ENGENHARIA ELETRICA:

Desenvolvimento e Inovacdo Tecnoldgica

Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

(Organizadores) [
L




ENGENHARIA ELETRICA:

Desenvolvimento e Inovacdo Tecnoldgica

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

(Organizadores) {
°

E\tenaa

Editora

Ano 2021



as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramacgéo
Natéalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ 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 Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

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

[/:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

/érnclas

C

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

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

Prof. Dr. Cris6stomo 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 Rondénia

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 Catélica 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® 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. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

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

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? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
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. Julio 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 Vigosa

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

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
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=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=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
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=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4710977D9
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=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

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

/érnclas

C

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

Ciéncias Biologicas e da Satide

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® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida 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 Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

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

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 Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia 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 Aradjo 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 Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

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

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

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

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

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

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

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

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé 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

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O principal objetivo deste trabalho
€ apresentar uma comparagdo entre as
ferramentas Matlab e Python aplicadas a
criagcdo de protétipos para andlise de sistemas
elétricos de poténcia. Serdo realizados testes
comparativos de precisdo entre as ferramentas
para os principais métodos de transformacéo
tempo-frequéncia, de quadratura numérica e de
algebra linear numérica aplicados a andlise de
sistemas de poténcia. Também ser4 apresentada
a visdo critica dos autores em relagdo as
facilidades oferecidas por tais ferramentas, como
ambientes de programacéo, editores de texto do
codigo-fonte, fungdes para tragado de graficos e
depuradores de erros.

PALAVRAS - CHAVE:

Matlab;  Python;
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PYTHON

Prototipacéo; Sistemas de Poténcia; Computacao
Numérica.

PROTOTYPING TOOLS APPLIED TO
POWER SYSTEMS: MATLAB VERSUS
PYTHON
ABSTRACT: The main objective of this work is
to present a comparison between Matlab and
Python tools applied to the creation of prototypes
for the analysis of electrical power systems.
Comparative precision tests will be performed
between the tools for the main time-frequency
transformation methods, numerical quadrature
and numerical linear algebra applied to the
analysis of power systems. The authors’ point of
view will also be presented regarding the facilities
offered by these tools, such as programming
environments, source code text editors, graphical

functions and error debuggers.
KEYWORDS: Matlab; Python; Prototyping;
Power Systems; Numerical Computation.

11 INTRODUGAO

Nos centros de pesquisas e universidades
ao redor do mundo, existe a necessidade da
constante utilizagdo de ferramentas/ambientes
computacionais que facilitem e acelerem os
testes e 0 desenvolvimento inicial (protétipo) de
métodos, modelos matematicos, algoritmos e
provas de conceito aplicados a sistemas elétricos
de poténcia e equipamentos associados.

O programa Matlab é uma ferramenta
consagrada para este fim, que possui um
com diversos

ambiente de programacao
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métodos matematicos integrados e otimizados (foolboxes) e facilidades para a visualizacao
de resultados (e.g. graficos e tabelas) e integracdo com planilhas eletrénicas (e.g. Excel).
De particular importancia dentre estes métodos, para a analise de redes elétricas, sdo
os de transformacgéo tempo-frequéncia (e.g. FFT - Fast Fourier Transform), de quadratura
numeérica (e.g. Gauss-Legendre) e de algebra linear numérica (e.g. fatoracdes LU, QR e
QZ, autovalores e autovetores, valores singulares e minimos quadrados). Outro recurso
matematico disponivel e de grande importancia, por exemplo, para o célculo de matrizes
formadas por derivadas parciais (e.g. Jacobianas e Hessianas) € o calculo simbdlico
envolvendo funcbes analiticas. Além destes, o SIMULINK & outro recurso importante
para simulacéo rapida de circuitos elétricos, sistemas de controle, sistemas contendo
equipamentos de eletronica de poténcia, dentre outros.

Apesar das vantagens citadas, o MATLAB apresenta um custo de licenga de uso
relativamente alto e que aumenta na medida em que se incluam mais toolboxes no pacote
licenciado.

