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“This isn 't right.
This isn’t even wrong”

(Wolfgang Pauli)



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre eventos de qualidade de energia elétrica em uma
nanorrede de distribuicdo em corrente continua (NDCC) implantada na area de testes do prédio
do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da
Universidade Federal do Para (UFPA), campus Guama. Os eventos sdo identificados por meio
de ensaios realizados na NDCC e classificados com base na recomendacdo do IEEE (Institute
of Electrical and Electronic Engineers) — Recommendation Practice for Monitoring Electric
Power Quality - Std 1159, de 2019. Nesse contexto, apresentam-se as caracteristicas da NDCC
e 0s bancos de cargas propostos para ensaios, desde a etapa de idealizacdo até posterior
utilizacdo, além dos instrumentos utilizados para medicdes e aquisi¢cGes de dados. Os ensaios
propostos buscam evidenciar alguns eventos de qualidade de energia, descritos na IEEE - Std
1159, mas em distribuicdo em corrente continua, destacando-se a influéncia da qualidade de
energia na tensdo do barramento c.c. e na operagdo de demais cargas conectadas a rede. Entre
o0s eventos de qualidade de energia elétrica identificados, salienta-se a presenca de sobretensédo
na NDCC, eventos transitorios durante a conexdo de conversores c.c./c.c. e variacdes de tensao
de curta duragdo com a saida de cargas. Diante aos ensaios realizados também se p6de avaliar
alguns aspectos relacionados a eficiéncia energética, conforme configuracdo de cargas
empregadas, considerando-se a utilizacdo de conversor c.c./c.a. para suprimento de cargas de
iluminacdo e o suprimento destas cargas apenas com estagio c.c./c.c., apds a exclusdo do estagio

de inversdo e retificagéo.

Palavras-chave: Distribuicdo em corrente continua, Qualidade de energia, Eficiéncia

energética.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.1 - Elementos que constituem uma MDCC. .........cccccoviiiiieie e 22
Figura 1.2 - Microrrede UNIPOIAT. ........c.civiieiieie ettt 24
Figura 1.3 - Microrrede DIPOIAr. ..........cooviiiiieie e 24
Figura 1.4 - Arquitetura radial da MDCC. .........cccoiiieii e 25
Figura 1.5 - Arquitetura anel da MDCC...........ccocviiiiiie e 26
Figura 1.6 - Arquitetura da MDCC malhada (a) e zonal (D). ......cccocvevviieiiieiece e 27
Figura 1.7 - Sistema de aterramento em uma situacdo de curto-circuito entre polo — neutro
com resisténcia RG (@) € AIret0 (10)...cveieeiieeieiieie et 29
Figura 1.8 - Estruturas do controle: centralizado (a), descentralizado (b) e distribuido. (c)....30
Figura 1.9 - Representagdo dos estagios internos de Certas Cargas. ........coceoerererererereerenrennns 32
Figura 1.10 - Corrente de inrush na entrada do CONVEISOr C.C........ccooervirereeeeienie e 38
CAPITULO 2

Figura 2.1 - Diagrama unifilar da NDCC. .........cccoiiiiiiiicceece e 41
Figura 2.2 - Controlador de carga SCCM20-100R. ........ccceiieiiiiieiieie e 42
Figura 2.3 - Controlador de carga XTRA 2210N. .......cccveiiiiiiiiiiie e 43
Figura 2.4 - Disposicao de cada GFV no telhado. ...........ccccovveiiiiiiiciiccsecece e 45
Figura 2.5 - Bateria de chumbo ACIdO...........ccoveiiiie i 45
Figura 2.6 - Esquema de conex@o do banco de baterias. ..........cccccevveveeieeieeie e 46
Figura 2.7 - Modelagem 3D do banco de carga n® 1 vista frontal. .............cccccoeeevveiiieinenne 48
Figura 2.8 - Configuracdo do banco de cargan® L. .......cccooeeiiiie i 49
Figura 2.9 - Modelagem 3D do painel de conexdes, vista frontal..............c.ccccoeevveiiiicinenne 50
Figura 2.10 - Modelagem 3D da caixa de conex@es e dos componentes, vista frontal (a) e (c),
lateral (D) e (d), reSPECHIVAMENLE. ......ccviieeiieece e 51
Figura 2.11 - BC1 vista frontal (a), painel de conexdes (b), caixa de montagem (c) e
TUMINATTAS (A). 1 veveeeeee ettt ettt b e s e be st e eneeae e 52
Figura 2.12 - Barra de LED d0 BCL......c.oooiiiiiiiiieieeieee e 53
Figura 2.13 - Circuito representativo da barra de LED. ........c.cccoociiiiiiiiniic e 53
Figura 2.14 - Figura 2.14 — Painel LED SLIM do BC1 vista frontal (a) e costas (b)................ 54
Figura 2.15 - Circuito representativo da luminéria de LEDS do BC1. .........ccccoovviiiincnnenns 55
Figura 2.16 - Driver de fabrica do painel LED (a) e estrutura de protecéo (b)........c.cc.ceevruenvee 55
Figura 2.17 - Conversor c.c./c.c. boost descentralizado (a) e centralizado (b)..........ccccceevvenene 56
Figura 2.18 - Carga resistiva de alta POtENCIA. ........c.uverieieiiiere e 57
Figura 2.19 - Inversor autbnomo de onda senoidal PUIa. .........cccocvrveieiriieiinieneeese e 57
Figura 2.20 - Condutor de aluminio multiplexado da NDCC. ..........cccccceiieiiiiicii e 58
Figura 2.21 - Localizacdo da NDCC do laboratdrio GEDAE/UFPA..........cccoceveieieneiiieanns 59
Figura 2.22 - Esquema da NDCC, com a identificacdo dos pontos de conex&o de cada SGA e
BC NATEUR. ..ttt ettt b e h et n e e be e 60

Figura 2.23 - Centro de CONEXDOES. .....veiuuierieiiieeiiee et esiee sttt e s te st e ste et e b e e e s beesseeeteeenee s 61



CAPITULO 3
Figura 3.1 - Osciloscopio digital portatil FLUKE (a), garras de tensdo do tipo jacaré (b), garra

de corrente MINIPA (c) e garra de corrente FLUKE (d). ....oooveiiiiiiiiiicieccsece e 64
Figura 3.2 - Bancos de cargas acomodados em campo (a) e jun¢do do BC3 com drivers do

T aErs Lo () SR 64
Figura 3.3 - Procedimento de ac8o para 0 eNSai0 L. ......cccccecveiueeiieiieiesieseese e e e see e 65
Figura 3.4 - Barra com avaria em alguns LEDS. .........ccccciiiiiiiie i 66
Figura 3.5 - Cabos para conexdo das luminarias ao conversor c.c./c.c. centralizado............... 67
Figura 3.6 - Disposicao das pontas de provas de tensdo e garras de corrente. ..........ccocceevvennene 69
Figura 3.7 - Evento transitorio oscilatorio resultante da entrada do conversor c.c./c.c.
centralizado no barramento c.c. da NDCC com geracéo fotovoltaica presente. ...................... 70

Figura 3.8 - Evento transitorio oscilatorio resultante da entrada do conversor c.c./c.c.
centralizado no barramento c.c. da NDCC sem geracdo fotovoltaica, apenas com os bancos de

0L T 3 PSSR 70
Figura 3.9 - Realizacdo do subensaio 1.1, ilustrando medicfes de tenséo e corrente. ............. 72
Figura 3.10 - Realizagéo do subensaio 1.2, ilustrando medigdes de tenséo e corrente. ........... 73
Figura 3.11 - Realizac&o do subensaio 1.3, ilustrando medicdes de tensdo e corrente. ........... 74
Figura 3.12 - Realizacdo do subensaio 1.4, ilustrando medicdes de tensdo e corrente. ........... 74
Figura 3.13 - Evento transitdrio oscilatério resultante da entrada do conversor c.c./c.c.

descentralizado no barramento c.c. da NDCC com geragéo fotovoltaica presente.................. 76

Figura 3.14 - Evento transitdrio oscilatério resultante da entrada do conversor c.c./c.c.
descentralizado no barramento c.c. da NDCC sem geracdo fotovoltaica presente, apenas com

0S DANCOS B DALEIIAS. .. .evveeeeeieiieeie ettt ettt este et e ereesteeneeaneenreeneeanee e 77
Figura 3.15 - Realizacdo do subensaio 1.9, ilustrando medicdes de tensao e corrente. ........... 78
Figura 3.16 - Realizacdo do subensaio 1.10, ilustrando medi¢es de tensdo e corrente. ......... 79
Figura 3.17 - Realizacdo do subensaio 1.11, ilustrando medices de tensdo e corrente. ......... 79
Figura 3.18 - Realizacdo do subensaio 1.12, ilustrando medic6es de tensdo e corrente. ......... 80
Figura 3.19 - Disposicdo das pontas de provas de tensdo e garras de corrente no quadro
ElEtricO A0 CENIO 0B CONEBXDES. ...vveveereerierieieiteite it ste ettt sttt ettt st sbesbenreens 83
Figura 3.20 - Forma de onda da tensdo e corrente (pico a pico) da carga linear..................... 83
Figura 3.21 - Forma de onda da tensdo e corrente (pico a pico) da carga ndo linear. .............. 85
Figura 3.22 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1
(b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.1 com carga liNear. ...........cccccevveveiiieieeie e 88
Figura 3.23 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1
(b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.2 com carga lNEAr..........ccoeeeriiirinienieiese e 89
Figura 3.24 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1
(b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.3 com carga lNEar..........ccoereierininienieiene e 91
Figura 3.25 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1
(b), P2 (c) e P3 (d) do subensaios 2.4 com carga lNEar. ..........ccoceveiirinieniniene e 92
Figura 3.26 - Variagdo na corrente injetada na rede, resultado da mudanca na irradiancia
incidente no gerador cOMpPoNeNnte dO SGA L......cccciiiiiiiiiiiieie e 93
Figura 3.27 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1
(b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.5 com carga N80 lINear. ..........cccevveeeieeieiie e eee e 94

Figura 3.28 - Variagdo na corrente injetada na rede, resultado do sombreamento do gerador
COMPONENTE JO SGA 3.t e ettt e e et e et e e saeeabeesraeeteeas 95



Figura 3.29 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1

(b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.6 com carga N80 lNear. ............ccoovreneeiene s 96
Figura 3.30 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1

(b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.7 com carga N80 lINear. ..........ccccovvreieeienie e 98
Figura 3.31 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1

(b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.8 com carga N80 lNear. ............ccooveenieienie e 99
Figura 3.32 - Disposicéo das pontas de provas de tensdo e garras de corrente. ..................... 102
Figura 3.33 - Eficiéncia do inversor suprindo 0S LEDS de 1 @ 6........ccccceovvveiieieieniciinenien 104
Figura 3.34 - Disposic¢édo das pontas de provas de tensdo e garras de corrente. ..................... 105
Figura 3.35 - Eficiéncia do conversor c.c./c.c. suprindo 0s LEDsde 1 a6........c..cccccvervrnnnne. 105

Figura 3.36 - Disposi¢édo das pontas de provas de tensdo e garras de corrente. .................... 106



LISTA DE TABELAS
CAPITULO 1

Tabela 1.1 - Exemplo de classificacdo a respeito do nivel de tensdo da rede de distribuicéo c.c.

€ POSSIVEIS APIICAGDES. .....veeeieeieiieeie ettt te et e re e st e et e e neesaeenreenee e 23
Tabela 1.2 - Eventos de qualidade de energia em sistemas de corrente continua. ................... 33
Tabela 1.3 - Classificacdo dos eventos tranSitOrios. ..........cccvevververeiieeseese e s 36
Tabela 1.4 - Classificacdo da variacao de tensdo de curta duraGao. ..........ccceeveerveeierverieennnns 37
Tabela 1.5 - Classificacdo da variacao de tensdo — longa duragao...........ccceeeeveervecieseerieennnns 37
CAPITULO 2

Tabela 2.1 - Especificacfes técnicas do controlador de carga SCCM20-100R. ..........c.ceeeee. 42
Tabela 2.2 - Especificag¢fes técnicas do controlador de carga XTRA 2210N..........cccccvevenene. 43
Tabela 2.3 - Caracteristicas técnicas nas STC do mOdulo FV..........ccccvevvvveeveiece e 44
Tabela 2.4 - Caracteristicas térmicas do MOdUIO FV ... 44
Tabela 2.5 - Caracteristicas técnicas nas STC de cada GFV.........ccccovviveieievecece e 44
Tabela 2.6 - Caracteristica de cada banco de Carga. ..........cccveveveereiiieie e 46
Tabela 2.7 - Caracteristicas técnicas do conversor €.C./C.C. DOOSE. ..........ccccevveveeiecie i, 56
Tabela 2.8 - Caracteristicas técnicas do inversor utilizado. ...........cccccovvveveiiciieece e, 58
Tabela 2.9 - Caracteristicas técnicas do condutor cabo de aluminio XLPE 0,6/1 kV da
FADIICANTE ANUDAL. ... e 58
Tabela 2.10 - Distancia das cargas e geracdo em relacdo a NDCC..........ccccccevvvevvcvicvveceenenn, 60
Tabela 2.11 - Especificacdes técnicas dos disjuntores c.c. utilizados na protecdo do SGA.....60
CAPITULO 3

Tabela 3.1 — Premissa utilizada para 0S eNSaioS 1 € 2. .......ccueveiiiiiiiininieieee s 62
Tabela 3.2 - EspecificacOes elétricas, quanto ao erro de leitura, das pingas de corrente
010742 To - PSPPSR 63
Tabela 3.3 — Resumo dos subensaio referente a0 ensSaio 1.........ccccvevevverenieneeneere e e 68
Tabela 3.4 - Parametros elétricos do evento transitdrio oscilatério para o conversor c.c./c.c.

(00T a1 U 1172 Lo [0SR PSSP RPPRROR 71
Tabela 3.5 - Tensdo do barramento c.c. da NDCC durante os subensaios com conversor
c.c./c.c. centralizado com BC2 configurado €m 2,37 Q. ....ccovveiiiiiiiininieiee e 71
Tabela 3.6 - Tensdo do barramento c.c. da NDCC durante os subensaios com conversor
c.c./c.c. centralizado com BC2 configurado em 5,08 . .......ccooiiiiiiiiiiiiiii 75
Tabela 3.7 - Parametros elétricos do evento transitorio oscilatorio para o conversor c.c./c.c.

