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Interface computacional aplicada na analise da qualidade
da energia

Computational interface applied in the energy quality
analysis

RESUMO

A Qualidade da Energia Elétrica pode ser afetada diante da insergdo de cargas ndo-lineares
e chaveamento de banco de capacitores, comuns no sistema elétrico. A utilizagdo de um
software para analisar as formas de onda das tensGes e correntes, obtidos de uma rede
elétrica, pode ser de grande auxilio para a compreensdo desse tema. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
gue permite analisar os dados de tensdo e corrente, obtidos por meio da simulagdo. Ao
analisar os dados de pré e pds inser¢do e/ou chaveamento, a ferramenta proposta é capaz
de calcular as componentes harmonicas, fasores fundamentais, valores eficazes, dentre
outros, para uma janela selecionada no dominio do tempo, bem como visualizar
informagGes no dominio da frequéncia, forma simultdanea. Assim, a ferramenta
desenvolvida pode auxiliar significativamente na compreensao dos fendmenos que afetam
ndo sé a Qualidade da Energia Elétrica, mas também o comportamento desta rede elétrica,
como a ocorréncia de curto-circuito no sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da energia elétrica. Sistemas elétrico de poténcia.
Ferramenta computacional.

ABSTRACT

The Electric Power Quality can be affected by the insertion of non-linear loads and switching
of capacitor banks, common in the electrical power system. The use of software to analyze
the waveforms of voltages and currents, obtained from an electrical network, can be of
great help in understanding this topic. In this context, the objective of this paper is to
present the development of a computational tool that allows the analysis of the voltage and
current data, obtained by simulating the network operating conditions in ATPDraw. When
analyzing the pre and post-insertion and/or switching data, the proposed tool is capable of
calculating the harmonic components, fundamental phasors, RMS values, among others, for
a selected window in the time domain, as well as viewing information in the domain of
frequency, simultaneously. Thus, the developed tool can significantly assist in the
understanding of the phenomena that affect not only the Electric Power Quality but also
the behavior of this electric network, as well as the occurrence of a short circuit in the
system.

KEYWORDS: Eletric Power Quality. Electrical Power Systems. Computational Tool.
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INTRODUGCAO

O universo das Engenharias passou de um momento em que se tinham poucos
dados para analise dos engenheiros, para uma nova realidade, ou seja, excesso de
informacgdes. A drea de engenharia elétrica nao difere das demais e, devido as
caracteristicas intrinsecas de um sistema elétrico de poténcia (SEP), passando pela
geracdo, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica, possuem uma grande
relevancia nacional por se apresentar como um sistema de grandes dimensdes. O
monitoramento das grandezas elétricas deste sistema é fundamental para manter
o seu bom desempenho.

A utilizagdo de um software para analisar falhas na rede elétrica é de grande
importancia. Essa prdtica garante uma rapida analise e consequente tomada de
decisdo, nointuito de restabelecer o funcionamento normal daquela parte da rede
elétrica afetada. Como a maioria dos softwares sao comerciais, o objetivo deste
trabalho é a criagdo de uma interface grafica para andlise no dominio do tempo e
da frequéncia no monitoramento de disturbios relacionados a Qualidade da
Energia Elétrica (QEE). Esta interface permite realizar a interpreta¢do de sinais de
tensdo e corrente (simulados/reais), e também exibir seus respectivos fasores, isto
é, tem a possibilidade de alternar entre o dominio do tempo e o dominio da
frequéncia, apresentando diversas informagdes técnicas para subsidiar uma dada
andlise.

DEFINIGAO DO PROBLEMA

Nos ultimos anos, o estudo voltado a Qualidade da Energia Elétrica tem sido
muito enfatizado devido ao aumento do numero de cargas sensiveis as
perturbagbes na tensdo de fornecimento aos consumidores. Uma variedade de
disturbios tem ocorrido no SEP, como aqueles ocasionados por correntes de
magnetizacdo de transformadores, faltas sustentadas, correntes de partida de
grandes motores, etc.,, os quais podem provocar inumeras interferéncias
indesejdveis e, consequentemente, acarretar em efeitos econémicos ndo
despreziveis, com prejuizos tanto as concessiondrias quanto aos consumidores.

Dentre muitos apontamentos da literatura, Dugan et al. (1996) define o termo
gualidade da energia como qualquer problema manifestado na tensao, corrente
ou desvio de frequéncia, que resulte em falha ou ma operacdo dos equipamentos
de consumidores. No Brasil, a QEE é avaliada pela concessiondria e o6rgaos
governamentais através de especificos indices, como DEC (duragdo equivalente de
interrupcdo por unidade consumidora) e FEC (frequéncia equivalente de
interrupcdo por unidade consumidora), conforme os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, PRODIST, em seu
madulo 8, revisdo 10, vigente a partir de 01 de Janeiro de 2018 (ANEEL, 2018), o
qual estabelece os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica.