Por outro lado, existem outras linguagens e ambientes de programagéo disponiveis
atualmente que podem ser utilizadas para os mesmos fins de prototipacédo para sistemas
de poténcia, como: Python, Julia, Octave, Scilab e Mathematica.

As quatro primeiras ferramentas sé&o gratuitas e de codigo fonte aberto (open
source), enquanto a Ultima é paga, a exemplo do Matlab. Entre estas, a linguagem que
vem apresentando o maior crescimento de sua comunidade de usuarios € o Python. Um
dos principais motivos para isto é a grande quantidade de métodos matematicos integrados
(Python Packages) disponiveis. Outra caracteristica importante do Python é sua rapida
curva de aprendizagem, o que facilita bastante sua eventual adogdo em substituicdo a uma
determinada linguagem de prototipagéo.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho & apresentar comparagdes entre
Matlab e Python, objetivando analisar suas precisdes em calculos comumente utilizados
em prototipos para sistemas elétricos de poténcia, como aqueles ja citados. Também
sera apresentada a viséo critica dos autores em relagdo as facilidades oferecidas pelas
ferramentas, como ambientes de programacéao, editores de texto do codigo-fonte, fungbes
para tracado de gréficos (histogramas, nuvem de pontos, curvas, etc.) e depuradores de
erros (debug).

Adicionalmente, sera avaliada a possibilidade de se estender o uso da linguagem
Python, ndo apenas como ferramenta de prototipagéo, mas também para desenvolvimento
de versbes comerciais. Neste contexto, sera explorada a capacidade de compilagéo
(transformacéo do cddigo fonte em linguagem de maquina).

21 METODOS NUMERICOS APLICADOS A SISTEMAS DE POTENCIA

A seguir serdo apresentados, de maneira resumida, os principais célculos aplicados
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a sistemas elétricos de poténcia em abordagens numéricas computacionais.

2.1 Transformacodes Tempo-Frequéncia

2.1.1 Transformada de Laplace

A transformada de Laplace (Poularikas and Seely 2010) é definida por uma integral
imprépria que permite reduzir a complexidade do processo de analise do comportamento
de um sistema de poténcia, pois converte equacgdes diferenciais em equacgdes algébricas e
convolugdo de fungbes em meros produtos das mesmas. Este operador linear € amplamente
utilizado na teoria de controle de sistemas de poténcia quando representados por fungdes
de transferéncia (Ogata 2010). Esta transformada também é utilizada em analises de
transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia (Moreno and Ramirez 2008).

2.1.2 Transformada Discreta de Fourier

A transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT) aplica-se a fun¢des discretas
(Oppenheim and Schafer 1998). Quando tal funcéo é periddica, tem-se um caso particular
que é a Transformada Discreta de Fourier (DFT). Um dos algoritmos mais eficientes para o
céalculo computacional da DFT (Cooley and Tukey 1965) € conhecido como Transformada
Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform).

Embora a analise de Fourier seja muito utilizada em processamento de sinais,
existem analises de sistemas de poténcia que a utilizam como, por exemplo, a avaliacdo
de harmdnicos (Mayoral et al. 2017), (Rehman et al. 2015)Fast Fourier Transform (FFT,
(Liu et al. 2011.

2.2 Quadratura Numérica

A quadratura (ou integracao) numérica aproxima, dentro de um intervalo, a integral
de funcbes reais ou complexas. Existem varios métodos possiveis para o célculo da
quadratura de uma fungéo como, por exemplo, Newton-Cotes, Gauss-Legendre, Gauss-
Kronrod, Gauss-Tchebycheff, Romberg, dentre outras (Ames and Brezinski 1993).

2.3 Algebra Linear Numérica

2.3.1 Autovalores e Autovetores

Um escalar A € C é um autovalor de uma matriz A € R™ " se existe um vetor X € C"
ndo nulo tal que Ax = Ax. Os vetores x que satisfazem a igualdade anterior sdo chamados
de autovetores (a direita) de A associados ao autovalor A. Outro ponto importante é que
a matriz A é invertivel (ou n&o-singular) se det(A) # 0. Na modelagem dos sistemas
de controle, o calculo dos autovalores é fundamental tanto na avaliacdo da estabilidade
do sistema de poténcia estudado quanto no projeto de compensadores ou controladores
(Ogata 2010) através, por exemplo, dos diagramas de lugar-das-raizes e das técnicas de
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realocacédo de polos para melhora do desempenho dinamico do sistema.