[0 [T o= 0 2 o [o J SRS PRSP 77
Tabela 3.8 - Tensdo do barramento c.c. da NDCC durante os subensaios com conversor
c.c./c.c. descentralizado com BC2 configurado em 2,37 Q......ccooeoviiiiiiiiiiiiiie e 77
Tabela 3.9 - Tensdo do barramento c.c. da NDCC durante os subensaios com conversor
c.c./c.c. centralizado com BC2 configurado em 5,08 Q. .......ccooiiiiiiiniiiiiiee e 80
Tabela 3.10 - Poténcia aparente, ativa e ndo ativa da carga linear. ............c.cceevevviveieecieennenn, 84
Tabela 3.11 - Poténcia aparente, ativa e ndo ativa da carga ndo linear. ........ccccocevvvervnnnnnnn. 85

Tabela 3.12 — Resumo dos subensaios referente a0 ENSAI0 2. ......ovvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85



Tabela 3.13 - Parametros elétricos do subensaio 2.1 em pontos distintos da NDCC, com

inversor em BC3 suprindo Carga lNBAT. ..........cooviiiiiieieieiese e 87
Tabela 3.14 - Parametros elétricos do subensaio 2.2 em pontos distintos da NDCC, com
inversor em BC3 suprindo com carga lNEar. ...........cooeiiiiiiiiicie e 87
Tabela 3.15 - Parametros elétricos do subensaio 2.3 em pontos distintos da NDCC, com
inversor em BC3 suprindo com €arga lNEar. ...........cooviieiieieieienie e 90
Tabela 3.16 - Parametros elétricos do subensaio 2.4 em pontos distintos da NDCC, com
inversor em BC3 suprindo com €arga lNEar. ...........ccooveiiiiiiiiiiieee e 90
Tabela 3.17 - Parametros elétricos do subensaio 2.5 em pontos distintos da NDCC, com o
inversor em BC3 suprindo carga N80 lINEA. ...........coveieiieiiie e 93
Tabela 3.18 - Parametros elétricos do subensaio 2.6 em pontos distintos da NDCC, com
inversor em BC3 suprindo carga N80 lINEA. ...........cccvevieiieii i 95
Tabela 3.19 - Parametros elétricos do subensaio 2.7 em pontos distintos da NDCC, com
inversor em BC3 suprindo com carga NA0 HNEAT. ..........ccceeveeiiiiieiie e 97
Tabela 3.20 - Parametros elétricos do subensaio 2.8 em pontos distintos da NDCC, com
inversor em BC3 suprindo com carga NA0 HNEAT. ..........ccceevveeiieiieiie e 97
Tabela 3.21 - Eficiéncia individual de cada driVer..........cccviiiiiinieniisneee e 103
Tabela 3.22 - Eficiéncia total envolvendo inversor e 0S SeiS driVers. .........ccovvveneiieieneannns 104

Tabela 3.23 - Eficiéncia individual cada CONVEISOr C.C./C.C. wuvvvereeeee e 107



ANEEL
BB

BC

c.a.

C.C.

cc
ccc
CPC
CRC
FP

GD
GEDAE
GFV
HVDC
IEC

IEEE

IMC
LED
MDCC
MPPT
Na
NBR
NDCC

p.u.
PWM

QEE
Rc

SGA

ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Banco de Baterias

Banco de Carga

Corrente Alternada

Corrente Continua

Controlador de Carga

Carga de Corrente Constante

Carga de Poténcia Constante

Carga de Resisténcia Constante

Fator de Poténcia

Geracdo Distribuida

Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
Gerador Fotovoltaico

High-Voltage Direct Current (Corrente Continua em Alta Tensdo)
International  Electrotechnical Commision (Comissdo Eletrotécnica
Internacional)

Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos)

Industria de Aparelhos Elétricos

Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz)

Microrrede de Distribuicdo em Corrente Continua

Maximum Power Point Tracking (Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia)
Poténcia Nao Ativa

Norma Técnica Brasileira

Nanorrede de Distribuicdo em Corrente Continua

Poténcia Ativa

Per unit (por unidade)

Pulse Width Modulation (Modulacéo por Largura de Pulso)
Qualidade da Energia Elétrica

Resisténcia de Aterramento

Poténcia Aparente

Sistema de Geragédo e Armazenamento



SMD
STC
VB
VFD

Surface Mouting Devices (Componente Montado em Superficie)
Standard Test Conditions (CondicGes Padrdo para Testes)
Voltage Balancer (Regulador de Tensao)

Variable Frequency Drive (Inversor de Frequéncia)

Eficiéncia



14

SUMARIO
INTRODUGAOQ ...ttt 17
CAPITULO1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO EM CORRENTE CONTINUA EM
BADXA TENSAOQ ...ttt 20
1.1 Distribuicdo de Energia EIEtriCa..........cccvcveieeii i 20
1.2 Microrrede de Distribuicdo em Corrente Continua (MDCC) .......cccccoevevveivecieieene. 21
1.3 B0 ] 10 (o]0 - OSSOSO 23
1.3.1  Polaridade da teNSE0 ..........coveiriirieieieriei et 23
1.3.2  ATQUITETUIA. ..ttt bbbttt nn bbbt ne e 25
1.4 ATEITAMEINTO ...t e e ne e 28
141 1S0000 U8 TBITA ..ottt b et 28
142  ATErrado COM FESISIENCIA .. ..ccuveueereiieeiteiterie sttt bbb 28
143 ATEITameNtO QIFBLO .....ocveiuiiiiiiieieiei ettt bbb 29
1.5 Controle @M MDCC ..o bbb 29
1.6 Cargas supridas em Corrente CONtINUA...........cueieevueeieieeie e 30
1.6.1  Cargas de resisténcia constante (CRC) .......cccoveiiiieiicic e 31
1.6.2  Cargas de corrente cONStaNte (CCC) ..ouiiiiiiiiiiiiiiece et 31
1.6.3  Cargas de poténcia constante (CPC) ......ccciviiiiiiiieeieee e 31
1.6.4  EStAgios INTErNOS AAS CAIJAS.......eciveiieireeieiieeiieeeesteesteeeesteesteeeesre e e sseesraesresneesreeneeas 32
1.7 Qualidade de energia elétrica (QEE) em sistemas de corrente continua.................... 32
171 EVENLOS trANSITOMIOS ...c.eiuiiiieiieiiieeeete ettt 36
1.7.2  Variag0es de longa e curta duraGao Na teNSA0D ........ccerverviiiriririsieienie e 36
1.7.3  Desequilibrio de tenséo em sistema DIPOIAr...........cccooeiiiiiiiiiinicce e 38
1.7.4  Distorgdo na forma de ONOa.........ccooveiiriiiiiininieee e 38
1.7.5  FlutuagBes na tensao do barramento C.C........covvvieieiiniie i 39
1.8 CONSIAEIaGOES TINAIS.......iiviieiitieiieieie et 39

CAPITULO2 NANORREDE DE DISTRIBUICAO EM CORRENTE CONTINUA
IMPLANTADA NO GEDAE/JUFPA ... 40



15

2.1 Sistema de geragéo e armazenamento (SGA) .....oooeieieiininineeee s 40
2.1.1  Controlador de Carga (CC) ....cuuiiiieieeiieie st es 41
2.1.2  Gerador fotoVoItaiCo (GFV) ....uoiiiieiie et 43
2.1.3  Banco de Daterias (BB)........ccceiiiiiiieiieie e 45
2.2 Banco de Cargas (BC).....uiuiiieiiie i 46
2.2.1  Bancode Cargan® L.......cocoiiiiiiiieie et rn 47
2.2.2  BanCo de Cargan® 2 .......ccvoiiiiiiieie ettt nn 57
2.2.3  Bancode Cargan® 3.......ccciciiiiiiiiic e 57
2.3 Rede de diStHDUICAD .......c.ecieiieee et 58
2.4 CoNSIAEraCOES FINAIS.......civveieeieiieiie ettt esreenreenee e 61

CAPITULO 3 VERIFICACAO E AVALIACAO DOS FENOMENOS DE QUALIDADE

DE ENERGIA ELETRICA NA NDCC ...ttt 62
3.1 MateriaiS € MELOTOS ......cveueeiiiiiieieee et 62
3.2 Impacto no ponto de conexdo de um banco de cargas de iluminagdo LED durante a
entrada e saida de carga de alta demanda de COrreNnte ..........ccovevuveieiie e ece s 65
321 RESUIAAODS ...ttt 69
3.2.2  Comentarios SODre 0 BNSAI0 L.......ccceiieiiiiiiiciie e 81
3.3 Analise da tensdo e corrente em diferentes pontos de medicdo na NDCC, com a
utilizacdo de um inversor para suprimento de Cargas C.a. .......cccvevveereerreerreseeieerieseesreesee e 82
331 RESUIAAODS ...t 86
3.3.2  Comentarios SODre 0 BNSAIO 2........ccueieuiririeieierie e 100
34 Avaliacdo da eficiéncia do suprimento com diferentes conversores para luminarias
I 5 SRR 100
341 RESUIAUODS ... 101
3.4.2  Comentarios SODre 0 BNSAI0 3........ccuiiiiiiiiiiie s 107
CONCLUSAD .ottt 109
REFEENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot sssssssssssssssssanens 111

APENDICE | oo oo oot e et et e et e e et e e e et e et e e e et e e e s et e es et e e eseees e eeserenerans 117



APENDICE I

16



17

INTRODUCAO

Em uma sociedade, a qualidade de vida esté relacionada a utilizacéo de energia, em suas
varias formas, para realizacdo de diversas atividades, seja em processos industriais, comerciais
ou residenciais, concedendo ao individuo maior conforto, seguranca e bem-estar. Deste modo,
tem-se um consumo cada vez maior de energia, em especifico da energia elétrica, visto que a
populagdo mundial permanece em crescimento. No Brasil, por exemplo, projeta-se em dez anos
um aumento de 43% no consumo total de eletricidade alcancando o valor de 756 TWh, com
crescimento médio de 3,7% a.a. entre 2020 a 2030 (EPE, 2020). Considerando também os
impactos econdmicos, dentre outros, causados pela pandemia global de Covid-19, torna-se um
desafio para o pais a retomada de investimentos para o setor elétrico, exigindo a modernizacado
e a diversificacdo da matriz energética concatenada com a transicdo energetica, que vem
ocorrendo em muitos paises, para fontes renovaveis e com redes de distribuicdo de energia mais

resilientes e inteligentes.

De forma geral, o sistema elétrico brasileiro € baseado principalmente em um fluxo
unidirecional de energia que tem origem nos grandes centros geradores, a exemplo, hidrelétricas
ou termelétricas, até o consumidor final, seja esse, residencial, comercial ou industrial. No
entanto, a partir da publicacdo da Resolucdo Normativa n° 482/2012 pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), e sua posterior atualizacdo, que dispde de micro e minigeracdo
distribuida (GD), tem-se observado um novo segmento de distribuicdo de energia onde se tem
0 agente denominado prossumidor, responsavel pelo seu consumo e geracédo de energia elétrica,
seja total ou parcial (NOVAES, 2018). Nesse contexto, como aspectos negativos observa-se
um novo paradigma onde grandes variagcOes de poténcia injetadas na rede convencional podem
provocar flutuacdes de tenséo locais, influenciar em procedimentos de protecfes e promover o

carregamento indesejado da rede de distribuicéo.

Dadas essas circunstancias, observa-se, como agente mitigador, a aplicacdo de
microrredes (do inglés, microgrids) configurando unidades consumidoras em pequenos
sistemas elétricos que podem operar de forma autdénoma ou interligados, formados por fontes
de geracdo distribuida, cargas e armazenamento. Uma microrrede possibilita a suavizacdo do
comportamento variavel de fontes renovaveis, a exemplo, solar fotovoltaica, considerando a
utilizacdo de armazenamento por meio de bancos de baterias como componentes que podem
suprir a demanda de cargas em horarios em que ndo ha disponibilidade da geracao. Além disso,
a possibilidade de desconexd@o da rede convencional em uma situagdo de falha ou faltas,



18

promovendo uma melhor gestdo da energia disponivel, aumentando a qualidade da energia
(OLIVEIRA, 2016).

Segundo Schénberger (2006), a aplicacdo de geracdo distribuida em ambientes
residenciais e comerciais com poténcia instalada inferior a 25 kW, é dita na literatura como
nanorrede. Neste cenario, a operacdo de nanorredes em corrente continua, constitui-se como
uma alternativa eficiente e promissora em contrapartida a corrente alternada, haja vista, a maior
insercdo de geracdo distribuida com energia solar fotovoltaica, além de cargas, a exemplo,
veiculos elétricos e iluminacdo LED com geracdo e consumo, respectivamente, em corrente

continua, possibilitando a exclusdo de estagios de conversao.

Desse modo, o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da
Universidade Federal do Pard (GEDAE/UFPA) dispbe de infraestrutura laboratorial para
realizacdo de estudos experimentais envolvendo qualidade de energia elétrica e eficiéncia em
sistemas de distribuicdo de corrente continua em baixa tenséo, onde ha instalada na area externa

de sua edificacdo uma nanorrede de distribuicdo em corrente continua.

Assim, o presente trabalho objetiva apresentar um estudo sobre a qualidade de energia
e eficiéncia energética de uma nanorrede em corrente continua, adotando-se configuracdes
distintas de cargas para 0s ensaios na nanorrede presente no GEDAE e classificando os eventos
observados com base na norma ou recomendacdo americana IEEE - Std 1159 de 2019.

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

No capitulo 1, apresentam-se as caracteristicas que contemplam uma nanorrede de
distribuicdo em corrente continua, mostrando a arquitetura, polaridades da tensdo, estratégias
de controle e formas de aterramento, entre outras caracteristicas. Além disso, apresenta-se a
norma ou recomendacédo IEEE - Std 1159, destacando os eventos descritos na mesma.

No capitulo 2, apresenta-se a NDCC construida nas dependéncias do prédio do GEDAE,
além dos componentes que a compdem. Os bancos de cargas idealizados e construidos sao

mostrados, evidenciando suas caracteristicas e finalidades.

No capitulo 3 descreve-se a metodologia empregada para realizacdo de trés ensaios
propostos, além de discutir os resultados obtidos durante as medic¢Ges envolvendo: a avalia¢do
do impacto no ponto de conexdo de um banco de cargas de iluminagdo LED durante a entrada

e saida de carga de alta demanda de corrente; a analise da tensdo e corrente em diferentes
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pontos de medi¢do na NDCC, com a utilizagdo de um inversor para suprimento de cargas c.a.;

e a avaliagdo da eficiéncia do suprimento com diferentes conversores para luminarias LED.

Ao fim do trabalho, conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros sdo comentados,

visando o aprofundamento do trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO EM CORRENTE CONTINUA
EM BAIXA TENSAO

Este capitulo apresenta uma breve fundamentacdo tedrica acerca de microrredes de
distribuicdo em corrente continua (MDCC) e os principais eventos que podem afetar a

qualidade de energia nessa forma de distribuicdo de energia elétrica.

1.1  Distribuicdo de Energia Elétrica

O final do século XIX foi marcado por uma disputa acirrada acerca da forma de
distribuicdo de energia elétrica que viria a ser mais utilizada. De um lado, Thomas Edison, com
a empresa Edison Electric Light Company, idealizador do sistema de geracao, distribuicdo e
cargas em corrente continua (c.c.), do outro, Nikola Tesla e George Westinghouse apresentando
um sistema de distribuicdo em corrente alternada (c.a.) (MASTERS, 2004). Nos anos iniciais,
a distribuicdo de energia elétrica nos Estados Unidos foi marcada pela operacdo em corrente
continua, tendo como cargas basicamente lampadas incandescentes (resistivas) e motores c.c.
(HUGHES, 1993).

No entanto, o sistema de distribuicdo de energia elétrica em corrente continua, proposto
por Edison, estava associado a uma série de desvantagens, por exemplo: a impossibilidade de
trabalhar, eficientemente, em niveis diferentes de tensdo na mesma rede; queda significativa de
tensdo nos condutores, de modo que a unidade geradora necessitava estar proxima as cargas
atendidas; elevada perda por efeito joule (diretamente proporcional ao quadrado da intensidade

da corrente elétrica) na linha de distribuicao.

Assim, a ideia do sistema de distribuicdo em c.a. veio para sanar com diversos
problemas associados a distribuicdo c.c.: a utilizacdo de transformadores possibilitando a
elevacdo e abaixamento da tensdo de forma mais eficiente na rede de distribuicdo e transmisséo
de energia elétrica em trés fases com tensdes elevadas, reduzindo, assim, perdas nos condutores
e facilitando a distribuicdo das unidades geradoras. Além disso, a invengdo do motor de indugéo
c.a., por Tesla, foi um divisor de aguas na “guerra das correntes”, devido sua alta eficiéncia. E
interessante destacar também o crescente papel dos combustiveis fosseis (carvéo e gas natural)

como fontes de energia nas unidades geradoras centralizadas da época (KUMAR et al., 2017).

Naquele tempo, a disponibilidade tecnoldgica e superioridade técnica do sistema c.a.
foram fundamentais para torna-lo padrdo nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica do
mundo, como é visto até hoje. No decorrer do tempo, com a crescente demanda por energia

elétrica, em conjunto com as preocupagdes ambientais envolvendo a emisséo de gases de efeito
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estufa na atmosfera e o esgotamento de recursos energéticos baseados em combustiveis fosseis,
ligados a sistemas convencionais de geracao de energia elétrica, observa-se um cenario oposto
ao passado (KUMAR et al., 2017).