Neste cendrio de regulacdo, o uso de ferramentas computacionais para analise
e modelagem de sistemas elétrico tem sido utilizado tanto em meios académicos
guanto profissionais. Nesta area de SEP, por envolver um volume de capital
bastante significativo, essa pratica se difundiu largamente, visto que fazer
simulagbes é uma forma segura e de menor custo ao fazer testes e
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implementacgdes, auxiliando, inclusive, no dimensionamento dos dispositivos da
rede (FONSECA e LEAL, 2003).

Destaca-se que esta interacdo no meio académico desde a simulacdo do
fendbmeno, neste trabalho simulada no software ATPDraw (PRIKLER E HOIDALEN,
2002) e (EEUG, 2018), passando pela aquisicdo dos sinais de tensdo/correntes e
posterior utilizacdo na ferramenta computacional desenvolvida, mediante
visualizagao grafica das informagbes, acrescenta um conhecimento pratico e
tedrico importante na formacdo dos novos engenheiros e, ainda, auxilia
significativamente na metodologia de ensino aplicada em sala de aula.

A INTERFACE DESENVOLVIDA

Para o desenvolvimento da Interface usou-se o C# (C Sharp). A linguagem C#
além de ser moderna e gratuita, € composta de um conjunto de linguagens dentre
elas o Delphi, C++ e Java, e juntando os melhores recursos de cada uma criou-se o
C# a fim de quebrar as limitagdes que as demais linguagens proviam. A linguagem
C# utiliza da programacao orientada a objetos em conjunto com a arquitetura .NET
(dotNET), sendo assim especialmente desenvolvida para esta plataforma, (LIMA,
2002).

O .NET é um projeto da empresa Microsoft que visa em apenas uma
plataforma para realizar o desenvolvimento de sistemas e aplicagdes. Qualquer
codigo que for gerado a partir do .NET poderd ser executado em qualquer
dispositivo que possua um framework desta plataforma. Atualmente, este
framework se apresenta na versao .NET Framework 4 e possui como ambiente de
desenvolvimento integrado ao Visual Studio 2017 (DEITEL E DEITEL, 2007).

Os programas em CH sdo executados no .NET Framework, que é um
componente integrado ao sistema operacional Windows que inclui um sistema de
execucao virtual, o CLR (Common Language Runtime), um conjunto de bibliotecas
unificado de classes. Além deste tempo de execucdo, o .NET também inclui uma
biblioteca abrangente com mais de 4000 classes que estdo organizadas em
namespaces, tudo isso para fornecer uma ampla variedade de funcionalidades
para praticamente todo o tipo de programacao, desde a entrada até a saida de
dados, (LIMA, 2002).

Utilizando a plataforma de programacdao da Microsoft, o Visual Studio
Community possibilitou o desenvolvimento desta ferramenta computacional. A
principio, a interface apresenta uma janela de boas-vindas como demonstra a
Figura 1.
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Figura 1 —Tela inicial da interface desenvolvida
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Na Figura 2, no canto superior esquerdo, apresenta algumas opc¢Ges padroes
como: Novo arquivo, abrir um novo arquivo, Salvar, Plot e Ferramentas de zoom.
Para este trabalho foi escolhido abrir um arquivo do software ATPDraw, como
veremos adiante, onde o formato é “.adf”, ou seja, um arquivo de texto onde os

valores de colunas sdo separados por virgula. A Figura 2 ilustra um arquivo do
ATPDraw aberto para visualizagdo.

Figura 2 — Sinais de tensao provindos do ATPDraw
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Os dados de tensdo e corrente podem ser visualizados alternando-se as abas
de visualizagdo, conforme Figura 2. Ao mover a barra horizontal, destacada em
azul, logo apds o grafico da tensdo na Figura 2, é calculada a frequéncia de
amostragem do sinal carregado, de forma automatica, e o usudrio pode escolher
uma janela de andlise deste sinal, que seria o intervalo entre as barras em
vermelho, conforme destacado no grafico da tensao da Figura 3.

Figura 3 — Andlise do sinal de tensdo da fase A
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Fonte: Autoria Propria (2020).
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Os calculos presentes nesta interface sdo, componentes harmonicas, fasores
fundamentais, valores RMS e de amplitude, dangulo de defasagem, distorcao
harmonica total, componentes simétricas, fator de distor¢do. Ainda na Figura 3 é
possivel ver a informacdo no dominio da frequéncia, utilizando para tal a
Transformada Discreta de Fourier (HSU, HWEI P, 2012), a qual ilustra que para a
janela analisada, apenas a componente fundamental da tensdo estd presente. Na
Figura 4 tem-se os valores RMS da tensdo durante todo o sinal analisado e ainda

os fasores de sequéncias zero, positiva e negativa para a janela selecionada, tanto
na forma grafica quanto numérica.

Todos os calculos mencionados anteriormente também podem ser feitos
analisando o sinal respectivo a corrente do sistema, conforma ilustra a Figura 5.

Figura 4 — Andlise em relagdo ao tempo do sinal de tensao.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Para fins de qualidade de energia normalmente utilizam-se valores de tensdo
para os calculos. Para protecdo de sistemas, normalmente sdo utilizados valores
de tensdo e corrente, dependo da fungdo de protegdao empregada.