Os autovetores sdo Uteis, por exemplo, na obtencado de matrizes de mudanca de
base que determinam as formas controlaveis e observaveis do sistema modelado em
espaco de estados (Kundur 2017). Os autovetores também tém uma relagéo direta de
ponderacgéo das parcelas das respostas no tempo. Na modelagem da dindmica de sistemas
de poténcia por espaco de estados ou por sistemas descritores (Daniel et al. 2013).

2.3.2 Matriz Inversa e Matriz Pseudo-Inversa

Uma matriz quadrada A é dita invertivel se existe uma matriz A tal que AA'= A''=
I, onde | é a matriz identidade de mesma dimenséo de A (Hoffmann and Kunze 1971). Uma
das formas mais comuns e eficientes de calculo da matriz inversa é a eliminagéo de Gauss-
Jordan, baseada na fatoracéo LU (ver subitem a seguir) (Strang 2013). Deve-se observar
que nao é eficiente numericamente resolver um sistema de equacdes lineares Ax = b
por meio da inversao explicita da matriz A. Ao invés disto, deve-se transformar o sistema
original em dois sistemas triangulares: Lc = b e Ux = ¢, onde A = LU. Portanto, a inverséo
numérica de matrizes ndo tem muitas aplicacdes praticas em sistemas de poténcia, embora
possua grande importancia tedrica e conceitual.

Uma possivel generalizagdo da matriz inversa (Penrose 1955) para matrizes
retangulares € a matriz A" chamada de matriz pseudo-inversa (ou inversa de Moore-
Penrose). Uma das maneiras de obter a matriz AT, a partir da matriz A, é a através de
uma decomposicdo em valores singulares (Trefethen and Bau 1997), (Lord et al. 1999)
(Lord et al. 1999)(SVD - Singular Value Decomposition), a qual serd mencionada mais
adiante. De maneira geral, a utilidade desta matriz pseudo-inversa é produzir uma solugéo
de minimos quadrados (Bjérck 1996)para um sistema sobredeterminado (mais equacgbes
do que incoégnitas) de equacdes lineares. A solugdo de minimos quadrados € empregada
no método de Ajuste Vetorial (Vector Fittingem inglés) (Bjorn Gustavsen and Semlyen
1999). Este método € amplamente utilizado pelos engenheiros de sistemas de poténcia
para a construcao de equivalentes de redes elétricas dependentes da frequéncia (Campello
et al. 2020), (Bjorn Gustavsen and De Silva 2013)e modelos de linhas de transmissao
(Bjorn Gustavsen 2017), (Bjorn Gustavsen 2006), (Bjorn Gustavsen and Nordstrom 2008)
e transformadores (Bjorn Gustavsen 2016), (Bjern Gustavsen 2003), (Bjorn Gustavsen
2010), entre outras aplicacbes. Estes equivalentes e modelos sdo fundamentais para a
analise precisa e confiavel de transitorios eletromagnéticos.

2.3.3 Fatoragéo LU

A fatoragdo ou decomposicao LU (Lower/Upper) € uma forma de escrever uma
matriz A ndo-singular como o produto de duas matrizes triangulares: uma inferior L e outra
superior U. Com estes fatores € possivel transformar o sistema original Ax = b em dois
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sistemas triangulares dados por Lc = b e Ux = ¢. Esta transformacéo é uma das formas
mais eficientes de solu¢gdo numérica de sistemas de equacdes lineares (Strang 2013). Esta
fatoracdo possui diversas aplicacées em sistemas elétricos de poténcia, como célculo de
respostas em frequéncia e andlise de contingéncias (Varricchio, Costa, and Véliz 2015)
em estudos de comportamento harménico, célculo de respostas no tempo na andlise de
transitorios eletromecénicos (Daniel et al. 2017) e eletromagnéticos (Daniel et al. 2019),
(Daniel 2018).