Em especial, a evolugdo da eletrénica de poténcia, com dispositivos, por exemplo,
fontes chaveadas e sistemas de iluminagdo a LED aplicados em prédios residenciais e
comerciais, apresentam uma maior eficiéncia nos estagios internos se suprido por distribuicao
em corrente continua (ELSAYED et al., 2015), tendo em vista que 0S mesmos operam
internamente em c.c., portanto, faz-se possivel a exclusdo de estagios de retificacdo (c.a./c.c.).
E notavel também no decorrer do tempo a producéo de conversores eletrénicos mais eficientes,
dependendo da sua topologia e estratégia de controle adotada (GORJI et al., 2019), fornecendo

eficiéncias de conversdo c.c./c.c. proximas a 99% (JITARU, 2014).

Além disso, a geracdo e armazenamento de energia elétrica, cada vez mais presente em
prédios residenciais, por meio de sistemas fotovoltaicos e baterias, respectivamente, destacam-
se por operarem em c.c., facilitando uma rede de distribuicao nessa topologia (THOMAS, 2010)
com a exclusdo do estdgio de conversdo (c.c./c.a.). Nesse sentido, a utilizacdo de sistemas de
distribuicdo em corrente continua ndo surge como um substituto ao modelo c.a., mas como uma
forma de melhoria a qualidade de energia elétrica, confiabilidade e, principalmente, eficiéncia

do sistema.

Microrredes (MDCC) e nanorredes (NDCC) em corrente continua de distribuicdo
surgem nos tempos atuais como topologias a essa forma de distribuicdo. Operando em baixa
tensdo e com a utilizacdo de fontes renovaveis de energia, esse sistema pode ser entendido como
vantajoso, tanto tecnicamente quanto economicamente. Aspectos como: aumento na eficiéncia
global, maior robustez e confiabilidade, simplificacdo de estratégias de controle e
gerenciamento, dentre outros, sdo essenciais para essa vantagem técnico-econdmica (TORRES,
2019).

1.2 Microrrede de Distribui¢do em Corrente Continua (MDCC)

De forma geral, os componentes que constituem uma MDCC podem ser observados na

ilustracéo da Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Elementos que constituem uma MDCC.
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Fonte: Autoria propria.

Em uma MDCC, pode haver diversos geradores operando em paralelo como € o caso de
(G1), (G2) e (Gn) em conjunto da rede elétrica de distribuicdo convencional, a MDCC pode
operar em dois modos: conectada a rede e isolada da rede (operacdo off-grid ou “ilhada”)
(WUNDER et al., 2015). MDCCs empregam na geracdo, em grande maioria, fontes de energias
renovaveis, principalmente solar fotovoltaica (G1), eodlica (G2) (RAWAT; SATHANS, 2018)

além de sistemas de armazenamento como baterias (BBn) ou supercapacitores.

No exemplo da Figura 1.1, pode-se empregar um gerador em corrente alternada a diesel
(Gn) para a funcéo de backup, operando quando as demais fontes ndo tiverem a sua geracédo
suficiente para atender as cargas (TORRES, 2019). A conversdo dos estagios c.c./c.c., c.c./c.a.
e c.a./c.c. ocorrem por meio de conversores de poténcia, equipamentos importantes para o
controle do fluxo de poténcia, indicado por setas na Figura 1.1, e adequacdo ao nivel de tensédo
do barramento c.c., seja ele de extra-baixa tensdo, por exemplo, em aplicacdes com tensdo
nominal de 24 Vcc ou 12 Vcc para suprimento de equipamentos de escritério, eletrificacdo
rural, equipamentos de TI ou controladores industriais, como também s&o encontradas
residéncias off-grid com NDCC em 48 Vcc (MOUSSA et al., 2019).

Em baixa tensdo, por exemplo, existem aplicagdes com tensdo nominal do barramento
de 380 Vcc até 450 Vcc, para alimentagdo de datacenters ou iluminacdo de edificios de
escritérios (WUNDER et al., 2015). Assim, as cargas necessitam, em sua maioria, de uma

interface com o barramento c.c. para adequacéo ao nivel de tensdo em que trabalham.
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E interessante ainda destacar estudos que mostram uma eficiéncia significativa no
consumo de energia elétrica com cargas c.c., como € comentado em Gerber et al., (2019). Nesse
sentido, fica claro que dependendo do nivel de tenséo da rede, diversas aplicacfes tornam-se
interessantes (DUAN et al., 2020). Na Tabela 1.1, apresentada em Duan et al., (2020), mostra-
se uma classificacdo e algumas aplicacdes para os niveis de tensdo em redes de distribuicdo em
corrente continua, em cidades na China. O valor do nivel de tens&o da rede de distribuicéo c.c.
ainda ndo esta consolidado em uma norma padrédo internacional, no entanto, alguns trabalhos
da academia chegam a classificacdo seguindo premissas técnicas, considerando ainda as cargas

como residenciais de pequeno porte, comerciais de médio porte ou superior.

Tabela 1.1 - Exemplo de classificacdo a respeito do nivel de tensdo da rede de distribuicéo c.c. e possiveis
aplicacdes.

Classificacdo do nivel de tenséo c.c. Tensao (V) Possiveis aplicac6es

Sistemas de iluminacédo a LED,
USB (do inglés, Universal Serial
Extra-baixa <380 Bus) e pequenos dispositivos
eletrdnicos, equipamentos de
comunicacdo, datacenters.

Datacenters, veiculos elétricos,
Baixa > 380 —-< 600 rede de fornecimento de energia
elétrica para navios,

Média > 600 — < 49.000 Parques industriais e comerciais

Redes de distribuicéo de energia
elétrica a longas distancias
(HVDC, do inglés High-voltage
Direct Current).

Alta >49.000

Fonte: Adaptado de Duan et al., (2020).

1.3 Topologias

A polaridade e arquitetura da MDCC sdo caracteristicas importantes a serem abordadas.

Assim, o0s subtdpicos seguintes comentam a respeito das topologias de uma MDCC.

1.3.1 Polaridade da tensao

Em uma MDCC a poténcia no barramento c.c. pode ser transmitida de duas formas
diferentes, sendo essas, unipolar e bipolar, cada uma dessas para aplicacdes distintas e

interessantes caso a caso. A Figura 1.2 ilustra uma MDCC do tipo unipolar.
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Figura 1.2 - Microrrede unipolar.
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Fonte: Autoria propria.

Em uma MDCC unipolar as fontes e cargas estdo conectadas entre os condutores do
polo positivo (Vcc+) e negativo (Vce-) do barramento c.c., a energia elétrica é transmitida em
apenas um nivel de tensdo. Por apresentar estrutura mais simples, essa configuracdo possuli
aplicacdo interessante para localidades isoladas em sistemas de pequeno porte (RAWAT,;
SATHANS, 2018). Esta configuracdo ndo apresenta redundancia e em caso de contingéncia em
um dos condutores, ou polo do barramento, todo o sistema ¢ afetado.

Na configuragdo bipolar existem trés condutores no barramento c.c., esses séo polo
positivo (Vcc+), polo negativo (Vcc-) e neutro, como ilustrado na Figura 1.3. Na MDCC bipolar
é possivel obter trés niveis de tensdo: Vcc+, Vce- e 2Vce, possibilitando uma gama de
aplicacdes e adicdo de cargas mais pesadas no sistema. E interessante observar que no caso de
uma falha em algum dos condutores, ainda é possivel obter energia elétrica pelos outros dois
condutores e conversores suplementares, aumentando assim a confiabilidade e acessibilidade

do sistema.

Figura 1.3 - Microrrede bipolar.
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Fonte: Autoria prépria.
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Os diferentes niveis de tensdo oferecem flexibilidades ao usuario para conexdo de
diferentes cargas a serem supridas, no entanto, ao mesmo tempo isso pode causar um
desequilibrio, ou assimetria entre as tensdes Vcc+ e Vcc-, em determinadas condicdes de
operacdes, como exemplo: elevada injecdo de poténcia no polo positivo ou em condicao de
falta, como a perda de um subsistema de geracdo (TORRES, 2019). Dessa forma, um circuito
para balanceamento, do inglés voltage balancer (VB), € de fundamental importancia nessa
configuracdo, como comenta Kakigano et al., (2007), composto por um conversor de poténcia

que realiza o ajuste do nivel de tenséo entre VVcc+ e neutro e entre Vcc- e neutro.

1.3.2 Arquitetura

A arquitetura diz respeito a como as cargas estdo dispostas ao longo do barramento c.c.
principal e a eventual conexdo deste com a rede c.a. A MDCC pode estar configurada

basicamente na arquitetura radial ou em anel.

Na Figura 1.4 ilustra-se uma MDCC arquitetada de forma radial. Nesse caso, a poténcia
é transmitida em somente um caminho e distribuida em ramos para suprimento das cargas. Essa
arquitetura é propicia para uma conexdo proxima entre geracdo e carga ocasionando,
consequentemente, a reducdo de perdas nos condutores. O barramento c.c. pode ser do tipo
unipolar ou bipolar, podendo ser aplicada, por exemplo, em ambientes residenciais. No entanto,

tal arquitetura ndo possui flexibilidade durante condi¢6es de falta.

Figura 1.4 - Arquitetura radial da MDCC.
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Na Figura 1.5 a MDCC esta configurada em uma arquitetura em anel ou loop. Tal
arquitetura possui maior flexibilidade em situagéo de falha ou falta no barramento c.c., uma vez
que a poténcia transmitida, seja pelas fontes c.c. ou c.a., possui dois caminhos. Esta
configuracdo pode ser usada em ambientes urbanos e industriais, e possui um custo de

implantacdo maior se comparado com a configuragédo anterior.

O sistema de distribuicdo configurado em anel é mais confidvel se comparado a
configuracdo radial, no entanto, ambos os sistemas de MDCC apresentados possuem apenas
um Unico ponto de conexdo com a rede c.a. Dessa forma, é possivel comentar sobre mais duas
configuracgdes que visam acabar com problemas que viriam a ser ocasionados no caso de uma

falha no Unico conversor c.a./c.c. da MDCC.

e

BBn S

\
II.

\

Rede

Barramento c.c.

Carga c.c. Carga c.a.

Fonte: Autoria propria.

As redes interconectadas podem ser do tipo malhada (multiterminal) ou zonal, conforme
ilustrado na Figura 1.6(a) e (b).

Na arquitetura malhada, Figura 1.6(a), é possivel observar mais de um ponto de conexao
com a rede c.a., esses estao distribuidos ao longo da MDCC. Normalmente, esta configuracao
é encontrada em sistemas de transmiss@o em corrente continua de alta tensdao (HVDC, do inglés
high-voltage direct current), por exemplo, em parques eélicos offshore (HAILESELASSIE;
UHLEN, 2013), distribuidos em grandes malhas que realizam a distribui¢do de energia elétrica

até os centros urbanos e industriais.
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Na configuracdo zonal, Figura 1.6(b), o sistema de distribuicdo é dividido em zonas,
onde cada zona estd conectada a dois barramentos c.c. redundantes (barramento 1 com 3 e
barramento 3 com 4), como é comentado em Kwasinski (2011). Essa arquitetura pode ser
entendida como um conjunto de MDCC em cascata (KUMAR et al., 2017). Essa arquitetura
possui a melhor confiabilidade, em comparacdo das comentadas anteriormente, visto que
existem inUmeras possibilidades para suprimento das cargas, em casos de falta, com comutagéo

das chaves.

Figura 1.6 - Arquitetura da MDCC malhada (a) e zonal (b).
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14 Aterramento

Um aterramento adequado em sistemas de distribuicdo em corrente continua em baixa
tensdo é importante, assim como em qualquer outro sistema, pois proporciona maior seguranca
e confiabilidade durante eventos transitorios e na estabilidade do nivel de tenséo do barramento.
De forma geral, é possivel apresentar trés configuracdes em relacdo ao aterramento em uma
MDCC, sendo esses: isolado da terra (ou sem aterramento), aterrado com resisténcia e
aterramento direto (FARHADI; MOHAMMED, 2017). Se porventura a MDCC tenha um link
com o barramento c.a., é interessante destacar a importancia de definir inicialmente o
aterramento do lado c.a., para enfim propor o aterramento c.c., visto que em MDCC, por
exemplo, capacitores de filtro de modo comum (componentes de um filtro de EMI) presentes
em conversores de poténcia, podem fornecer um caminho para correntes de falta afetando a
operacdo da MDCC.

1.4.1 Isolado da terra

No que diz respeito as outras configuracdes de aterramento, esta possui maior
continuidade de suprimento, tendo em vista que o sistema ainda pode operar por um tempo no
caso de uma falha, por exemplo, se um dos polos estiver em contato com a terra. O sistema c.c.
sem aterramento reduz substancialmente a corrente de fuga com o solo e consequentemente
reduz os efeitos corrosivos.

No entanto, esta configuracdo pode comprometer o funcionamento de certos
equipamentos, principalmente equipamentos de medicdo, no aparecimento de ruidos que
causariam seu mau funcionamento. Além disso, a auséncia de aterramento também exige que
0s equipamentos possuam um nivel de isolamento compativel com a tensdo polo — terra. No
Brasil, mesmo ndo havendo normas especificas para redes de distribuicdo em corrente continua,
a NBR 5410 preveé o uso de sistemas de extra-baixa tensdo eletricamente isolados da terra com

tensdo maxima em corrente continua de 120 V.

1.4.2 Aterrado com resisténcia

O aterramento indireto com resisténcia, mostrado na Figura 1.7(a), pode ser uma
alternativa para melhorar a deteccdo de faltas da MDCC. No caso de uma MDCC bipolar, o
condutor neutro é aterrado por meio de uma resisténcia de aterramento, Re. E interessante
destacar que o aterramento no polo negativo pode potencializar os efeitos de corroséo, dado o
fluxo de elétrons no eletrodo de aterramento (TORRES, 2019).
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A resisténcia Rg pode ser pensada da seguinte forma: Rg elevada reduz a poténcia
dissipada, no entanto compromete a operacdo durante um transitorio de faltas; Re pequena

melhora o desempenho da protecdo em caso de faltas.

1.4.3 Aterramento direto

Nesta configuragé@o, um dos polos, ou condutor neutro no caso de uma rede bipolar, deve
estar diretamente aterrado, como pode ser visto na Figura 1.7(b). Esta configuragdo pode
apresentar o menor nivel de continuidade do suprimento comparada as configuracdes
anteriores, ja que uma falta a terra do polo ndo aterrado equivale a um curto-circuito polo — polo
ou terra — polo. Levando em consideracdo a qualidade de energia no estado transitorio, esta
configuragdo oferece amplitudes de corrente e tensdo transitorias mais severas, em caso de

curto.

Figura 1.7 - Sistema de aterramento em uma situagéo de curto-circuito entre polo — neutro com resisténcia RG
(a) e direto (b).

Veet Veet
Equipamento Equipamento
V=0 c.c. V=0 c.c.
7= 71
Vee- = Vee-
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Torres (2019).
15  Controle em MDCC

Em uma MDCC tem-se a necessidade de um gerenciamento, ou estratégia de controle,
de modo a manter o sistema e a interacdo dos seus componentes de forma estavel. Entre os
parametros mais importantes a serem observados estdo: a estabilidade na tenséo do barramento
e 0 gerenciamento do fluxo de poténcia entre fontes, dispositivos de armazenamento e cargas
(TAHIM, 2015). De acordo com o nivel de comunicacao entre controladores de uma MDCC,
o controle em uma MDCC, basicamente, pode ser centralizado, descentralizado ou distribuido
(WUNDER et al., 2015).

