecnicamente o gamma determina o raio do kernel no modelo SVR. Para desenvolvimento do

modelo, foi utilizado também a biblioteca Scikit Learn, e a classe de regressdao SVR.
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Figura 12 - Modelo de Regressdo SVR — Variacéo dos Parametros C e Gamma.
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3. POWERCAS

Fonte: [6]

Esta se¢do apresenta o software desenvolvido e todas as suas funcionalidades, desde a

interface grafica inicial, assim como cada interface propde a resolucdo de um problema na area

de Engenharia de Poténcia.

3.1. PANORAMA GERAL

Na Figura 13 apresenta-se o diagrama com a analise hierarquica de tarefas do software.
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Figura 13 — Diagrama da Analise Hierarquica de Tarefas do PowerCAS.

Analise de_Sistemas_Eletricos Distribuicao_de Energia Eletrica
Parametros Linha Transmissao Efeito Ferranti Alocacao_Banco Capacitores

Fonte: Autoria Propria

Previsao_Carga

A partir deste diagrama, pode-se observar que o software possui uma interface inicial, e
que desta interface, ¢ possivel escolher entre duas areas que sdo Andlise de Sistemas Elétricos,
onde o software se propde a resolver dois problemas de extrema importancia da area, e também a
area de Distribuicdo de Energia Elétrica, onde se apresenta dois problemas bastante recorrentes

atualmente. Na Figura 14 apresenta-se uma imagem com a captura de tela da interface inicial do

PowerCAS.

Figura 14 - Captura de tela da Interface Grafica Inicial do PowerCAS.

i [ @ Trabalho de Conclusao de Curso de Engenharia Eletrica

UFCG

Curso de Graduacao em Engenharia Eletrica

Aluno: Caio Queiroz da Fonseca  Periodo: 2018.2

Professor QOrientador: Danilo Freire

PowerCAS

Software que se propoe a resolver problemas numericos de:

Analise de Sistemas Eletricos

U n|VerS]dade Federal Distribuicao de Sistemas Eletricos

Para selecionar o topico desejado,

de Cam P ina Grande pasta pesauians mo mems Losetiade acies

I'I'rabalho de Conclusao de Curso de Caio Queiroz da Fonseca

Fonte: Autoria Propria.
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3.2.  ANALISE DE SISTEMAS ELETRICOS - PARAMETROS DE LINHA DE
TRANSMISSAO

Para acessar a esta funcionalidade, deve-se ir no menu localizado acima da interface
inicial, onde esta escrito Topicos, e selecionar Andlise de Sistemas Elétricos -> Parametros de
Linha de Transmissdo, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Selecionando a Janela de Parametros de Linhas de Transmissao.

Analise de Sistemas Eletricos >

Parametros de Linhas de Transmissao

Distribuicao de Energia Eletrica >
L8 1 = & & _ |

Efeito Ferranti

Fonte: Autoria Propria.

Pode-se observar também a estrutura da funcdo, a partir da Anélise Hierdrquica de

Tarefas (AHT) apresentada no diagrama da Figura 16.

Figura 16 - Diagrama AHT da Fung¢@o Parametros de Linhas de Transmissao.

RMG e DMG

Efeito Plano_Terra Desprezando Efeito Terra
Capacitancia_e Indutancia

Fonte: Autoria Propria.

A interface inicial da aplicagdo Parametros de Linhas de Transmissdo”, pode ser

visualizada conforme a Figura 17.
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Figura 17 - Interface Inicial da Aplicagdo Pardmetros de Linhas de Transmissao.

] o Parametros de Linhas de Transmissao
2 Condutores por fase 3 Condutores por fase 4 Condutores por fase|

Fonte: Autoria Propria.