2.3.4 Decomposi¢cbes QR, QZ e Valores Singulares

A decomposicdo ou fatoracdo QR (Lord et al. 1999) permite escrever uma matriz
A como o produto de uma matriz ortogonal Q por uma matriz triangular superior R, usada
frequentemente na solugéo de problemas de minimos quadrados linear. Também é a base
para um método bastante consagrado de calculo computacional de autovalores chamado
de Algoritmo QR. Na modelagem de sistemas de poténcia por equagdes de estados, este
algoritmo permite o célculo simultaneo de todos os polos do sistema, residuos associados e
zeros de FTs. Estes polos e residuos sao utilizados na analise de estabilidade a pequenas
perturbacdes de sistemas elétricos de poténcia (Kundur 2017). Na modelagem de sistemas
de poténcia por sistemas descritores (Freitas et al. 2011), (Varricchioand Gomes Jr 2018)
a decomposicdo QZ (Moler and Stewart 1973)é util no calculo simultaneo de todos os
seus polos, residuos associados e zeros de FTs. Como ja mencionado no subitem 2.3.1,
o desempenho harménico do sistema pode ser melhorado pelo deslocamento apropriado
destes polos e zeros no plano complexo (Varricchio and Gomes Jr 2018), (Varricchio et al.
2003).

A SVD (Trefethen and Bau 1997), (Lord et al. 1999), (Horn and Johnson 2012)é
Util no calculo da pseudo-inversa, no ajuste (fitting) de fungbespor minimos quadrados,
na aproximagdo de matrizes, e na determinacdo do posto, imagem e nucleo de uma
determinada matriz. Esta decomposicéo é utilizada, dentre outras aplicagbes, no Square
Root Balanced Truncation Methodpara a construcdo eficiente de modelos reduzidos de
sistemas de poténcia (Varricchio, Freitas, and Martins 2015), (Schilders et al. 2008).

2.3.5 Jacobiana e Hessiana

Seja F: R™ = R™ uma fungéo com dominio n-dimensional e imagem m-dimensional,
definida por um vetor de m componentes, onde cada componente € uma outra fungéo
F:R™ - R cujas derivadas parciais podem ser organizadas em uma matriz m X n que é
chamada de matriz Jacobiana (Sauer and Pai 1990). A matriz Hessiana de uma determinada
funcdo de n variaveis € uma matriz quadrada de dimensao n x n composta pelas derivadas
parciais de segunda ordem da funcéo, sendo (til na descricao da curvatura local da funcgéo.
Em sistemas de poténcia, estas matrizes s&o utilizadas na solucdo do problema de fluxo de
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poténcia 6timo (Sasson et al. 1973.

31 COMPARACOES MATLAB VERSUS PYTHON

A seguir serdo apresentadas as comparacdes entre Matlab e Python para alguns
calculos e algoritmos Uteis na andlise de sistemas de poténcia.

3.1 Autovalores

Para calcular os autovalores de uma matriz com o Python, utilizou-se o pacote
“NumPy” (Klein 2014), o qual suporta a utilizacdo de vetores e matrizes multidimensionais,
possuindo uma grande quantidade e variedade de fungcdes matematicas para se trabalhar
com tais estruturas. Inicialmente, criou-se no Python uma matriz randémica de dimenséao
utilizando-se a funcéo “random.rand” e, em seguida, calculou-se os autovalores com a
funcao “linalg.eigvals”. A mesma matriz foi utilizada no Matlab para calcular os autovalores
através da fungao “eig”. Na Figura 1 esta apresentado o resultado da comparacao no plano
complexo, onde verifica-se que houve elevado grau de coincidéncia entre os resultados.
Os erros percentuais obtidos para cada autovalor estdo mostrados na Figura 2. Este erro
€ dado por:

AMar!ab _ APython

- =~ 0 1
€= AMatlab 100% ( )
4 T T T
3 + Matlab
; ®
< @@ o ® ® ® . O Python
52 | @ ® g DY ® ¥ @,
S a% o % Te & g ®e
2 27 ¥ e [T @ ey
= 0re B #Be B o @ ® @
o ® ® =) @ @
5.t e @& g 2Pe g ® g -
~ Y & epe L0 o @
oL & o B Geg o ® e @ |
@
-3 1 \@) FBI’-T-\ @ 1
3 2 -1 0 1 2 3
Parte Real

Figura 1 — Comparacéo de célculo de autovalores.
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Figura 2 — Erro entre os célculos de autovalores.