No controle centralizado, apresentado na Fig. 1.8(a), um Unico controlador (central)
realiza o processamento dos dados, de modo a proporcionar elevada observabilidade e
controlabilidade, além de possuir uma estrutura mais simples. No entanto, esse modo de

controle possui baixa flexibilidade para a MDCC. Nesse sentido, uma falha no sistema mestre
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pode acabar por ocasionar o desligamento total da MDCC. Essa estratégia de controle € mais
comum em sistemas de pequeno porte onde ha poucas varidveis de controle (TORRES, 2019).

No controle descentralizado, apresentado na Fig. 1.8(b), cada fonte possui seu
controlador, armazenando e gerindo os seus dados de forma independente, apresentando maior
flexibilidade no controle da rede. No entanto, a observabilidade e controlabilidade do sistema
sdo reduzidas, visto que, cada controlador atua de forma isolada sem uma comunicacgéo entre
si. Para um exemplo de controle descentralizado pode-se comentar do controle por curva de

droop, o qual determina a poténcia entregue por cada GD em uma MDCC (TORRES, 2019).

O controle distribuido, ilustrado na Fig. 1.8(c), esta pautado na comunicacdo dos
diversos controladores dos conversores em um sistema. O compartilhamento de varidveis de
interesse entre os controladores acontece de forma a favorecer tomadas de decisdes que sejam
positivas a MDCC. Nesse sentido, de contrapartida ao controle centralizado, a perda de um

controlador ndo causara impacto significativo no sistema de controle.

Figura 1.8 - Estruturas do controle: centralizado (a), descentralizado (b) e distribuido. (c).

Controlador
Conv. Conv. Conv.
1 2 3
Sistema
(@)
Controladores Controladores (com comunica¢do)
C1 C2 C3 C1 2 C3
Conv. Conv. Conv. Conv. Conv. Conv.
1 2 3 e 1 2 3
Sistema Sistema
(b) (©)

Fonte: Adaptado de Torres (2019).
1.6  Cargas supridas em corrente continua

Como se sabe, nos ultimos anos é vista uma utilizacdo cada vez mais crescente de
equipamentos que operam internamente em corrente continua (GERBER et al., 2019), por
exemplo: fontes chaveadas, iluminacdo a LED (do inglés, Light Emitting Diode) e inversores
de frequéncia (VFDs, do inglés, Variable Frequency Drives) para acionamento de motores,
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controlando sua poténcia e velocidade. Esses equipamentos fazem uso de um retificador para
interface com o lado c.a. e, eliminando esse estagio (conversor) aumenta-se a eficiéncia do
sistema (MOIA, 2016).

Além disso, com a geracdo distribuida pode-se ter uma rede estruturada que opera
intrinsecamente em corrente continua. Do mesmo modo, a distribuicdo de energia em c.c.
configura-se vantajosa em varios aspectos, sejam eles técnicos, com o aumento na eficiéncia do
sistema, por exemplo, em datacenters em torno de 7% a 28% (ALLEE; TSCHUDI, 2012),
tendo em vista a diminuigdo no estagio de converséo c.c./c.a.; ou puramente econémico na

reducdo de componentes que atuam na interface c.c./c.a.

Nesse sentido, € possivel destacar trés topologias de cargas que sdo supridas em uma
rede de distribuicdo de corrente continua, quais sejam: cargas de resisténcia constante (CRC),
cargas de corrente constante (CCC) e cargas de poténcia constante (CPC).

1.6.1 Cargas de resisténcia constante (CRC)

Esse tipo de carga drena uma corrente que é diretamente proporcional a tensdo nos
terminais, Equacdo 1.1. Nessa categoria podem ser incluidos: aquecedores e lampadas
incandescentes (TAHIM, 2015).

Rcarga = (1.1)

Onde,
Rcarga, € 0 Valor da resisténcia da carga.
Ve, € a tensdo de suprimento da carga.

lcarga, € @ COrrente da carga.

1.6.2 Cargas de corrente constante (CCC)

Esses tipos de cargas drenam essencialmente o mesmo valor de corrente para diferentes

niveis de tensdo de entrada. Como exemplo: alguns motores (TAHIM, 2015).

1.6.3 Cargas de poténcia constante (CPC)

Esses tipos de cargas drenam uma corrente que € inversamente proporcional a tensao de
entrada nos terminais. Como exemplo: cargas alimentadas por meio de conversores estaticos
c.c./c.c. e alguns motores (TAHIM, 2015).



32

1.6.4 Estagios internos das cargas

Na Figura 1.9 ha exemplos de cargas e seus respectivos estdgios internos de
compatibilidade com o nivel c.c. Cargas com conex&o c.c. (na cor verde) possuem um estagio
interno que possibilita a conexdo com barramento c.c. de forma direta. Nesse sentido,
submetendo um equipamento com essa configuracdo a uma MDCC, o préprio nao necessita do
estagio de conversdo da tensdo de entrada ou retificagdo, possibilitando uma maior eficiéncia
elétrica.

Cargas com conversor c.c./c.c. (na cor azul). Essas cargas em seu estagio interno
requerem um conversor c.c./c.c. para adequacdo da tensdo de saida. Como exemplo tém-se

lampadas a LED supridas diretamente com tenséo c.c. (GERBER et al., 2019).

Cargas indiferentes (na cor laranja) podem ser conectadas diretamente a um barramento

c.C. ou c.a., incluem aquecedores de agua, lampadas incandescentes, entre outros.

Figura 1.9 - Representacdo dos estagios internos de certas cargas.

Incandescente
Legenda
Fluorescente Indiferente
N e Conversor c.c.
LD Conexdo c.c.
- Computador
Eletrénica
| Carregador
Cargas Wireless
Elétricas 1 e ——
\ N\ Aquecedores Aquqcedor | Compressor
de Agua (Ar condicionado)
| Carga Motriz N Iuvers?r (.le < Refrigerador
Frequéncia ~
Aquecedor
de Agua

Fonte: Adaptado de Gerber et al., (2019).
1.7  Qualidade de energia eletrica (QEE) em sistemas de corrente continua

Eventos relacionados a qualidade de energia elétrica podem ser classificados como
transitorios, de curta duracdo e de longa duracédo (regime permanente), sendo referentes a tensao

de uma MDCC. O estudo dos problemas de qualidade de energia e suas formas de mitigagéo,
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em especial na distribuicdo em corrente continua, é de fundamental importancia para um

funcionamento correto e eficiente das cargas que séo supridas por essa rede.

Na Tabela 1.2 apresentam-se eventos de qualidade de energia relevantes a serem

observados, evidenciando sua categoria, causas e possiveis consequéncias com base na

recomendagdo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) — Recommendation

Practice for Monitoring Electric Power Quality - Std 1159, que estabelece valores de tensdo

ou corrente (em p.u.), tempo de ocorréncia do evento, limites ou valores de referéncia os quais

devem ser tomados como base para o desenvolvimento do estudo ou classificacdo do evento
(VAN DEN BROECK; STUYTS; DRIESEN, 2018).

Tabela 1.2 - Eventos de qualidade de energia em sistemas de corrente continua.

Categoria Indicadores Possiveis Causas POSS'VP'S.
Consequéncias
Transitorio
Impulsivo .
A _ _ Descargas — Tensdes ou
— Tempo de subida. fari correntes
— Tempo de descida atmosféricas. ressonantes
. ' — Chaveamento de '
— Magnitude. . —Falhas no
indutores. .
isolamento.
Tempo
Oscilatério
— Chaveamento na ~
A x — TensBes ou
— Duragdo. rede e de
A . correntes
— Magnitude. capacitores.
4\/\/\,7 L ressonantes.
— Componente — Variagdes na
o — Falhas no
espectral. poténcia .
- isolamento.
Tempo transmitida.
Variagdes de curta duracéo
Afundamento
A — Chaveamento de
— Duracéo. Ea\;;z(r:il;o%eess. na — Desligamento do
— Magnitude. anag equipamento.
N poténcia
transmitida.
Tempo_
Elevacéo
\ — Faltas. — Ma atuagdo da
A — Chaveamento de protecgéo.
. — Duracao. capacitores. — Sobrecarga em
— Magnitude. — Variacgdes na equipamentos.
poténcia — Falhas no
transmitida. isolamento.
Tempo_
Interrupcéo
A
— Duracéo. — Desligamento do
. — Faltas. .
— Magnitude. equipamento.
Tempo_
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Variagdes de longa duracdo
Subtensdo

A ) « — Aumento nas
— Ma regulacéo da
. iy - perdas.
— Magnitude. tensdo do sistema. .
‘ — Instabilidade na
| — Sobrecarga. tensi
ensao.
........... Tempo_
Sobretensédo
A
[ _ Magnitude. - sz\ regulggao da - S(_)brecarga em
tensdo do sistema. equipamentos.
e =
Interrupcéo sustentada
A
— Magnitude. — Falta. — Desligamento do
equipamento.
“““““““““““““““““““““ TERpS
Desequilibrio
Tenséo
A . «
— Cargas unipolares. — Subtenséo ou
— Magpnitude. — Falta no polo- sobretenséo entre
neutro. polo-neutro.
T Tempoy,
Corrente
— Sobrecarga no
A
condutor neutro.
. . — Tenséo.
— Magnitude. — Cargas unipolares. desbalanceada
— Aumento nas
T Tempo> perdas.
Distor¢des na forma de onda
AC offset
— Falhas na — Aumento nas
interconexdo c.a. e perdas devido.
— Magnitude. c.C. correntes reativas
— Acoplamento — Decaimento e
eletromagnético. aumento na tenséo.
Tempo
- — Aumento nas
Compqngntes espdrias perdas.
(Harmonicos) — Aumento do
valor de corrente
— Chaveamento dos :
— Componentes nos capacitores de
. conversores de .
espectrais. oténcia filtro.
P ' — Perturbacéo nos
o equipamentos de
Flequeuci medlgéo e

comunicagéo.



35

— Aumento nas
Ruido perdas.
— Aumento do

— Chaveamento dos
valor de corrente

conversores de

— Componentes . nos capacitores de
: poténcia. .
espectrais. L filtro.
— Comunicagéo x
PLC — Perturbacéo nos

Frequéncia eqUipamentOS de
> medigéo e
comunicagéo.
— Aumento nas
perdas.
— Aumento do

— Magnitude _ Chaveamento dos  a/Or dé corrente
nos capacitores de

e (profundidade conversores de filtro.

notching). poténcia. _ Perturbago nos
Tempo equipamentos de
- medigéo e
comunicagao.

Notching

Fonte: Adaptado Van Den Broeck; Stuyts; Driesen, (2018).

Além da norma americana IEEE - Std1159, é possivel destacar outras normas
internacionais, na Europa a norma Voltage Disturbances Standard EN 50160 — Voltage
Characteristcs in Public Distribution System dispde de alguns pontos relevantes ao estudo de
qualidade de energia em c.c., andlogos a IEEE - Std1159, apresentando parametros sobre
eventos transitorios, variacfes de longa e curta duracdo, além de assimetrias no nivel de tensao.
A International Electrotechnical Commission. IEC 61000: Electromagnetic compatibility
(EMC) - Part 4-30: testing and measurement techniques - Power guality measurement methods
néo faz distingdo entre a qualidade de energia c.c. e c.a., afirmando que a qualidade de energia
abrange caracteristicas da eletricidade em um determinado ponto em um sistema elétrico,
avaliados com base em um conjunto de parametros técnicos de referéncia (VAN DEN
BROECK; STUYTS; DRIESEN, 2018).

Cabe ainda ressaltar que se torna necessario normas e padrdes referentes a qualidade de
energia para sistemas operando em corrente continua, atribuindo deveres e responsabilidades
aos individuos que buscam essas solugdes (VAN DEN BROECK; STUYTS; DRIESEN, 2018).

No mundo, ja existem alguns padrdes para aplicacGes referentes a utilizagdo de corrente
continua, como na Europa o ETSI EN 300 132-3-1, dispde da utilizacdo de corrente continua
aplicada em datacenters como também em outras instalacbes de comunicacdo de dados. E
definido, no padrdo, diretrizes para o projeto, além de teste de equipamento compativeis com
niveis de alimentacdo entre 260-400 Vcc, estabelecendo niveis de tenséo para opera¢do normal,

niveis de corrente de sobrecarga e tempos de atuacdo em caso de falhas (OLIVEIRA, 2016).
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No Brasil, a norma ABNT NBR IEC 61643-1 de 2007 dispGe de diretivas ao uso de
DPS (dispositivo de prote¢do contra surtos), contra efeitos diretos e indiretos de descargas
atmosféricas ou outras sobretensdes transitdrias, aplicado ao lado c.c. em tensdes de até 1.500
V. No momento, ndo ha normas nacionais que disponham de eventos relacionados a qualidade

de energia em corrente continua.

1.7.1 Eventos transitérios

Um evento transitorio impulsivo é causado, geralmente, por descargas atmosféricas e
pode ser descrito como uma mudanca repentina unidirecional (de valor positivo ou negativo)
na tensdo, na corrente, ou em ambas em relacéo a condi¢do nominal. Este evento € caracterizado

pelo tempo de subida, descida e magnitude, conforme apresentado na Tabela 1.3.

Um evento transitorio oscilatério pode ser entendido como uma mudanca repentina na
condig&o de regime permanente da tenséo, da corrente, ou em ambas, assumindo valor negativo
e positivo com amortecimento no decorrer do tempo, por exemplo, causado durante o

chaveamento de capacitores ou de carga no barramento c.c.

Tabela 1.3 - Classificacdo dos eventos transitorios.
Amplitude da Tensao

Categoria Subcategoria Duracao do Evento  em relacéo a tenséo de
referéncia
Nanosegundos <50 ns
Impulsivo Microsegundos 50 ns—1ms -
Milisegundos >1ms
Frequéncia baixa 0,3 ms —50 ms 0-4p.u.
Oscilatorio  Frequéncia média 20 ps 0-8p.u.
Frequéncia alta 5 us 0-4p.u.

Fonte: Adaptado de IEEE - Std 1159.
1.7.2 Variacg0es de longa e curta duracéo na tensao

No que diz respeito a tensdo, € possivel categorizar as variagdes com base na duragao,
magnitude ou se é positiva ou negativa. Variacdes de curta duracdo, por exemplo, podem ser
causadas por chaveamentos, faltas no barramento e flutua¢6es na poténcia transmitida na rede.
VariacOes de longa duracgdo, também podem ser causadas por flutuagdes na poténcia transmitida

na rede, falta ou mé regulacéo da tenséo do barramento.

O padréo IEEE - Std 1159 define “afundamento” ou “mergulho” na tensdo (do inglés
voltage sag), como uma reducdo no valor eficaz da tenséo entre 0,1 e 0,9 p.u. verificada entre

0,5 ciclo! até 1 minuto. A “elevacio” (do inglés voltage swell) é definida como um aumento no

L A recomendacdo IEEE — Std 1159 quantifica a duragdo do evento em termo de ciclos, tomando-se como base a
frequéncia de operag8o em redes ou sistemas em corrente alternada.



37

valor eficaz da tensdo acima de 1,1 p.u. verificada entre 0,5 ciclo até 1 minuto. Por fim, uma
“interrup¢do” de curta duragdo ¢ definida como uma diminui¢do no valor eficaz de tensao
abaixo de 0,1 p.u. verificada entre 0,5 ciclo até 1 minuto. A Tabela 1.4 apresenta de forma mais

detalhada em subcategorias 0s eventos de variacao de tenséo de curta duragéo.

Tabela 1.4 - Classificacdo da variagdo de tensdo de curta duracao.

Magnitude da Tensédo
Categoria Subcategoria = Duracéo do Evento (RMS) em relacao a

tensao de referéncia

Instantanea 0,5 - 30 ciclos
Afundamento Momentéanea 30 ciclos — 3 seg. 0,1-0,9 p.u.
Temporaria >3 seg. — 1 min.
Instanténea 0,5 —30 ciclos 1,1-1,8p.u.
Elevagéo Momenténea 30 ciclos — 3 seg. 1,1-14p.u.
Temporaria >3 seg. — 1 min. 1,1-12p.u.
Interrupgao Momenté}nga 0,5 ciclo-3 seg. <01 p.u
Temporaria >3 seg. — 1 min. e

Fonte: Adaptado de IEEE - Std 1159.