Como exemplo de calculo para apresentar o funcionamento pratico desta aplicagdo, sera

utilizado o mesmo exemplo da se¢do 2.4, como pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 - Selecionando a Opgdo de Dois Condutores por fase.

o @ Parametros de Linhas de Transmissao

2 Condutores por fase 3 Condutores por fase 4 Condutores por fase

Distancia entre os condutores da fase a e b em metros:
Distancia entre os condutores da fase b e ¢ em metros:
Distancia entre os condutores da fase ¢ e a em metros:

Espacamento entre os condutores de mesma fase em metros;

Formeca o As do condutor (GMA):
Ok

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 19, podem ser observados todos os dados preenchidos, e os resultados
fornecidos de reatancia e capacitancia por quilémetro (km) para a op¢do de dois condutores por
fase, assim como descrito no exemplo mencionado. O mesmo processo pode ser feito se

selecionado as opgdes com trés ou quatro condutores por fase.
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Figura 19 - Dados Preenchidos e Resultado Fornecido de Reatancia e Capacitancia por km.

®0® Parametros de Linhas de Transmissao
2 Condutores por fase 3 Condutores por fase 4 Condutores por fase
Distancia entre os condutores da fase a e b em metros: 10
Distancia entre os condutores da fase b e ¢c em metros: 10
Distancia entre os condutores da fase ¢ e a em metros: 20
Espacamento entre os condutores de mesma fase em metros: 0.4
Forneca o As do condutor (GMR): 0.0079
Ok
O RMG et 0.05621387729022079
0O DMG e': 12.58921049894873
Para o calculo da Capacitancia: Com Efeito do Plano-Terra Desprezando Efeito Plano-Terra
Qual a altura dos condutores da Fase a: 20
Qual a altura dos condutores da Fase b: 20
Qual a altura dos condutores da Fase c: 2d

A Reatancia e Capacitanciae':

A Reatancia serie da linha &' em Ohms/km: 0.40806017482385978
A Capacitancia da linha &' em F/km: 1.192800715529291e-08

Fonte: Proprio Autor.

3.3. ANALISE DE SISTEMAS ELETRICOS — EFEITO FERRANTI

Para acessar esta aplicagdo, deve-se ir na barra de tarefas em Topicos, em seguida,

Andlise de Sistemas Elétricos e selecionar a opgao Efeito Ferranti, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Selecionando a Opgao “Efeito Ferranti”.

Topicos

Analise de Sistemas Eletricos |
Parametros de Linhas de Transmissao

Distribuicac de Energia Eletrica *

E

Fonte: Proprio Autor.

Selecionando esta opg¢do, a janela desta aplicacdo sera aberta e exibird a interface inicial

como apresentado pela Figura 21.
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Figura 21 - Interface Inicial - Efeito Ferranti.

# Efeito Ferranti — O *

Tensac da Transmissac em k\V:
Resistencia do Condutor em Ohms/km a 60Hz:
Reatancia do Conduter em Ohrms/km:
Adrnitancia em 5/km:

Comprimento da Linha em km:

o

Fonte: Autoria Propria.

Ja o diagrama AHT que descreve esta func¢ao pode ser visto conforme a Figura 22.

Figura 22 - Diagrama AHT da Fung¢@o “Efeito Ferranti”.

Inserir Reator

7 <

Novo Resultado

]

Fonte: Autoria Propria.

Para apresentar a fun¢ao de forma pratica, foram utilizados os mesmos dados do exemplo
apresentado na se¢do 2.5, onde pode ser observado que os valores foram os mesmos conforme a

Figura 23.
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Figura 23 - Dados do Exemplo Preenchidos e Resultado Obtido — Efeito Ferranti.

@ Efeito Ferranti — O *
Tensao da Transmissao em kV: 345
Resistencia do Condutor em Ohms/km a 60Hz: 0.0372
Reatancia do Condutor em Ohms/km: 0.3604
Admitancia em 5/km: 0.0000046
355

Comprimente da Linha em km:
o
Parametros ABCD:
A: (0.895535357+0.010782609j) B: (13.206+127.942))
C: (-8.804073733499999¢-06+0.0015477046189905)) D¢ (0.893335357+0.010782699))

A Tensao ne terminal receptor em aberto e
385.2164987609581 kV, 11.656956162596543% acima da Tensaoc nominal

Para evitar tensoes elevadas no receptor, deve-se inserir um reator no terminal receptor:

sq

Insira ¢ valor da Potencia Reativa do reator que deseja instalar em Mvar:

A Tensao no terminal receptor apos insergao do reator €'
363.4273497144361 kV

5.341260786793072% acima da Tensao nominal

Fonte: Autoria Propria.

34. DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA - ALOCACAO DE BANCO DE
CAPACITORES EM ALIMENTADORES

Esta aplicacdo faz parte da area de distribuicdo de energia elétrica, e pode ser acessada
selecionando Toépicos na barra de tarefas, e na opc¢do Distribuicdo de Energia Elétrica e em

seguida a op¢ao Alocagdo de Banco de Capacitores em Alimentadores, conforme a Figura 24.

Figure 24 - Selecionando a Opg¢éo Alocagdo de Banco de Capacitores em Alimentadores.

Analise de Sistemas Eletricos » ionclusao de Curso de Engenharia Eletrica
Distribuicao de Energia Eletrica > Alocacao de Banco de Capacitores em Alimentadores
— !

Fonte: Autoria Propria.

Ao escolher esta opc¢do, a interface da aplicacdo serd exibida, e pode ser visualizada como

mostra a Figura 25.
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Figura 25 - Interface Inicial da Aplicagdo Alocacdo de Banco de Capacitores em Alimentadores.

# Alocacao Otima de Banco de Capacitores em um Alimentador - O X

Para definir o alimentador siga as instrucoes a seguir:
Quantas barras tem o Alimentador:
Cual a distancia entre as barras em km:
Cual a resistencia do condutor utilizado em Ohms por km:
Cwal a reatancia do condutor utilizado em Chms por km:
Qual o fator de potencia do alimentader:

Qual a Potencia Reativa em Mvar do Banco de Capacitores:

o

Fonte: Autoria Propria.

E importante observar também o diagrama AHT da aplicagdo, que apresenta basicamente,
como funciona a aplicagdo, ou como a mesma ¢ estruturada. O diagrama pode ser visualizado

conforme a Figura 26.

Figura 26 - Diagrama AHT da Fungdo Alocagdo de Banco de Capacitores em Alimentadores.

/

Resultado

Fonte: Proprio Autor.

A funcdo Alocacdo de Banco de Capacitores em Alimentadores quando em
funcionamento, pode ser vista solucionando o exemplo apresentado na se¢do 2.6. Conforme a

Figura 27.
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Figura 27 - Dados do Exemplo Preenchidos e Resultado Obtido — Alocagdo Otima de Banco de Capacitores.

in @ Alocacao Otima de Banco de Capacitores em um Alimentador
Para definir o alimentador siga as instrucoes a seguir:
Quantas barras tem o Alimentador: 5
Qual a distancia entre as barras em km: 1
Qual a resistencia do condutor utilizado em Ohms por km: 0.3
Qual a reatancia do condutor utilizado em Ohms por km: 0.6
Qual o fator de potencia do alimentador: 0.8
Qual a Potencia Reativa em Mvar do Banco de Capacitores: 0.6
| Ok
Potencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 0.1
Potencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 0.05
Potencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 0.2
Paotencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 0.1
Potencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 12
| - Calculo
A Alocacao otima do Banco de Capacitores &' na barra 5

Fonte: Proprio Autor.

Considerando ainda outro exemplo de alimentador, que apresenta a mesma estrutura que o
exemplo anterior, porém com 4 barras, um fator de poténcia de 0,85 (indutivo), e com 2 MVA,
1,5 MVA, 0,5 MVA e 0,1 MVA de poténcia em cada barra respectivamente. Pode ser visto a

solucdo na Figura 28.
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Figure 28 - Dados Preenchidos e Resultado Obtido — Alocagio Otima de Banco de Capacitores.

L] [0 Alocacao Otima de Banco de Capacitores em um Alimentador
Para definir o alimentador siga as instrucoes a seguir:

Quantas barras tem o Alimentador: 4
Qual a distancia entre as barras em km: 3
Qual a resistencia do condutor utilizado em Chms por km: 0.65
Qual a reatancia do condutor utilizado em Ohms por km: 0.34
Qual o fator de potencia do alimentador; 0.85
Qual a Potencia Reativa em Mvar do Banco de Gapacitores: 0.6
Ok
Potencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 2
Potencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 15
Potencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 0.5
[ Potencia em MVA da barra acumulada no final do trecho: 0.1
Caleulo

A Alocacao otima do Banco de Capacitores e' na barra 3

Fonte: Proprio Autor.