Objetivando verificar a propagagdo do acumulo dos erros de arredondamento,
inerentes aos processos numéricos, foi realizada a mesma comparacao anterior, porém
para uma matriz randémica de dimensdes . Neste caso, o maior erro encontrado foi de
2.24x107 1%,

3.2 Fatoracéao LU

Para comparar o célculo da fatoragéo LU realizado no Python e no Matlab, criou-se
um cédigo no Python que gera uma matriz A randémica, calcula as matrizes L (Lower) e
U (Upper), utilizando a fungéo “scipy.linalg.lu”, e exporta estas matrizes para um arquivo
no formato “MAT-file” (padréo de importagdo/exportacdo de variaveis do Matlab). O pacote
utilizado “SciPy” possui um grande conjunto de ferramentas, como algoritmos de integracéo
numeérica, otimizacao, interpolacéo, transformadas, estatistica, dentre outras. Em seguida,
a mesma matriz A foi utilizada no Matlab e calculada a fatoragcéo LU através do comando
“lu”. Os maximos erros percentual obtidos para cada uma das matrizes triangulares foram

calculados conforme (2) e (3).

max LMatIab _ LPython
€, = { Lt U po5x10295 @

Lj

3 max{luMatlab _ UPythonl}
fu = |U%c}f.{ab|

=63x10"139% )

Onde (i,j) = (97,96) representa a posicéo (linha, coluna) do elemento Li; onde se
obteve a maior diferenca entre os resultados do Matlab e do Python no céalculo da matriz
L. Esta posicédo estd mostrada na Figura 3 (ponto de interseg¢éo entre as retas horizontal e
vertical). Analogamente, (m,n) = (84,93) representa a posicéo (linha, coluna) do elemento

U,.» onde se obteve a maior diferenca entre os resultados do Matlab e do Python no
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calculo da matriz U. Esta posi¢éo esta mostrada na Figura 4 (ponto de intersecdo entre as

retas horizontal e vertical).

0 94
20 ‘
96 .
40
60
98 - . .
80 / - . . .
100 100
0 50 100 94 96 98 100
nz = 5050
Figura 3 — Posicéo relativa ao maximo erro na matriz L.
0 80
20 82 . . . .
40 . e o« s
84
60 . . « .
30 86 . . . .
100 88
0 50 100 90 92 94 96

nz = 5050

Figura 4 — Posicao relativa ao maximo erro na matriz U.

3.3 Matematica Simbodlica

No Matlab é possivel realizar diversas operag¢des com variaveis e fungdes simbdlicas

através do objeto “sym”. No Python também é possivel utilizar matematica simbdlica através

da biblioteca “SymPy” (Meurer et al. 2017). Através da mesma, € possivel fazer desde

aritmética basica até calculos mais avangados como limites, derivadas, integrais, solugéo

de equacgdes polinomiais, algébricas e diferenciais. A seguir, é apresentado um exemplo do

calculo de uma equacéo diferencial no modo interativo do Python usando simbolos:
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»>>> from sympy import Symbkol, Function, Eg, dsolve, sin, diff
»>>> X = Symbol ("x")
»>> £ = Function("f")

S T Y S XIS

> g = Eq(x**2%f(x) .diff (x), -3*x*f(x) + =in(x)/x)
>33 edq
2 d sin(x)
®x - —(fix)) = -3xfix) +
dx x