A IEEE - Std 1159 define as subcategorias: subtensdo, sobretensdo e interrupcdes
sustentadas, como variagdes de tensdo por periodos mais longos (acima de 1 minuto). Os niveis
de magnitudes diferem aos aplicados em eventos de curta duragdo. A Tabela 1.5 mostra os
eventos de variacao de tenséo de longa duracao.

Tabela 1.5 - Classificacdo da variacdo de tensdo — longa duracéo.
Magnitude da Tens&o

Categoria Duracao do Evento (RMS) em relacao a
tensdo de referéncia
Subtensdo 0,8-0,9 p.u.
Sobretenséo > 1 min. 1,1-12p.u.
Interrupcdo Sustentada 0,0 p.u.

Fonte: Adaptado de IEEE - Std 1159.

InterrupcOes sustentadas estdo associadas, por exemplo, a uma se¢do do barramento
desconectada ap6s uma falha. Sobretensdes podem ser causadas por variagdes na poténcia ou
por mé atuacdo do regulador de tensdo. Destaca-se este fenbmeno como o mais impactante
numa MDCC, pois os equipamentos e 0s condutores podem sofrer avarias ou danos a estrutura
isolante do equipamento causando a quebra da rigidez dielétrica (VAN DEN BROECK;
STUYTS; DRIESEN, 2018). SubtensGes podem causar o desligamento ou mau funcionamento
de equipamentos conectados ao barramento, afetando a disponibilidade do sistema.

Especificamente, afundamentos e elevacdes na tensdo podem ocorrer durante o
chaveamento de capacitores, geralmente localizados nos conversores de poténcia c.c./c.c. Nesse
sentido, é possivel destacar um dos problemas relacionados a transmissdo em corrente continua:
corrente inrush.
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1.7.2.1 Corrente de Inrush

Este fendmeno pode ocorrer durante a conexdo de um conversor de poténcia
desenergizado a uma MDCC. O capacitor de entrada do conversor, associado ao filtro EMI
conforme ilustrado na Figura 1.10, carrega com uma corrente inicial elevada, causando
oscilacdo na tenséo na entrada de equipamentos conectados a rede (ASAKIMORI et al., 2014).
Essa corrente é limitada apenas pela capacidade de fornecimento dos demais conversores
conectados em paralelo, capacitancias no barramento c.c. e baterias em caso de acoplamento
direto no barramento. Correntes de inrush podem causar danos na conexao e até o surgimento
de afundamentos de tensdo que, consequentemente, afetariam o funcionamento de

equipamentos dessa rede.

Este problema pode ser minimizado de duas formas: realizar o pré-carregamento do
conversor antes de conecta-lo a rede ou adotar uma metodologia de soft-start, utilizado para

evitar correntes de inrush em transformadores e motores nas redes c.a.

Figura 1.10 - Corrente de inrush na entrada do conversor c.c.
Rede de distribuicdo  Condutor de derivacdo Filtro EMI

annnnacf I-cnnr\r'r'. or

Lsys

RS\!S

Corrente de
Inrush

carga

Conversor da

Fonte de tensdo c.c.

Fonte: Torres (2019).

1.7.3 Desequilibrio de tensdo em sistema bipolar

O desequilibrio na tensdo ocorre devido ao carregamento desbalanceado ou geracao
desigual nos barramentos positivos e negativos em uma MDCC bipolar. No caso de uma MDCC
conectada a rede c.a., 0 desbalanceamento entre fases também pode causar a desequilibrio no

lado c.c.

1.7.4 Distorcao na forma de onda

As componentes espurias, resultado de tensdes ou correntes oscilantes, surgem com
determinadas frequéncias dependendo de sua origem. Ainda que em sistemas c.c. ndo existam
frequéncias harménicas multiplas da fundamental, dado que a frequéncia do sistema é 0 Hz, é

comum denominar tensdes ou correntes espurias por inter-harmonicos. Inter-harménicos
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podem causar diversos problemas, entre eles, interferéncias nos sinais de comunicacdo que
utilizam a rede elétrica (PLC, do inglés Power Line Communication) (PINOMAA et al., 2013)
e nos instrumentos de medic¢des (VAN DEN BROECK; STUYTS; DRIESEN, 2018), visto que
a frequéncia conduzida em uma MDCC pode variar de baixas frequéncias (abaixo de 9 kHz) a
altas frequéncias, em bandas de 9 — 150 kHz e 150 kHz — 30 MHz (KURMA et al., 2015). Os
conversores de poténcias sdo considerados a principal fonte de inter-harménicos em um sistema
de distribuicéo c.c., causados pela frequéncia de chaveamento devido a modulacéo por largura
de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation).

Outro evento ou fendmeno de qualidade de energia é denominado de notching ou recorte
na tensdo, sendo caracterizado pela profundidade do recorte ou entalhe e sua duragdo. Este
distdrbio ocorre com polaridade oposta a forma de onda da tensdo normal de operacdo. Nesse
sentido, em uma MDCC, o notching pode ser causado durante o chaveamento de conversores
de poténcia com capacitores de saida de baixa capacitancia, conforme mostra Van den Broeck;
Suyts; Driesen (2018).

1.7.5 FlutuacGes na tensdo do barramento c.c.

Nos sistemas de distribuicdo c.a., flutuagGes na tensdo causam oscilagdes nas cargas de
iluminacdo proporcionando desconforto, fendmeno designado por uma cintilagdo, denominado
de efeito flicker. A norma IEC 61000 define o efeito flicker como “impressdo visual de

instabilidade provocada por estimulo luminoso cuja luminancia varia com o tempo”.

Em um sistema de distribuicdo c.c., variacBes na poténcia transmitida, em baixas
frequéncias, causam flutuacdes na tensdo da rede. Lampadas incandescentes sdo mais sensiveis

a esses eventos.

1.8  Considerac0es finais

O presente capitulo discorreu sobre redes em corrente continua, apresentando diferentes
topologias e configuragfes que podem ser adotadas por essa tecnologia. Estas redes
demonstram vantagens técnicas e econdmicas que a tornam de grande importancia, em virtude
de poder oferecer maior eficiéncia energeética, possibilitando a sua aplicacdo em instalagdes
residenciais, comerciais ou mesmo industriais. Apresentaram-se também normas e padrdes que
discorrem de figuras de mérito da qualidade de energia em sistemas em corrente continua. O
capitulo seguinte descreve a nanorrede de distribuicdo em corrente continua do GEDAE/UFPA
e as cargas envolvidas nos ensaios realizados, apresentando seus componentes e como estdo

conectados.
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CAPITULO 2 NANORREDE DE DISTRIBUICAO EM CORRENTE
CONTINUA IMPLANTADA NO GEDAE/UFPA

Este capitulo apresenta a descricdo da nanorrede de distribuicdo em corrente continua
(NDCC) instalada na &rea externa do prédio do GEDAE, mostrando os principais equipamentos
do sistema de geracao e armazenamento presentes na NDCC, as cargas empregadas para testes,

bem como a disposi¢do dos componentes na referida rede.

2.1  Sistema de geracdo e armazenamento (SGA)

A NDCC em estudo esta instalada na area externa do prédio do GEDAE/UFPA. O
prédio do GEDAE esta localizado na cidade universitaria Prof. José da Silveira Neto — UFPA,
cidade de Belém-Para. Esta NDCC, representada pelo diagrama unifilar da Figura 2.1, é
formada por trés sistemas de geracao e armazenamento (SGA), os quais incluem o sistema de
geracdo fotovoltaica (GFV) e armazenamento por meio de bancos de baterias (BB), acessando
a NDCC com a utilizacdo de controladores de cargas. A NDCC possui trés bancos de cargas
(BC) que estdo dispostos ao longo da rede em pontos de conexdo distintos e com poténcias

instaladas distintas.

Os trés sistemas de geracdo e armazenamento em conjunto com os bancos de cargas
estdo localizados sob uma estrutura construida de forma a simular um telhado residencial,
facilitando uma acdo de manutencdo preventiva ou corretiva dos equipamentos, além de
oferecer o suporte necessario ao arranjo fotovoltaico. A estrutura também abriga o centro de

conexdes, 0 qual acomoda os controladores de carga em um gquadro de montagem.

A NDCC é classificada como unipolar com tensdo nominal de 24 V, possuindo apenas
um condutor positivo (+) e um negativo (-). A arquitetura empregada na NDCC é em anel e
isolada, ndo possuindo um link com a rede c.a. convencional. O sistema € do tipo isolado da
terra e, atualmente, a NDCC possui apenas o controle realizado pelos conversores de poténcia,
de interface com a rede, na gestao do fluxo de poténcia entre geragdo, armazenamento e carga.
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Figura 2.1 - Diagrama unifilar da NDCC.
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Fonte: Autoria propria.

2.1.1 Controlador de carga (CC)

Trés controladores de carga fazem a interface dos sistemas de geracéo e armazenamento
com a NDCC, estando estes abrigados no quadro de montagem do centro de conexdes. O SGAL
utiliza o controlador de carga do modelo SCCM20-100R, Figura 2.2, do fabricante Outback
Power, operando com uma corrente maxima de 20 A, possibilitando a utilizagdo de um banco
de baterias de 12 V ou 24 V. O controlador possui a func¢do de seguimento do ponto de maxima
poténcia (SPMP) do gerador fotovoltaico, oferecendo a poténcia maxima do gerador sob dadas
condicGes de temperatura e irradiancia. Na Tabela 2.1 constam as caracteristicas do controlador

de carga.
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Figura 2.2 - Controlador de carga SCCM20-100R.

Fonte: OutBack Power (2021).

Tabela 2.1 - Especificacdes técnicas do controlador de carga SCCM20-100R.

Parametro
Poténcia méaxima 300 W 600 W
Tensdo maxima c.c. 100 V (desligado); 90 V (operando)
FV Tensdo de circuito aberto 20V -100V
Tensdo de maxima poténcia 15V-75V 21V -75V
Corrente mé&xima de curto-circuito 20 A
Tensdo de entrada 8V-15V 16V-30V
Bateria Corrente em modo de espera <37mA <26 mA
Capacidade Minimo de 100 Ah em regime de C/5
Etapa Flooded VRLA Flooded VRLA
Tensdo de carga Bulk 148V 146V 29,6 V 29,2V
Absorb 148V 144V 29,6 V 288V
Tempo no modo de absor¢édo 2 horas
Carregador Tensdo no modo Float 132V 135V 26,4V 270V
Corrente maxima de carga 20 A
Faixa de compensacdo de temperatura +30mMVAC /12 Vde 0°C 224 °C
-30 mV/°C /12 V de 26 °C a 60 °C
Sensor de temperatura da bateria NTC 10K
Nota: A equalizagdo ocorre a cada 60 dias ou apds uma desconexdo de carga por subtensdo na
Equalizacao .o - bateria.
Tensdo maxima de equalizacao 155V - 31,0V -
Tempo de equalizacdo 1 hora
Protecéo interna Eletrﬁ_nica Reversdo de polaridade do FV e da bateria
Passiva Fusivel de 30 A
Protecoes Corrente méxima no terminal das cargas 20 A
internas Tensdo de desconexdo por subtensdo 11,4V 22,8V
Tensdo de reconexdo apds subtensao 12,4V 24,8V
Tensdo de desconexdo por sobretensdo 15,0V 30,0V
A SPMP > 99% acima de 1000 W/m?
Eficiéncia
Converséao Até 98,5%

Fonte: OutBack Power (2021).

O SGA2 e o0 SGA3 possuem o controlador de carga, ilustrado na Figura 2.3, da

fabricante EPEVER modelo XTRA series — 2210N, para realizagédo da interface com a NDCC.

O controlador possui a tecnologia de SPMP, ou MPPT (do inglés, Maximum Power Point

Tracking), a fim de se obter maior aproveitamento da geracédo fotovoltaica. O controlador pode

operar com um banco de baterias de 12 V ou 24 V, com deteccdo automatica da tensédo do

banco. Esse controlador possui a opcdo de uso com baterias de tecnologias mais recentes, por
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exemplo, ion litio, além de uma interface visual por meio de um display LCD, apresentando
pardmetros elétricos do sistema. Na Tabela 2.2 apresentam-se as caracteristicas do controlador.

Figura 2.3 - Controlador de carga XTRA 2210N.

<EEver” xTRA /a

Fonte: EPEVER (2020).

~ Tabela 2.2 - EspecificagGes técnicas do controlador de carga XTRA 2210N.

Secéo Parmetro I 12V 24V |
Poténcia maxima 260 W 520 W
=, Tensdo maxima de circuito aberto 92V (25°C) e 100 V (< 25°C)
Tenséo de MPPT (Tenséo da bateria +2 V) ~ 72 V
Corrente méxima de curto circuito 20 A
Bateria Tensdo de entrada 8V-32V
Corrente em modo de espera <35mA < 22mA
Etapa Flooded VRLA Flooded ViL
Tensdo de carga 28.8
Boost 146V 144V 29,2V ,
Carregador \
Tensdo no modo Float 13,8V 276V
Corrente maxima de carga e descarga 20A
Faixa de compensacdo de temperatura +3mVv/°C/l2V
Equalizacéo Tensdo maxima de equalizagdo 148V 146V 29,6 V 25\)/’2
Corrente maxima no terminal das cargas 20A
F;;?;?%c;is Tensdo de desconexdo por subtensdo 111V 222V
Tensdo de reconexdo apds subtensao 126V 252V
Tens&o de desconexdo por sobretenséo 150V 30,0V
s MPPT >99,5%
Eficiéncia Conversdo Até 98%

Fonte: EPEVER (2020).

Os controladores de carga dos SGAs sdo empregados a fim de preservar o banco de
baterias, impedindo descargas profundas e evitando a reducdo da vida util do banco, além de

otimizar a geragéo FV por meio do SPMP.

2.1.2 Gerador fotovoltaico (GFV)

O gerador fotovoltaico presente em cada SGA é formado pela associacdo em série de
dois mddulos fotovoltaicos do fabricante Yingli Solar, modelo YL245P-29b de 245 Wp de
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poténcia nominal. Durante a constru¢do da NDCC este mddulo foi submetido a um ensaio em
um simulador solar para obtengdo dos pardmetros elétricos do mesmo, como descrito em Torres
(2019).

As caracteristicas elétricas nas condices padrdes de ensaio? sio apresentados na Tabela
2.3. Tais valores pertencem a um modulo avulso utilizado na NDCC, a partir do ensaio no
simulador solar, presente no laboratério do GEDAE, modelo HighLight 3c, classe A+A+A+,
do fabricante PASAN MEASUREMENT SYSTEMS.

Tabela 2.3 - Caracteristicas técnicas nas STC do moédulo FV.

Poténcia nominal 238,25 Wp
Tensdo na maxima poténcia 29,22V
Corrente na maxima poténcia 8,15 A
Tensdo de circuito aberto 37,21V
Corrente de curto-circuito 8,76 A

Fonte: Torres (2019).

Na Tabela 2.4 constam os coeficientes térmicos dos médulos utilizados, obtidos na folha
de dados do fabricante (YINGLI SOLAR, 2014).

Tabela 2.4 - Caracteristicas térmicas do médulo FV.

Parametro
Temp. nominal de operagdo da célula — TNOC 46 °C
Coef. térmico de poténcia -0,45 %/°C
Coef. térmico de corrente de curto-circuito 0,06 %/°C
Coef. térmico de tensdo de circuito aberto -0,33 %/°C
Coef. térmico de tensdo na maxima poténcia -0,45 %/°C

Fonte: Yingli Solar (2014)

As caracteristicas elétricas de cada gerador podem ser observadas na Tabela 2.5. Os
mesmos estdo dispostos em um telhado, como é possivel observar na Figura 2.4, localizado na
area de testes do prédio do G EDAE. Todos 0s geradores possuem sua orientacdo para o norte
magnético, com desvio azimutal igual a 13° nordeste, sob angulo de inclinacdo de 11° em

relacdo ao plano horizontal.