3.5. DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA — PREVISAO DE CARGA

Esta aplicacdo tem como objetivo fazer previsoes de carga a partir dos dados inseridos
pelo usuério, que pode escolher quantos dados serdo colocados, assim como, pode escolher qual
algoritmo utilizar para previsdo de carga, entre o algoritmo de regressdo polinomial e o de
maquinas de vetores de suporte (SVM ou SVR para regressdo de vetores de suporte). Foi
desenvolvida uma funcdo para previsdo de carga “previsdo carga()”’, e foram utilizados
algoritmos de regressdo, de aprendizado de maquina, mencionados acima, de regressao
polinomial e SVR através da biblioteca de aprendizado de maquina do Python, a Scikit Learn.

Para selecionar esta aplicagdo, deve-se selecionar Topicos, em seguida, Distribuicdo de

Energia Elétrica, e entdo, Previsdo de Carga, conforme pode ser visualizado na Figura 29.
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Figura 29 - Selecionando a Aplicagdo Previsdo de Carga.

Topicos

Analise de Sistemas Eletricos  #

Distribuicao de Energia Eletrica ¥

Alocacao de Banco de Capacitores em Alimentadores
I= Previsac de Carga

Fonte: Autoria Propria.

Ao selecionar esta opg¢do, a interface inicial da aplicagdo serd exibida, como pode ser

observado na Figura 30.

Figura 30 - Interface Inicial da Aplicagdo Previsdo de Carga.

# Previsac de Carga — O >

Sao utilizados algoritmos de Aprendizade de Maquina para Previsac de Carga

Digite o numero de dados que ira inserir: I

Ok | Recomecar

Fonte: Proprio Autor.

Jé4 a estrutura desta funcao, pode ser vista no diagrama AHT da Figura 31.
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Figura 31 - Diagrama AHT da Aplicagdo Previsdo de Carga.

Dados_de Potencia

Plotar Sem Previsao Carga

Plotar Previsao Carga

Numero Horas para Previsao
Regressao Polinomial

Fonte: Autoria Propria.

Como forma de apresentar o programa em funcionamento, serdo utilizados dois conjuntos
de dados para os modelos de regressdo. Um conjunto de dados que representam uma funcao
polinomial e um conjunto de dados que representam o consumo de energia elétrica de uma
residéncia. E interessante observar que estes modelos de aprendizado de maéquina, foram
implementados com o objetivo de fazer a previsdo de carga, porém, podem ser usados como uma
ferramenta para quaisquer conjuntos de dados e devido a este fato, ndo foi definida as unidades
de poténcia e tempo, pois dependera dos dados que cada usudrio ird inserir, podendo no caso de
previsao de carga por exemplo, a unidade ser kW ou KVA e o tempo em horas, dias ou meses e

assim sucessivamente.
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* FX)=x3—4x?>+x+3:

Para a fun¢do acima, pode-se observar o preenchimento de um conjunto com 10 valores e os
resultados obtidos a partir dos dois modelos de regressdo, assim como os valores previstos por
estes modelos para um horizonte de 5 “horas” ou de 5 dados a frente. Como pode ser visto na
Figura 32 o preenchimento dos dados da fung¢ao, e nas Figuras 33 e 34 os valores previstos pelos

modelos de regressao.

Figura 32 - Preenchimento dos Dados para a Fungéo x3—4x*+x+3.

[ NON | Previsao de Carga
Sao utilizados algoritmos de Aprendizado de Maquina para Previsao de Carga
Digite o numere de dados que ira inserir: 10
Ok Recomecar
Potencia na barra: Tempo:

1 1
3 2
3 3
7 4
a3 5
81 6
157 7
267 8
417 9

. 613 10

Plotar dados sem Previsao de Carga Plotar dados com Previsao de Carga

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 33 - Previsdo de Carga — Regressdo Polinomial.