S
10 >>> dsolve(eq, £(x))
11 Cl - cos(x)
12 f(x) =

13 3

14 =

TSI

3.4 Quadratura Numérica

Para exemplificar o calculo de integracdo numérica, seja a seguinte funcao

gaussiana:

f(x)z\/iﬁe"“2 | xeR 4)
Utilizando-se o método de quadratura Gauss-Kronrod (Laurie 1997) no Matlab,
através da funcdo “quadgk”, para calcular a area sob a curva de / (x) no intervalo
0<x<1, obtém-se o valor 0.421350396474857 (com erro absoluto de 2.11636x10-"7).
Utilizando-se o método de quadratura Gauss-Legendre (Golub and Welsch 1969) no Python,
através da funcao “scipy.integrate.quadrature”, para calcular a mesma area anterior, obtém-
se 0.421350396518711 (com erro absoluto de 3.45505x107°).
3.5 Decomposicao em Valores Singulares

Para exemplificar a SVD utilizou-se no Matlab a fun¢&o “svd” e no Python a “numpy.
linalg.svd” aplicada a uma matriz randdomica de dimensdo . Os resultados de ambos
0os programas foram praticamente os mesmos. Os erros entre os célculos dos valores
singulares estdo mostrados na Figura 5. Estes erros foram calculados utilizando equacéo
anéloga a (1).

0.8 i

0.6

€ (%)

0.4

0.2

0 I o]t ]]]nTn-T']TTTT!TTTTTTI'?ITToY 'T]TTTTT L) rT'TvI.T. et T.v] (17373 TTI 7[0?1 I
0 20 40 60 80 100

indice dos Valores Singulares

Figura 5 — Erros entre os calculos dos valores singulares.
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3.6 Transformada Rapida de Fourier

Seja a fungao v(t) do tempo (t € R) definida em (5), que pode representar, por
exemplo, uma tens&o com frequéncia fundamental de 60 Hz (w = 2160 rad/s). A fungéo
v,(t), definida em (6), representa as componentes harménicas de v(t), mostrada na
Figura 6.

v(t) = sen(wt) + v, (1) (5)

v,(t) = 0.05sen(3wt) + 0.045sen(6wt)
+ 0.04sen(7wt) + 0.044sen(11wt)
+ 0.035sen(18wt) + 0.025sen(24wt) (6)
+ 0.01sen(100wt) + 0.007sen(200wt)
+ 0.003sen(300wt)

o A AL N
‘\ (]

N A R W

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo [s]

Figura 6 — Forma de onda da tenséo V(t).
Na Figura 7 € apresentada a comparacao dos resultados obtidos no célculo da FFT

de v(t) (fungéo “fft” no Matlab e funcéo “numpy.fft.fit” no Python). As curvas s&o visualmente
coincidentes e o maior erro relativo encontrado foi de 5.0349%107%%.
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Figura 7 — Contetdo harménico predominante de v(t).

3.7 Simulink, PyPSA e Pandapower

O Simulink é uma ferramenta integrada ao Matlab bastante Gtil para modelagem,
analise e simulacé@o de sistemas dindmicos, incluindo os sistemas de poténcia (Kulkarni
and Chile 2011), (Dessaint et al. 1999). Sua interface é baseada em diagramas de blocos.
Este simulador pode ser aplicado tanto para sistemas lineares como nao-lineares. As
equacdes algébricas e diferenciais, que descrevem o comportamento dos sistemas a partir
dos blocos no Simulink, séo solucionadas no dominio do tempo através de alguns métodos
de integracao disponiveis como o trapezoidal, Euller, Runge-Kutta, dentre outros. O Matlab
também possui uma toolbox especifica para simulagdo de sistemas de poténcia, com
diversos modelos e recursos disponiveis.

O PyPSA (Brown et al. 2018) € uma toolbox gratuita para simulagéo e otimizagédo
de sistemas de poténcia, que inclui recursos como modelos de unidades geradoras
convencionais, de geragéo eélica e solar, de unidades de armazenamento e acoplamento
com planejamento energético e redes mistas de corrente alternada e continua. O PyPSA foi
projetado trabalhar com redes de grande porte e longas séries temporais.