Tabela 2.5 - Caracteristicas técnicas nas STC de cada GFV.

Parmetro Valor
Poténcia nominal 476,5 Wp
Tensdo na maxima poténcia 58,44V
Corrente na maxima poténcia 8,15 A
Tenséo de circuito aberto 74,42V
Corrente de curto-circuito 8,76 A

Fonte: Torres (2019).

2 Standard Test Conditions - STC: temperatura da célula FV, Tc, stc = 25 °C, irradiancia global incidente no plano
do gerador FV, G;j stc = 1000 W/m?2 e massa de ar, AM = 1,5.
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Figura 2.4 - Disposicdo de cada GFV no telhado.

2.1.3 Banco de baterias (BB)

Os bancos de baterias estdo dispostos sob a estrutura de telhado e s&o formados por
quatro baterias seladas de chumbo &cido em associacao série-paralelo, cada um. As baterias que
compdem o banco sdo do modelo BLUETOP D27M, da fabricante Optima Batteries, Figura
2.5, tendo tensdo nominal de 12 V e capacidade nominal de 66 Ah (C/20).

Figura 2.5 - Bateria de chumbo &cido.
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Fonte: Autoria propria.
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Cada banco de baterias possui uma associacdo em paralelo de um conjunto de duas
baterias de 12 V conectadas em série, como mostra a Figura 2.6, proporcionando um banco
com tensdo nominal de 24 V e capacidade nominal de 132 Ah. Considerando que as baterias ja
estiveram em uso anteriormente, passando por elevado stress de umidade, temperatura e
descargas profundas, cada banco possui, aproximadamente, 70% da capacidade nominal
(TORRES, 2019).

Figura 2.6 - Esquema de conex&o do banco de baterias.
€~ Veet Vee-—2

4 3 A
12V 12V

| £ 2 .

12V 12V

Fonte: Autoria propria.

2.2  Banco de cargas (BC)

Para fins de testes de demanda e consumo na NDCC, empregam-se bancos de carga,
conforme especificados na Tabela 2.6, os quais foram pensados considerando premissas

distintas.

Tabela 2.6 - Caracteristica de cada banco de carga.

. . Tensdo Nominal Poténcia
TipodeCarga  Quantidade (Vco) Unitaria (W)

Barra de LEDs Paténcia 2 24 25
constante
1 Painel LED SLIM ..
Poténcia
com conversor 6 36 12
constante
c.c./c.c.
2 Resistor Variavel Resistencia 1 - 16,1 —242,7°
constante
3 Inversor Autbnomo Potencia 1 24 1000
constante

Fonte: Autoria propria.
O banco de cargas n° 1 (BC1) é constituido de cargas utilizadas cotidianamente em
residéncias e encontradas facilmente no mercado. O banco de cargas n° 2 (BC2) foi pensado
como um banco de carga que pudesse causar impacto consideravel durante sua entrada ou saida

da rede. Para o banco de carga n® 3 (BC3), utiliza-se um inversor com intuito da realizagdo da

3 Poténcia variavel do banco de cargas n° 2 considerando o suprimento por uma tens&o nominal de 24 V em corrente
continua.
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interface da rede c.c. com cargas c.a., dessa forma, observando os possiveis impactos para
NDCC. As subsecdes seguintes fazem o detalhamento de cada banco de carga.

2.2.1 Bancodecargan®l

A iluminacao artificial utilizando lampadas LED aplicada em residéncias, ambientes de
trabalho ou vias publicas é realidade pelo preco de mercado competitivo se comparada a vida
util e eficiéncia de conversdo de energia elétrica em energia luminosa em relacdo as lampadas
fluorescentes e incandescentes. Nesse sentido, 0 BC1 foi confeccionado com a utilizagdo de
iluminacdo a LED em dois tipos disponiveis no mercado: barra de LEDs e Painéis LED SLIM
com conversor c.c. A poténcia demandada pelo referido banco de carga pode ser de até 122 W

e 0 consumo pode ser de até 2,92 kWh/dia.

Inicialmente, o BC1 foi elaborado em um ambiente computacional de modelagem, de
forma a realizar a escolha da disposi¢cdo dos componentes sobre a estrutura e organizacgao do
circuito na caixa de montagem, economizando espaco e possibilitando mudancas futuras na
adicdo de novas cargas. O software Autodesk Fusion 360 foi utilizado para o trabalho de
modelagem 3D, por oferecer licenca livre para estudantes e ser uma plataforma intuitiva e

simples para realizacdo do processo de modelagem.

O processo de modelagem 3D iniciou com a criacdo dos componentes, com base em
suas medidas obtidas por meio de uma régua de precisao ou por informacfes de dimensdes,
quando existentes, da folha de dados do componente. Alguns componentes (chave alavanca,
borne de conexdo fémea e fusiveis) foram obtidos por meio de modelagens 3D ja existentes,

disponiveis no site GrabCAD?*, o qual permite o uso livre dos arquivos.

O banco de cargas n° 1, cujo resultado da modelagem 3D ¢ ilustrado na Figura 2.7, esta
composto por: painel de acionamento das cargas, caixa de conexdes, cargas e estrutura de

suporte.

40 GrabCAD, Inc. é uma startup baseada em Cambridge, Massachusetts, que criou um ambiente de colaboragdo
gratuito baseado em nuvem que ajuda as equipes de engenharia a gerenciar, visualizar e compartilhar arquivos
CAD.
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Figura 2.7 - Modelagem 3D do banco de carga n° 1 vista frontal.
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Fonte: Autoria propria.

A estrutura de suporte do BCL1 é feita a partir de uma chapa de madeira de compensado

com as dimensdes 100x90x12 cm de comprimento, largura e espessura, respectivamente.

As barras de LED fixadas na estrutura de compensado (pontilhado laranja na Figura 2.8)
possuem uma chave alavanca para acionamento individual e ndo compartilham da utilizagéo de
conversores. As luminarias (pontilhado verde da Figura 2.8) estdo arranjadas de forma a
possibilitar duas configuracdes distintas, sendo essas, a utilizacdo de um driver descentralizado

(1) ou centralizado (2), conforme o esquema ilustrado na Figura 2.8.



49

Figura 2.8 - Configuracédo do banco de carga n° 1.
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Fonte: Autoria propria.

Para o acionamento das luminarias ou painéis LED SLIM, inicialmente uma chave
alavanca de trés posicOes possibilita a escolha da estratégia de driver, seja descentralizado ou
centralizado. Posteriormente, se a estratégia para alimentar as cargas adotada for com conversor
c.c./c.c. descentralizado, cada luminaria possui uma chave de acionamento e, no caso da
utilizacdo do conversor c.c./c.c. centralizado, o acionamento das cargas é feito com a utilizacao
de condutores de comprimentos diferentes, a fim de simular distancias distintas da conexao das
luminarias com a NDCC. Tal estratégia se torna interessante por mostrar qual configuracéo esta
mais passivel a sofrer influéncias de um distarbio da rede de distribui¢do, causando

consequéncias para as cargas que serao supridas.

O sistema de protecdo adotado se deu pela adicdo de fusiveis na entrada de cada
conversor, considerando sua corrente maxima de entrada disponivel na folha de dados do

componente. Alem disso, um disjuntor realiza a interface da NDCC com o BC1.

2.2.1.1 Painel de acionamento das cargas

O painel de acionamento das cargas foi construido em uma estrutura de acrilico de

35x30x0,3 cm de comprimento, largura e espessura, respectivamente. Na Figura 2.9 apresenta-



50

se 0 resultado da modelagem 3D do painel de acionamento das cargas, onde seis chaves
alavancas em conjunto dos bornes de conexdo fémea positivo (+) e negativo (-) sdo responsaveis
pelo acionamento das luminarias de LED. Acima, a chave alavanca de trés posicdes (1) permite
o0s estados: desligado/centralizado/descentralizado, permitindo a troca do conversor que sera
responsavel por suprir as luminérias. Duas chaves alavancas (2) realizam o acionamento
individual das barras de LED. As seis chaves alavancas, indicado apenas pelo (3), séo
responsaveis pelo acionamento individual das luminarias, nesse caso supridas pelo conversor
c.c./c.c. descentralizado. Por fim, os bornes de conexdo fémea, indicados pela seta (4),
permitem que o conversor c.c./c.c. centralizado possa suprir as luminarias por meio de

condutores de diferentes comprimentos.

Figura 2.9 - Modelagem 3D do painel de conexdes, vista frontal.

Fonte: Autoria propria.

2.2.1.2 Caixa de conexodes

A caixa de montagem utilizada é da fabricante Schuhmacher, possui grau de protecéo
IP65 e dimensdes 20x14x9 cm de comprimento, largura e profundidade, respectivamente, onde
é feita a disposicdo do circuito com seis conversores c.c./c.c. descentralizado e um conversor
c.c./c.c. centralizado, sistema de protecdo, com a utilizacdo de fusiveis e portas fusiveis, além
do barramento de cobre positivo (+) e negativo (-), disposto de forma a facilitar as conexdes.
Posteriormente, um organizador de fios direciona os condutores para conexdo no painel de

acionamento das cargas por tras da estrutura de compensado.

Na Figura 2.10 apresenta-se o resultado da modelagem 3D, com vista frontal e lateral,
da caixa de conexdes e dos componentes (conversores, conectores e barramentos).



51

Figura 2.10 - Modelagem 3D da caixa de conexdes e dos componentes, vista frontal (a) e (c), lateral (b) e (d),
respectivamente.
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Fonte: Autoria prépria.

A construcao fisica do BC1 ocorreu de forma a seguir o que estava determinado durante
o0 processo de modelagem 3D. No entanto, durante a aquisic¢éo da caixa de montagem foi obtido
0 modelo com dobradica, facilitando o acesso aos componentes para ocasides futuras. Além
disso, foram utilizados fusiveis de menores dimensdes, oferecendo mais espaco na caixa de
montagem para disposicao dos outros componentes. Nas Figuras 2.11(a), (b), (d) e (d) mostra-
se 0 banco de cargas finalizado.



52

Figura 2.11 - BC1 vista frontal (a

painel de conexdes (b), caixa de montagem (c) e luminarias (d).
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Fonte: Autoria propria.

2.2.1.3 Barra de LEDs

A barra de LEDs utilizada, ilustrada na Figura 2.12, possui poténcia e tensdo nominal
de operacdo de 25 W e 24 V, respectivamente, 1 metro de comprimento, estrutura de aluminio
com capa protetora de plastico transparente e luz da cor branca fria, ilustrada na Figura 2.12(b).
Barras de LEDs ou fitas de LEDs sédo utilizadas em iluminacgdes indiretas, por exemplo, em
sancas de gesso abertas, aplicadas em residéncias, escritérios e lojas, sendo encontradas no
mercado no formato de barra ou fita. No BC1 estdo arranjadas duas barras de LEDs totalizando
uma poténcia de 50 W e um consumo de até 1,2 kWh/dia apenas das barras de LEDs.
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Figura 2.12 - Barra de LED do BC1.

(b)

Fonte: Autoria propria.

Internamente estdo conectadas em série duas fitas de LEDs de 12 V de 0,5 metro de
comprimento. Cada fita de LEDs conta com 12 strings em paralelo, cada uma contendo 3 LEDs
em série e 1 resistor SMD (do inglés, Surface Mouting Devices) para limitar a corrente que
passa pelos diodos emissores de luz, evitando que os mesmos sejam queimados em caso de

correntes elevadas. A Figura 2.13 mostra o circuito que representa a barra de LEDs utilizada
no BCL1.

Figura 2.13 - Circuito representativo da barra de LED.

Fonte: Autoria propria.
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2.2.1.4 Luminaria — Painel LED SLIM com conversor c.c./c.cC.

O BC1 também é composto por seis luminarias da fabricante Blumenau lluminacéo,
modelo Painel LED SLIM com estrutura de aluminio, cor branca fria e opera com uma poténcia
nominal de 12 W e tensdo de entrada de 100 a 240 Vms em corrente alternada. Portanto, a outra
parte do BC1, composto pelas referidas luminarias, possui uma poténcia nominal de 72 W e um
consumo de, aproximadamente, 1,72 kWh/dia, considerando as seis luminarias. Na Figura
2.14(a) e (b) apresentam-se as fotografias tomadas das partes frontal e traseira da luminaria
Painel LED SLIM, respectivamente.

Figura 2.14 - Figura 2.14 — Painel LED SLIM do BC1 vista frontal (a) e costas (b).
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Fonte: Autoria propria.

Internamente as luminarias possuem, sob uma fita condutora, 60 LEDS arranjados,
sendo 12 em série e 5 em paralelo, como mostra a Figura 2.15. Nesse caso, diferente da barra
de LEDs, os LEDs estdo conectados diretamente um ao outro sem um componente que auxilie
no limite de corrente que ird passar em cada LED, dessa forma, fazendo-se necessaria a

utilizacdo de um driver.
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Figura 2.15 - Circuito representativo da luminaria de LEDs do BC1.
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Fonte: Autoria propria.

Luminarias comerciais de LEDs sdo normalmente vendidas com seus respectivos
drivers de conexdo, o qual realiza a adequacdo do nivel de tensdo da rede de distribuicédo
convencional e fornece um valor de corrente constante que sera entregue a luminaria, evitando
gue a mesma seja danificada. Na Figura 2.16 apresenta-se a placa de circuito e a capa protetora

do driver que acompanha os painéis LED utilizados no trabalho.

Figura 2.16 - Driver de fabrica do painel LED (a) e estrutura de protecéo (b).

(b)

Fonte: Autoria propria.

Estudos mostram que drivers comerciais utilizados para suprir lampadas de LED,
guando em conjunto com outros drivers em um barramento, injetam componentes harmonicas
de corrente na rede, além de estarem suscetiveis a quedas de tensdo da rede, ocasionando
pequenas variagdes na luminosidade da lampada (ABDALAAL; HO, 2017). De forma geral,
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drivers utilizados para suprir lampadas de LED possuem eficiéncia de aproximadamente 85%
(JHUNJHUNWALA, et al., 2016).

Para os painéis de LED do banco de cargas n° 1 foi realizada a troca do driver de fabrica
por um conversor c.c./c.c. visando a adequacgdo do nivel de tensdo do barramento da NDCC
para 36 Vcc, tendo em vista que ndo foi possivel encontrar no mercado local luminérias que

operassem com tensao nominal de 24 Vcc.

Para 0 modo descentralizado, foi utilizado o conversor c.c./c.c., apresentado na Figura
2.17(a), do tipo step up ou boost, modelo do chip base XL6009, elevando a tensdo do
barramento c.c., de 24 V para 36 V. A tensao de saida do conversor € ajustavel inicialmente por
meio de um trimpot, oferecendo uma tenséo de 5,5 a 36 VV em corrente continua e uma poténcia
nominal de operacdo de até 25 W, sendo necessario um dissipador de calor acima dessa
poténcia. As caracteristicas do conversor sdo apresentadas na Tabela 2.7(a).

Para o modo centralizado, foi utilizado o conversor c.c./c.c., apresentado na Figura
2.17(b), do tipo step up ou boost, open hardware, chip base TL494C. O conversor de tensao
centralizado possui as mesmas finalidades do conversor descentralizado, diferindo apenas na
sua poténcia nominal, que pode operar até 250 W. Pode-se ainda realizar o ajuste da tensdo e

corrente de saida do conversor por meio de trimpot individuais.

Figura 2.17 - Conversor c.c./c.c. boost descentralizado (a) e centralizado (b).

Fonte: Curto Circuito (2020).