Potencia Vs Tempo (Polynomial Regrassion)

2400 -

2200 1

2000 1
1800 -

Potencia

1a00 -

1400 -

1200 -

1000 1

800

T T
e 115 120 125 120 125 140 145 150
Tempo

Fonte: Autoria Propria.

Figura 34 - Previsdo de Carga - SVR.

Potencia Vs Tempo (SVR)

Patencia
= =
(=] (o]

[

—

L=
i

(=]
i

T T T T T T T T T
ne 15 120 125 130 135 140 145 150
Tempo

Fonte: Autoria Propria.

Os valores reais da funcdo, para x = (11, 12, 13, 14, 15) sdo: 861, 1167, 1537, 1977 e
2493. O modelo SVR teve como resultado os valores: 8, -18, 42, 227 e 521. Enquanto que o
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modelo polinomial teve exatamente os mesmos resultados que os valores reais da fun¢do como

esperado.

* Conjunto de dados de consumo de energia elétrica:

Tabela 1 - Consumo de Energia Elétrica em kWh para cada mes.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

Consumo

(kWh)

156 | 158 | 177 | 151 | 140 | 152 | 109 | 123 | 165 | 137 | 133 | 123 | 120 | 128 | 125 | 122

Fonte: Autoria Propria.

Dos dados da Tabela 1, serdo usados 12 dados para criar os dois modelos de regressao, e

serdo previstos 5 dados para comparar com os valores dos meses 13, 14, 15 ¢ 16.

Os dados preenchidos podem ser visualizados na Figura 35. Os modelos de regressao
podem ser vistos nas Figuras 36, 37, 38 e 39 e a previsdo para os 5 valores a frente podem ser

vistos nas Figuras 40, 41 e 42.

Figura 35 - Dados Preenchidos dos Valores de Consumo de Energia Elétrica.

‘® [ Previsao de Carga
Sao utilizados algoritmos de Aprendizado de Maquina para Previsao de Carga
Digite o numero de dados gue ira inserir: 12
Ok Recomecar
Potencia na barra: Tempo:
156 1
158 2
177 3
151 4
140 5
152 ]
109 7
123 8
165 9
137 10
133 11
123 12
Plotar dados sem Previsac de Carga Plotar dados com Previsao de Carga

Fonte: Autoria Propria.
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Nas Figuras 36 e 37 apresenta-se o modelo de regressdo polinomial, onde foi ajustado o
grau do polindmio para se obter um modelo que se adaptasse aos dados inseridos. Variando o
grau do polindmio de n=3 para n=10, foi possivel chegar a um modelo que se adapta bem aos

pontos inseridos conforme pode ser observado nas Figuras.

Figura 36 - Modelo de Regressao Polinomial com grau 3.

% Figure 1 - O X

A € > 4 Q w B

it

Potencia Vs Tempo (Polynomial Regression)

180

170 4

160 +

150 4

140 +

Potencia

130 4

120 +

110 4 ®

x=0.834000 y=153.243

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 37 - Modelo de Regressdo Polinomial com grau 10.

Potencia Vs Tempo (Polynomial Regression)

150 1

170 1

160

150 A

140 1 L]

Potencia

130
120

110 1 ]

2 4 G i 10 12
Tempao

Fonte: Autoria Propria.

Esse ajuste de parametros faz parte do aprendizado supervisionado, onde o desenvolvedor
pode ir ajustando os pardmetros no cddigo, para que o modelo aprenda de forma mais eficiente, e
isso serve para todos os modelos e assim também foi realizado para o modelo SVR como pode
ser visto nas Figuras 38 e 39 onde para a Figura 38 os pardmetros eram C = 10000 e o gamma =
0,1 e para a Figura 39 ¢ apresentado o modelo com os pardmetros C = 10 e o gamma = 0,1, de
onde pode ser observado um modelo que se ajustou bem melhor ao comportamento real dos

dados.



Figura 38 - Modelo de Regressdo SVR com C = 10000 e Gamma = 0,1.