Figura 5 — Analise do sinal de corrente da fase A do sistema
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Fonte: Autoria Propria (2020).

SISTEMA ELETRICO ANALISADO

Com o intuito de testar e validar a plataforma desenvolvida utilizou-se de
dados de tensdao e corrente obtidos por meio de simulagdao de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica, modelado por meio do software ATPDraw
(PRIKLER E HOIDALEN, 2002) e (EEUG, 2018). Na Figura 6, tem-se o sistema
modelado no ATPDraw. Trata-se de um alimentador de um sistema elétrico de
distribuicao de 13,8 KV real de uma cidade do noroeste do estado de Sao Paulo.
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Dessa forma, o sistema foi modelado para realizar a andlise dos sinais de
tensdo e corrente e calculando os indicadores relativos a distor¢do harmonica
frente a ligacdo de cargas com grande potencial harmoénico. Neste sistema, Figura
6, sdo representados todos os elementos: fonte CA, impedancias do sistema de
distribuicdo, transformadores, cargas fundamentais, fontes harmdnicas, chaves e
banco de capacitores. As chaves CH4 e CH5 interligam ao sistema as cargas atuais.
As chaves CH1 e CH3 sdo responsaveis por interligar as cargas futuras, devido a
solicitacdo de aumento de carga da empresa em questdo. A chave CH2 energiza o
banco de capacitores para correcdo do fator de poténcia da empresa.

Figura 6 — Sistema simulado pelo ATPDraw
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Py

RESULTADOS OBTIDOS

Baseado no sistema elétrico apresentado, a ferramenta computacional
desenvolvida permitiu as seguintes analises para os estudos de caso em destaque:

a) Estudo de Caso 1: Analise do chaveamento do banco de capacitores
(BCA1), realizado em torno de 0,100 segundos, e sem cargas nao lineares,
sendo selecionada uma janela de dados para analise antes desse tempo.

b) Estudo de Caso 2: A janela de dados escolhida para analise se deu apds o
fechamento do banco de capacitores (BCA1), e sem cargas nao lineares. A
tensdo estimada é ligeiramente superior ao caso 1, devido a melhora no
seu perfil de tensao.

c) Estudo de Caso 3: Analise antes do chaveamento do banco de capacitores
e com cargas ndo lineares, mediante suas conexdes no sistema em estudo
através das chaves (CH3) e (CH4). Novamente, uma janela de dados para
analise foi tomada antes do fechamento do BCA1.

d) Estudo de Caso 4: Analise depois do chaveamento do banco de capacitores
e com Cargas nao lineares.

A titulo de exemplificacdo, a Figura 7 ilustra o Estudo de Caso 4, percebe-se as
presencas das componentes harménicas de 52, 72 e 112 ordem, mesmo com baixa
amplitude. A presenca destas componentes também é evidenciada pelos célculos
das distor¢Ges harmonicas.

Pagina | 6



£ 38 509 X Seminario de Extens&o e Inovagao
\‘ XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnolégica
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR e o

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

Figura 7 — Resultados para estudo de caso 4
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A Tabela 1 apresenta os valores calculados pela ferramenta computacional
desenvolvida, para vdrias grandezas de medicdo, percebendo a coeréncia dos
resultados. Onde as siglas DTT, DTTp, DTTi, e DTT3 sdo: distor¢do harmdnica total
de tensdo, distor¢do harmodnica total de tensdo para as componentes pares nao
multiplas de trés, distor¢do harmoénica total de tensdo para as componentes
impares ndo multiplas de trés, distorcdo harmonica total de tensdo para as
componentes multiplas de trés, respectivamente.

Tabela 1 —Valores obtidos para os casos de estudo

Valores Valores Valores Valores
Calculados Calculados | Calculados Calculados

(Caso 1) (Caso 2) (Caso 3) (Caso 4)
Tens3o Fase (kV) 7,56 7,66 7,40 7,40
Corrente (A) 106,15 99,2 161,0 161,0
DTT (%) 0,00 0,00 2,70 4,70
DTTp (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
DTTi (%) 0,00 0,00 2,70 4,746
DTT3 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria prépria (2020).

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho possibilitou a andlise de casos de estudo relacionados a
qualidade da energia elétrica mediante a utilizacdo de uma ferramenta
computacional, desenvolvida por meio de iniciacdo cientifica. Os excelentes
resultados obtidos comprovaram o sucesso da ferramenta implementada, uma vez
gue estes foram obtidos de acordo com os calculos previstos em normas, podendo
ser utilizado em praticas de sala de aula. O aluno interagiu diretamente com
softwares de simulacdo e conceitos relacionados a SEP, trabalhando com dados
reais e realizando tarefas que sdo comuns ao dia a dia dos engenheiros eletricistas,
mesmo sem ter cursado disciplinas mais especificas da area.

A iniciacdo cientifica, aplicada a problemas reais de Engenharia, como na
avaliacdo da qualidade da energia elétrica, além de ajudar na solugdo de
problemas, permite ao aluno o desenvolvimento de competéncias requeridas pelo
mercado de trabalho e proporciona-lhe um fator motivacional importante.
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