Tabela 2.7 - Caracteristicas técnicas do conversor c.c./c.c. boost.

Parametro @ B
Tensdo de entrada 5-32 Vcc 8 - 45 Vce
Tensdo de saida 5,5-36 Vce 12 -50 Vce
Corrente méxima de entrada 4 A 8 A
Corrente maxima de saida 25A 10 A
Eficiéncia de conversao 88 -95% 88-92 %
Frequéncia de chaveamento 400 kHz 156 kHz
Temperatura de operacao -40-85°C -40-85°C
Utilizacdo de dissipador >25W > 150 W
Dimensoes 43x21x14mm  70x46x13 mm

Fonte: Curto Circuito (2020).
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2.2.2 Bancodecargan®?2

O BC2 consiste de uma carga resistiva, ilustrado na Figura 2.18, capaz de dissipar uma
poténcia de até 242,7 W, sob uma tensdo de 24 VVcc. A mesma possui 15 elementos resistivos,
cada um com resisténcia de 35,6 €, possibilitando diversas formas de conexdes série e paralelo.
Essa carga € normalmente comercializada para ser utilizada como aquecedor de ar, sendo

fabricada, nesse caso, pela IMC (Industria de Aparelhos Elétricos).

Figura 2.18 - Carga resistiva de alta poténcia.

Fonte: Autoria propria.
2.2.3 Bancodecargan®3

Para o BC3 foi utilizado um inversor de onda senoidal pura, da fabricante Xantrex,
modelo Prosine Sine Wave Inverter 1000, ilustrado na Figura 2.19, o qual possui poténcia
nominal de 1.000 W, tensdo nominal de entrada de 24 V, fornece uma tensdo senoidal na saida
com valor nominal de 120 Vims e frequéncia de 60 Hz. Este inversor pode fornecer no lado c.a.
uma corrente de até 8,3 Arms € corrente de pico de até 25 A Na Tabela 2.8 apresentam-se as
caracteristicas técnicas do equipamento. Portanto, o emprego do inversor possibilita que a

NDCC possa suprir cargas em corrente alternada.

Figura 2.19 - Inversor autbnomo de onda senoidal pura.

Fonte: Xantrex (2009)
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Tabela 2.8 - Caracteristicas técnicas do inversor utilizado.

Parametro Valor
Modelo Prosine Sine Wave Inverter 1000 — 24 V
Poténcia de saida 1000 W
Capacidade de Sobrecarga, 5 segundos 1500 W
Tensdo de Saida 120 Vims
Corrente Nominal de Saida 8,3 Ams
Corrente de Pico 25 A
Consumo sem Carga 22 W
Frequéncia de Saida 60 Hz + 0,05%
Dimensdes (Cx L x A) 391 x 279 x 114 mm
Peso 6,5 kg
Temperatura de Operacéo 0-60°C
Faixa de Tensdo de Entrada 20 - 32 Vce
Rendimento Méaximo 88,4%, a 600 W

Fonte: Xantrex (2009).
2.3  Rede de distribuicéo

A NDCC esta localizada na area externa do prédio do GEDAE/UFPA, onde estdo
dispostos 0s SGAs e 0s BCs. A rede é suportada por trés postes, compartilhados também com
uma microrrede de distribuicdo em c.a. (MDCA\) instalada no Laboratério de Sistemas Hibridos
e Microrredes (Verissimo, 2014). A NDCC ¢é formada por cabos multiplexados de aluminio
com dois condutores (V+) e (V-) trancados envolto de um terceiro cabo nu para sustentacdo
mecanica, conforme apresentado na Figura 2.20, confeccionado pela fabricante nacional

Alubar. Na Tabela 2.9 mostram-se as caracteristicas do condutor.

Figura 2.20 - Condutor de aluminio multiplexado da NDCC.
Triplex

Veet+ Vee-
Fonte: Autoria propria.

Tabela 2.9 - Caracteristicas técnicas do condutor cabo de aluminio XLPE 0,6/1 kV da fabricante Alubar.

Parmetro Valor
Secdo transversal 35 mm?
Tipo de encordoamento Compactado
Isolacéo XLPE
Témpera H19
Massa linear 137,03 kg/km
Espessura minima de isolagdo 1,6 mm
Di&metro do condutor isolado 9,95 mm
Numero de fios 7

Resisténcia elétricaem c.c. a 20 °C 0,8037 Q/km
Coef. de variacdo da resist. por temp. 0,00403 °C**
Fonte: Alubar (2005).
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Os postes utilizados para sustentagdo da NDCC sé&o do tipo duplo T com altura de 7
metros e se¢do quadrada (250G), os mesmos também fazem a sustentacdo da MDCA. Na Figura
2.21 identifica-se a localizacdo da NDCC, entre os postes P18, P07 e P06 da MDCA, proximos

ao gerador fotovoltaico da NDCC, na area de testes.

Figura 2.21 - Localizagcdo da NDCC do laboratério GEDAE/UFPA.

Legenda

Poste de concreto de segio circular

(o]

w Poste de concreto de segio quadrada
= Cabo multiplexado — nivel baixo (5m)
= Cabo multiplexado — nivel alto (6,5m)

Cabo multiplexado NDCC (4,5m)
Ponto de carga

€) Chave contatora

Fonte: Adaptado de Albuquerque (2019).
Na Figura 2.22 apresenta-se a estrutura da NDCC e os pontos de conex&o dos bancos

de cargas (BC) e dos sistemas de geracao e armazenamento (SGA) ao longo da rede. Esta figura
foi elaborada utilizando-se o software Autodesk AutoCAD, o qual oferece licenca gratuita para
estudantes. Ressalta-se ainda que na Figura 2.22 os postes P1, P2 e P3 equivalem aos postes
P18, P06 e P07, respectivamente, da Figura 2.21.

Os SGA2 e SGAS3 possuem o ponto de conexao com a NDCC nos postes P2 e P3 da
Figura 2.22, respectivamente, assim como BC1, BC2 e BC3 estdo conectados na metade da
distancia de cada poste da NDCC. Os equipamentos, GFV, BB e BC estdo dispostos no centro
de conexdes, proporcionando maior flexibilidade para manuseio ou troca em uma eventual falha
dos equipamentos. O centro de conexdes esta abrigado em uma estrutura que simula uma

cobertura residencial com telhas cerdmicas do tipo plan.
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Figura 2.22 - Esquema da NDCC, com a identificacdo dos pontos de conexdo de cada SGA e BC na rede.

S 2m —
e 27, P2 Ponto de conexéo - SGA2

Ponto de conexao - BC3

Ponto de conexdo - SGA3

‘ P3
on(o de conexdo - BC2
©

>
2

P1

Centro de conexdes

Fonte: Autoria propria.
Na Tabela 2.10 mostra-se o comprimento do condutor utilizado para cada equipamento,

localizado no centro de conexdes, em relacdo ao ponto de conexdo com a NDCC.

Tabela 2.10 - Distancia das cargas e geracdo em relacdo a NDCC.

De Para Distancia De Para Distancia
SGA1l 6,0 BC1 17,3
SGA2 NDCC 28,7 BC2 NDCC 17,2
SGA3 28,5 BC3 38,3

Fonte: Adaptado de Torres (2019).
Na Figura 2.23, é mostrado o centro de conexdes o qual abriga os trés SGAs que

compdem a NDCC. Cada SGA possui um conjunto de disjuntores c.c. responsavel pela protecdo
contra sobrecargas e curto-circuito, realizando a interface do controlador de carga com gerador
fotovoltaico, banco de baterias e posterior conexao com o barramento c.c. da NDCC, conforme

esta disposto nas informacdes técnicas na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - EspecificacOes técnicas dos disjuntores c.c. utilizados na protecdo do SGA.

. Corrente NUmero de Tensao de Curva de Corrente
SGA | Fabricante Local . o
_ Nominal Polos Isolamento Ruptura Maxima

18 GFV 16 A
2 TONGOU BB 20A 2P 1000 V C
NDCC 20A 6 KA
GFV 16 A
3 TOMZN BB 20A 2P 440V C

NDCC 20 A
Fonte: Adaptado de Torres (2019).

Os bancos de cargas também sdo conectados ao barramento c.c. por meio de disjuntores
c.c. com corrente nominal de 16 A, da fabricante TONGOU, conforme é ilustrado na Figura
2.23. O centro de conexdes também dispde de espaco sobressalente para disposicao de sistemas
de medicOes, monitoracdo ou alterac6es na configuracédo da NDCC.
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Figura 2.23 - Centro de conexoes.

-------- p—————

_________

>

Fonte: Autoria propria.

2.4  Consideracdes finais

No presente capitulo apresentou-se as caracteristicas da NDCC, além de seus
componentes e como esses estdo conectados, formando a NDCC do GEDAE. O capitulo
seguinte apresenta os resultados dos ensaios propostos empregando 0s bancos de carga descritos

no presente capitulo, identificando-se eventos de qualidade de energia elétrica na NDCC.
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CAPITULO 3 VERIFICACAO E AVALIACAO DOS FENOMENOS DE
QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA NA NDCC

Este capitulo é destinado a apresentagdo de resultados e discussdes em relacdo aos
ensaios realizados, com o objetivo de avaliar a qualidade da energia elétrica (QEE) da nanorrede
de distribuicdo em corrente continua construida nas dependéncias do predio do GEDAE,

localizado na UFPA, campus Guama.

Em um primeiro momento séo apresentados os instrumentos utilizados para medicao e
aquisicdo de dados, assim como a disposicdo destes na NDCC. Mostra-se também a utilizagéo
dos bancos de cargas desenvolvidos, descritos no Capitulo 2, em seus respectivos ensaios. Por
conseguinte, apresentam-se os resultados obtidos a respeito da QEE da NDCC, onde os ensaios
propostos buscam identificar eventos de QEE com base na IEEE - Std 1159 e seus eventuais

impactos na NDCC.

3.1 Materiais e Métodos

Para avaliacdo dos eventos de QEE foram propostos trés ensaios, 0s quais objetivam
mostrar diferentes impactos a NDCC e demais cargas conectadas ao barramento c.c., sendo
estes:
- Impacto no ponto de conexdo de um banco de cargas de iluminagdo LED durante a entrada e
saida de carga de alta demanda de corrente;
- Analise da tensdo e corrente em diferentes pontos de medi¢do na NDCC, com a utilizacdo de
um inversor para suprimento de cargas c.a.;
- Avaliacdo da eficiéncia do suprimento com diferentes conversores para luminérias LED.

Os ensaios 1 e 2 foram realizados em quatro condicdes distintas, as quais estdo indicadas

na Tabela 3.1 e compdem os seus respectivos subensaios.

Tabela 3.1 — Premissa utilizada para os ensaios 1 e 2.
Premissa ‘

NDCC com a geragéo fotovoltaica em horario de alta irradiancia.
NDCC com geracdo fotovoltaica em horario de baixa irradiancia.
NDCC sem geragéo fotovoltaica e com bancos de baterias carregados.
NDCC sem geracgéo fotovoltaica e com bancos de baterias parcialmente

descarregados.

Fonte: Autoria propria.

Para a ultima situacéo, realizou-se a descarga dos bancos de baterias até um nivel de

tensdo onde o controlador emitisse um alerta de baixa tensdo para seu respectivo banco de
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baterias. Estes valores foram obtidos com base na folha de dados do equipamento, onde para o
controlador da fabricante Outback Power, corresponde a um valor tenséo de 23,6 V e para o
controlador da fabricante EPEVER, o valor de 24 V.

Para a aquisicdo de dados foi utilizado o osciloscépio digital portatil da fabricante
FLUKE, modelo 190-204s, com exatiddo de = 1% para leitura de sinais com frequéncia de 0
Hz a 60 Hz e exatiddo de + 2,5% para leitura de sinais de 60 Hz a 1 kHz, sob a configuracéo
com acoplamento c.c. mais c.a. (true rms).

O osciloscopio dispde de uma taxa de amostragem de até 1,25 GS/s, quando utilizado
0s quatro canais, largura de banda de 200 MHz e pode realizar leituras de tensdo de até 1000
V. Para 0s ensaios propostos, o equipamento esteve dividido em dois canais para leitura dos
valores de tensdo e outros dois canais para leitura dos valores de corrente. Optou-se pelo
osciloscopio digital FLUKE 190-204s dada a disponibilidade do equipamento, maior taxa de
amostragem para as formas de onda de tensdo e corrente, bem como a obtencdo das
componentes continua e alternada das formas de onda amostradas.

Para a leitura dos valores de tensdo c.c. e c.a. foram utilizadas garras de tensdo do tipo
jacaré modelo VPS410 pertencentes ao osciloscopio digital, Figura 3.1(b), com exatiddo de £
1%, para valores c.c. até 20 kHz. Para leitura dos valores de corrente c.c. e c.a. foram utilizadas
as pincas de corrente da fabricante FLUKE, modelo 80i-110s, com range de até 100 A (c.c. ou
c.a. pico) (Figura 3.1(d)) e da fabricante MINIPA, modelo HR30, com a selecdo do
acoplamento c.c. e range de até 30 Ams (Figura 3.1(c)). Na Tabela 3.2 consta o erro
correspondente a cada escala e nivel de corrente registrado pelas pincas de corrente utilizadas.

As pincas possuem conectores do tipo BNC (50 Q), compativeis com os canais do osciloscépio.

Tabela 3.2 - Especificacdes elétricas, quanto ao erro de leitura, das pingas de corrente utilizadas.

Especificactes FLUKE MINIPA
. - 80i-110s HR30

elétricas
Erro
Sinal de saida (escala) 100 mV/A 10 mV/A 100 mV/A
50mAal0A <O daleitura . +1% da leitura
+ 50 mA _ +2mA

Corrente de entrada 50mAa30A - < 4% da leitura

c.a. U C.C. pico S0mAad0A i + 50 mA
40 A 280 A i < 12% da leitura i

+ 50 mA

80 Aal00A - < 15% da leitura

Fonte: FLUKE (2020), MINIPA (2020).
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Figura 3.1 - Osciloscépio digital portatil FLUKE (a), garras de tensdo do tipo jacaré (b), garra de corrente
MINIPA (c) e garra de corrente FLUKE (d).

(d)

Fonte: FLUKE (2020) e MINIPA (2020).

Durante a realizacdo dos ensaios propostos, 0s bancos de cargas foram acomodados sob
a estrutura de telhado empregada para o abrigo de equipamentos da NDCC, como mostra a

Figura 3.2(a), facilitando a conexdo com o quadro elétrico do centro de conexdes.

Figura 3.2 - Bancos de cargas acomodados em campo (a) e juncdo do BC3 com drivers do ensaio 3 (b).

(a e R ; -

Fonte: Autoria propria.
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Destaca-se também a fixacdo dos drivers das lampadas LED, referentes ao ensaio 3,
sobre a estrutura que compde o banco de cargas 3, Figura 3.2(b). Esta agéo foi feita visando

maior facilidade de manuseio desses componentes.

3.2 Impacto no ponto de conexé@o de um banco de cargas de iluminagéo LED durante
aentrada e saida de carga de alta demanda de corrente

O primeiro ensaio proposto objetiva mostrar o impacto no barramento c.c. e possiveis
influéncias nas demais cargas conectadas ao barramento, durante a entrada e saida de uma carga
demandando elevado nivel de corrente elétrica da rede. Neste caso, empregou-se a carga
resistiva (BC2), descrita no Capitulo 2. A conexdo do BC1 e BC2 a NDCC se deu por meio dos
disjuntores c.c. dispostos no centro de conexoes.

Objetiva-se neste ensaio identificar eventos de curta duragdo, como elevacdes e quedas
no nivel de tensdo do barramento c.c., além de eventos transitorios, resultados do chaveamento

na rede do conversor c.c./c.c. pertencente ao BC1.