A

Figure 2 = O

A€ > Q=¥ B

Potencia

Potencia Vs Tempo (SVR)

180

170 +

160 4

150 +

140 4

130 4

120 ~

110 - ®

Tempo

®

Potencia

Fonte: Autoria Propria.

Figura 39 - Modelo de Regressdo SVR com C =100 e Gamma = 10.

Potencia Vs Tempo (SVR)

150

170

160 1

150

140 1 ®

130 1

120 1

110 [

Tempo

Fonte: Autoria Propria.
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J& nas Figuras 40, 41 e 42 apresentam-se justamente as previsoes para 5 valores futuros a partir

dos modelos treinados.

Figura 40 - Resultado da Previsdo para 5 dados a Frente — Regressédo Polinomial com grau 3.

Potencia Vs Tempo (Polynomial Regression)

129.2 1

129.0 1

128.8 1

Potencia

128.6 1

128.4 1

128.2 -

T T T T T
20 135 140 M5 150 155 160 165 170
Tempo

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 41 - Resultado da Previsdo para 5 dados a Frente — Regressdo SVR — C = 10000 e Gamma = 0,1.

Potencia Vs Tempo (SVR)

160

155 A

150 +

145 1

Potencia

140 1

135 A

130 1

I
130 135 140 145 150 155 160 165 17.0
Tempo

Fonte: Autoria Propria.

Figura 42- Resultado da Previsdo para 5 dados a Frente — Regressdo SVR — C = 10 e Gamma = 10.

Potencia Vs Tempo (SVR)

160 ~

155 ~

150 ~

145 A

Pot=ncia

140 ~

135 ~

130 ~

!
10 125 140 145 150 155 160 185 17.0
Tempo

Fonte: Autoria Propria.
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O modelo polinomial fez a previsdo para os cinco valores e sdo eles: 129, 129, 128, 128 e
129. Os dados reais foram: 120, 128, 125 e 122 para os meses 13, 14, 15 e 16; e os dados pelo
modelo SVR foram: 162, 151, 129, 130 e 132 para C = 10000 ¢ Gamma = 0,1 e 156, 151, 132,
163 e 129 para C = 10 e Gamma = 10. Quanto mais dados fornecidos, melhor serdo os modelos
de regressdo e consequentemente, melhor serdo as previsoes.

Ainda ha a op¢ao de plotar os dados sem a previsdo de carga, caso o usuario deseje
visualizar seus dados em funcdo do tempo antes de plotar os modelos de regressdo. Esta opcao
pode ser selecionada antes ou depois de selecionar a op¢do para previsdo de carga. Tal opgao

pode ser vista conforme a Figura 43.

Figura 43 - Dados Plotados sem Previsdo de Carga.

Dados sem previsao de carga

1580

170 +

Potencia
[
=N
=

130 1
120 1
1140 +
2 a : B 10 12
Tempo

Fonte: Autoria Propria.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um software com uma interface
grafica que fosse utilizada como uma ferramenta para engenheiros e alunos de engenharia
elétrica, para estudos, simulagdes e resolugdo de problemas importantes na area de engenharia de
poténcia. Foi bastante interessante e proveitoso a realizagdo deste trabalho, pois ao final deste, foi
possivel adquirir diversos conhecimentos e técnicas que podem ser usadas inclusive em outras
areas de estudo. Pois, foi objeto de estudo para desenvolver este trabalho, tanto os algoritmos de
calculos que sdo utilizados na area de engenharia de poténcia, como o desenvolvimento de
software e de uma interface gréfica a partir do “zero”.

E importante mencionar ainda, que atualmente, ¢ essencial que os profissionais sejam
interdisciplinares e dispostos a aprender e atuar em dreas que demandam conhecimentos
especificos e ndo tdo especificos da area, de forma a se tornar um profissional mais “completo” e
de facil adaptagdo. A formag¢do em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande, forma profissionais justamente que tenham base para atuar em qualquer setor da
Engenharia Elétrica, e foi essa a prepara¢do que o autor sentiu para confortavelmente desenvolver
este trabalho que lida tanto com a darea de sistemas elétricos quanto com a area de

desenvolvimento de software ou de controle e automagao.
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