O Pandapower € uma ferramenta baseada em Python para anélise e otimizacao
de sistemas de poténcia balanceados. Ele permite analises de fluxo de poténcia, fluxo de
poténcia 6timo, estimacao de estados e curto-circuito. Ele inclui uma solugéo de fluxo de
poténcia baseada no método de Newton-Raphson, que utiliza compilagéo just-in-time, para
melhorar o desempenho computacional.

41 RECURSOS GRAFICOS E DEPURACAO DE ERROS

O Matlab tem um depurador de erros integrado em seu editor de codigos.
Alternativamente, também €& possivel utilizar as fungdes de depuracdo como “dbstack”,
“dbstepin”, “dbcont”, “dbstepou” e “dbquit”. O Python também permite utilizagdo de diversos
depuradores através das diversas IDEs (Integrated Development Environment) disponiveis
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em codigo aberto.

Com relagé@o aos recursos graficos e de plotagem de resultados, o Matlab possui
diversas funcgbes integradas de tragado em duas ou trés dimensdes (pontos, curvas,
superficies, histogramas, etc.). O Python possui uma importante biblioteca de tragado
de gréficos, chamada “matplotlib”, que disponibiliza uma grande variedade de graficos
semelhantes aqueles oferecidos pelo Matlab. Além desta, o Python também possui muitas
outras bibliotecas alternativas para este fim como, por exemplo, “Pyplot” e “Pylab”.

51 INTERPRETAGAO VERSUS COMPILACAO

Tanto o Python como o Matlab sdo linguagens de programacéao interpretadas, ou
seja, existe um interpretador que néo converte todo o cédigo para linguagem de maquina
antes de executé-lo. Ao invés disto, ele executa sequencialmente cada instrugdo. Ambos,
Python e Matlab, permitem a utilizagdo da técnica Just In Time Compiling, que resulta
numa melhora significativa de performance. Também é possivel compilar um codigo Python
gerando um Unico arquivo executavel com o “pyinstaller”, “py_compiler”, “Py2Exe”, “cx_
Freeze”, dentre outros. Com relacdo ao Matlab, é também & possivel compilar o codigo

fonte utilizando o comando “mcc”.

61 CONCLUSOES

Assim como o Matlab, o Python &€ uma linguagem com consideravel maturidade,
pois ja existe ha trés décadas. Além disso, uma de suas maiores atracdes é o fato de
possuir elevada quantidade de pacotes criados por sua grande e dedicada comunidade de
milhGes de usuarios. O Python também tem se tornado mais eficiente computacionalmente
devido a melhorias obtidas no processamento e paralelismo. Tanto o Python quanto
o Matlab suportam técnicas de programacao orientada a objetos, o que pode facilitar e
tornar mais intuitiva a elaboracéo das estruturas de dados da rede elétrica e oferecer uma
melhor gestdo de projetos de maior porte. Além disso, ambas linguagens, originalmente
interpretadas, permitem facilmente a compilagao de cédigos fontes para geragéo de arquivos
executaveis (linguagem de maquina). Um grande atrativo do Python é a gratuidade de suas
licencas, enquanto as do Matlab s@o pagas e relativamente caras, fator importante a ser
considerado na escolha da ferramenta de prototipagdo. Embora diversos foruns na internet
sobre o Python contenham comparacdes com o Matlab sob varios aspectos, neste artigo
deu-se maior atengdo aos mais pertinentes a prototipagdo de ferramentas para anélise
de sistemas elétricos de poténcia. Os resultados apresentados indicam o Python como
alternativa viavel ao Matlab. Ressalta-se, contudo, que estes resultados sédo preliminares
e, portanto, julga-se que sejam necessarios mais testes envolvendo problemas reais de
sistemas de poténcia, considerando ndo apenas a precisdo como também o tempo de
CPU. Ressalta-se, contudo, que linguagens de alto nivel do tipo Python e Matlab, que
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possuem diversos recursos matematicos e graficos, sdo extremamente importantes para
acelerar o desenvolvimento inicial (prot6tipo) de métodos, modelos, algoritmos e provas de
conceito para sistemas elétricos de poténcia e equipamentos associados.
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