O procedimento operacional do ensaio 1, observado na Figura 3.3, ocorreu inicialmente
com o chaveamento, no barramento c.c.,, do conversor c.c./c.c., seja centralizado ou
descentralizado para suprir os painéis LED, seguido do chaveamento dos painéis LED, um a
um, em intervalos de 20 segundos entre cada um. Apos isso, a carga resistiva foi ligada durante
3 minutos e apds a sua saida da rede, os painéis LED foram desligados um a um no mesmo

intervalo de tempo em que foram ligados.

Figura 3.3 - Procedimento de a¢&o para o ensaio 1.
BC1 BC2
Escolha do Ligar por 3 minutos a carga
COnversor c.c./c.c. resistiva.

l |
@

Ligar painel Desligar painel
LED um a um. LED um a um.

~
>

Tempo
Fonte: Autoria propria.
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A configuracéo utilizada para 0 BC1 deu-se, como comentado no procedimento de
acao, na escolha do conversor c.c./c.c. (centralizado ou descentralizado) e a posterior utilizagdo

dos seis painéis LED, totalizando uma poténcia de 72 W.

E importante ressaltar que durante os testes iniciais, do BC1 na NDCC, as barras de
LED se provaram sensiveis ao nivel de tensdo da rede, nesse caso para valores a partir de 25,6
V, ocasionando a queima ou perda na luminosidade de alguns LEDs da luminaria (Figura 3.4).

Nesse sentido, a barra de LEDs ndo foi utilizada durante os ensaios.

Figura 3.4 - Barra com avaria em alguns LEDs.

Fonte: Autoria propria.

Em conjunto com o conversor c.c./c.c. centralizado foram utilizados cabos de diferentes
tamanhos, conforme descrito no Capitulo 2 (Figura 3.5), para realizar a conexao dos painéis
LED com o conversor. Diferentes tamanhos de cabos de conexdo objetivam simular uma
situacdo em que a carga, isto é a luminaria, esta disposta em diferentes pontos da instalacdo
suprida por uma rede de distribuicdo em corrente continua, seja em uma instalacéo residencial
ou em um sistema de iluminacéo publica, como exemplo, luminérias posicionadas ao longo de

uma ponte para travessia de pedestre.
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Figura 3.5 - Cabos para conexdo das luminarias ao conversor c.c./c.c. centralizado.

Fonte: Autoria propria.

O BC2 foi utilizado em duas configuragdes: 5,08 Q (7 elementos resistivos em paralelo)
representando, aproximadamente, 50% da poténcia nominal e com 2,37 Q (15 elementos
resistivos em paralelo) representando 100% da poténcia nominal. Logo, a poténcia dissipada
no BC2 esteve intrinsecamente relacionada com a quantidade dos elementos resistivos em

paralelo e com o nivel de tenséo de operacdo do barramento c.c. da NDCC.

Desse modo, na Tabela 3.3 consta um resumo de todas as configuracGes adotadas por
ambos 0s bancos de cargas utilizados e seus respectivos subensaio. Para cada configuracdo
houve quatro subensaios que sao referentes as premissas propostas anteriormente, no inicio do

Capitulo.
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Tabela 3.3 — Resumo dos subensaios referentes ao ensaio 1.

Configuracéo do BC1 e BC2 Identificador

BC1 BC2 -
11
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16

2,37 Q

Conversor c.c./c.c. centralizado

5,08 Q

2,37 Q

Conversor c.c./c.c. descentralizado

5,08 Q

Fonte: Autoria propria.

Para a leitura de corrente do BCL1 foi utilizada a garra de corrente da fabricante FLUKE
modelo 80i-110s com escala de 10 mV/A. Do mesmo modo, para leitura de corrente do BC2
foi utilizada a garra de corrente da fabricante MINIPA modelo HR30 com escala de 100 mV/A.
Para leitura de tensdo de ambos os bancos de cargas foi utilizada a ponta de prova de tensdo
pertencente ao osciloscopio digital portatil. Dessa forma, os valores de tensdo e corrente de
BC1 e BC2 foram obtidos conforme disposi¢do mostrada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Disposicao das pontas de provas de tensdo e garras de corrente.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Resultados

O ensaio possui, ao todo, duracdo de 8 minutos com um periodo de amostragem de 16
ms, registrando 30.000 pontos por variavel, ao longo de todo o ensaio. O valor de tensdo é
apresentado em p.u. (sistema por unidade) para graficos e tabelas, visto que a NDCC possui um
barramento de referéncia de 24 V (equivalente a 1 p.u.). No entanto, destaca-se, em um primeiro
momento, que foi realizada a observagdo do evento relacionado ao acionamento dos
conversores no barramento c.c. da NDCC sob um menor tempo de amostragem, nesse caso 8
s, visto que era esperado a ocorréncia de eventos transitorios. A verificacdo desse evento em
especifico ocorreu sob duas configuracfes da rede, com e sem a geragdo fotovoltaica, apenas

com bancos de baterias para o ultimo caso.

3.2.1.1 Conversor c.c./c.c. centralizado

Para a observagédo do evento transitorio, tanto do conversor c.c./c.c. centralizado quanto
para o descentralizado, fez-se o chaveamento do conversor na NDCC sem que houvesse
demanda por parte dos painéis LED, nesse caso, energizando apenas 0S COnversores e
observando o evento até a corrente em regime permanente proxima a 0 A.

Para o conversor c.c./c.c. centralizado houve um evento transitorio de caracteristica
oscilatéria com 4 ciclos de duragcdo, com tempo de aproximadamente 2,3 ms, para ambos 0s

casos (com e sem geracdo fotovoltaica), ilustrado na Figura 3.7 e Figura 3.8.
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Figura 3.7 - Evento transitdrio oscilatério resultante da entrada do conversor c.c./c.c. centralizado no barramento
c.c. da NDCC com geracéo fotovoltaica presente.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 3.8 - Evento transitorio oscilatdrio resultante da entrada do conversor c.c./c.c. centralizado no barramento
c.c. da NDCC sem geragdo fotovoltaica, apenas com os bancos de baterias.
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3.4 estdo os valores observados para esse evento, caracterizando um evento
transitorio oscilatorio em baixa frequéncia, menor que 5 kHz com duragédo entre 0,3 a 50 ms,
como apresentado no IEEE - Std 1159. A tensdo do barramento c.c., nesse periodo, assume um
elevado valor méximo, proximo a 45 V, podendo influenciar em equipamentos operando na
rede. A componente espectral ou frequéncia predominante do evento oscilatério foi obtida por
meio da Transformada Rapida de Fourier FFT (do inglés Fast Fourier Transform) onde o sinal

amostrado no tempo é convertido para o dominio da frequéncia.
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Tabela 3.4 - Parametros elétricos do evento transitorio oscilatério para o conversor c.c./c.c. centralizado.

Transitério
Configuracdo Oscilatério
da NDCC Duracdo Magnitude =~ Componente
(ms) (p.u.) Espectral (kHz)
ComFV 2,28 0,33-1,63 2,94
Sem FV 2,18 0,30-1,78 3,43

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3.5 apresenta-se o evento de longa duracdo, acima de 1 minuto, observado
durante os subensaios realizados, isto €, identifica-se uma sobretensdo no barramento c.c. da
rede. No decorrer dos subensaios a tensdo do barramento sofreu variacdo, mas ainda assim
continuou acima de 1,1 p.u., com excecdo do subensaio 1.4, onde o BC2 estava configurado em
2,37 Q. Dessa forma, para os subensaios apresentados a seguir obteve-se a média dos valores
de tensdo eficaz conforme mostra a Equacdo 3.1. Onde, N é o niUmero de amostras e Vims € 0

valor eficaz obtido pelo osciloscopio considerando as componentes c.c. € c.a.

N
1
Vinédia= N z Vims (3'1)
k=1

Tabela 3.5 - Tensdo do barramento c.c. da NDCC durante os subensaios com conversor c.c./c.c. centralizado
com BC2 configurado em 2,37 Q.

VariacOes de longa duragéo

Sub Sobretensdo
ensaio Duragdo Magnitude
(minutos) (p.u.)
11 8 1,15
1.2 8 1,22
1.3 5 1,11
1.4 - -

Fonte: Autoria propria.

O subensaio 1.1 foi realizado no dia 28/09/2020 as 13h05, com a presenca da geracdo
fotovoltaica em horério de alta irradiancia. O comportamento dos valores de tensao e corrente
monitorados ao longo do subensaio 1.1 esta apresentado na Figura 3.9. A entrada do BC2 na
rede causou uma diminuicdo na tensdo para 1,07 p.u. por 13 segundos, enquanto a saida do BC2
causou um aumento na tensdo para 1,17 p.u. por 12 segundos. Visto que a tensdo do barramento
c.c. permaneceu acima de 1 p.u. ao longo dos subensaios, pode-se considerar que a entrada o
BC2 pode causar uma diminui¢do no nivel tensdo, conforme mostra os marcadores na Figura
3.9. Ressalta-se ainda que para o subensaio 1.1 o valor médio da tensdo correspondeu a 1,15

p.u., no tempo total de 480 segundos.
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Figura 3.9 - Realizacdo do subensaio 1.1, ilustrando medic¢des de tensdo e corrente.
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Fonte: Autoria propria.

O subensaio 1.2 foi realizado no dia 29/09/2020 as 9h07, com a presenca da geracao
fotovoltaica em horario de baixa irradiancia, com céu levemente nublado. Neste subensaio
houve reducdo na tensdo tanto durante a entrada do BC2 com magnitude de 1,13 p.u. durante
20 segundos e, também, devido a presenca de nuvens, no instante 275 e 300 segundos do
subensaio, com magnitude de 1,07 p.u. durante 4 segundos e 1,07 p.u. durante 16 segundos,
respectivamente, destacado na Figura 3.10, a qual mostra o comportamento dos valores de
tensdo e corrente monitorados ao longo do subensaio 1.2. O aumento na tensdo da rede
proveniente da saida do BC2 ocorreu de forma sutil com magnitude de 1,23 p.u. num periodo
de, aproximadamente, 14 segundos.
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Figura 3.10 - Realizacdo do subensaio 1.2, ilustrando medicdes de tensdo e corrente.

Subensaio 1.2

1.6 12
1.4
P IS ’4‘_--‘~~ 10
= % 4 LN
1.2 - ('mm
2 1.0 = N 8 <
& o
o 0.8 6 5
5 06 g
= 4 O
0.4

3

ol
=)
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (segundo)
B C1 VBC2 IBC1 IBC2
Fonte: Autoria propria.

O subensaio 1.3 foi realizado no dia 28/09/2020 as 13h32, sem a presenca da geracao
fotovoltaica e com o0s bancos de baterias, indicados pelos controladores de carga, como
carregados. O comportamento dos valores de tensdo e corrente monitorados ao longo do
subensaio 1.3 esta apresentado na Figura 3.11.

A entrada e saida do BC2 ndo causou eventos de afundamento e elevacao de tensdo na
rede como visto anteriormente. A justificativa para menor variacdo na tensdo durante os
subensaios sem geracdo fotovoltaica é apresentada adiante.

Além disso, observa-se uma queda na tensdo de 1,23 p.u. para 1,13 p.u., resultado do
desgaste j& existente referente aos trés bancos de baterias, como comentado em Torres (2019).

Nesse subensaio, a tensao diminui e se estabiliza em 1,11 p.u., ja sem cargas na rede.
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Figura 3.11 - Realizacdo do subensaio 1.3, ilustrando medicdes de tensdo e corrente.
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Fonte: Autoria propria.

O ultimo subensaio, identificado como subensaio 1.4, foi realizado no dia 29/09/2020
as 16h06, sem a geracdo fotovoltaica e com os bancos de baterias em baixa tenséo, indicada
pelos controladores de carga. Neste subensaio, nenhum evento de afundamento e elevacéo foi
registrado. O comportamento dos valores de tensdo e corrente monitorados ao longo do

subensaio 1.4 esta apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Realizacdo do subensaio 1.4, ilustrando medi¢es de tensdo e corrente.
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Fonte: Autoria propria.
Destaca-se que ndo houve registro de eventos de variagdo na tensdo de curta duracéo,

afundamentos e elevagdes, os quais sdo caracterizados por possuirem magnitudes de 0,1 a 0,9

p.u. e 1,1 a 1,8 p.u., respectivamente, com duracdo de até 1 minuto. Visto que a tensdo do
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barramento c.c. esteve acima de 1 p.u., foram registrados apenas diminui¢des e aumentos no
nivel de tensdo, resultado da entrada e saida do BC2 na rede e em alguns casos, passagens de
nuvens ocasionando o sombreamento do gerador fotovoltaico. Observa-se que a variacdo na
tensdo da rede é resultado direto da variacdo na tensdo do banco de baterias, visto que o
controlador de carga ndo possui um controle ativo sobre a tenséo do barramento c.c. da rede.
Desse modo, as variagdes de tensdo no banco de baterias sdo resultado das varia¢Oes de corrente
injetada ou demandada pelo banco. Visto que os bancos de baterias utilizados possuem elevado

desgaste, diminui¢cdes e aumentos no nivel de tensdo sdo mais propensas de ocorrer.

O BC2 configurado em 5,08 Q também foi utilizado para realizagdo dos subensaios que
compdem o ensaio 1, destaca-se que os graficos referentes a esses subensaios estdo disponiveis
no APENDICE I. Na Tabela 3.6 destaca-se novamente o nivel de tensio da rede acima de 1,1
p.u. por mais de 1 minuto, caracterizando um evento de sobretensdo, com excecdo dos
subensaios 1.7 e 1.8. Este comportamento era esperado visto que a configuracdo dos SGAs

permaneceu inalterada.

Tabela 3.6 - Tensdo do barramento c.c. da NDCC durante os subensaios com conversor c.c./c.c. centralizado
com BC2 configurado em 5,08 Q.

Variagdes de longa duracéo
Sub Sobretensao

minutos p.U.
8
8

15 1,15
1.6 1,22
1.7 - -
1.8 - -

Fonte: Autoria propria.

O subensaio 1.5 realizado no dia 28/09/2020 as 12h47, com a presenca da geracao
fotovoltaica em um horario de alta irradidncia, apresenta diminui¢cdes e aumentos na tensdo do
barramento que ocorreram em uma magnitude bem menor, visto que a corrente demandada
neste caso pelo BC2 é menor, da mesma forma, o subensaio 1.6 realizado no dia 29/09/2020 as

9h31, com a presenca da geragdo fotovoltaica em um horério de baixa irradiancia.

Os subensaios 1.7 realizado no dia 28/09/2020 as 13h44, e 1.8, realizado no dia
29/09/2020 as 16h21, com os bancos de baterias carregados e descarregados, respectivamente,
ndo apresentaram eventos de curta duracdo de afundamento e elevagdes no nivel de tensao.
Portanto, para o ensaio 1 com conversor c.c./c.c. centralizado com BC2 configurado em 5,08

Q, nao foram registrados eventos de variagdes na tensao de curta duragao.
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3.2.1.2 Conversor c.c./c.c. descentralizado

Para os conversores c.c./c.c. descentralizados, é interessante destacar que 0s mesmos
estdo conectados em paralelo, logo quando é feito o chaveamento dos conversores c.c./c.c.

descentralizados, o conjunto entra em operagdo na rede no mesmo instante.

Realizou-se medigdes ao chavear os conversores com a presenca da geragédo
fotovoltaica, ilustrado na Figura 3.13, e outra medi¢do sem a mesma, ilustrado na Figura 3.14,
apenas com os bancos de baterias, onde foi observado um evento transitério oscilatorio de 5

ciclos. Este evento ocorre em um intervalo de aproximadamente 2,5 ms, para ambos 0s casos.

Figura 3.13 - Evento transitério oscilatério resultante da entrada do conversor c.c./c.c. descentralizado no
barramento c.c. da NDCC com geracéo fotovoltaica presente.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.14 - Evento transitorio oscilatdrio resultante da entrada do conversor c.c./c.c. descentralizado no
barramento c.c. da NDCC sem geracgdo fotovoltaica presente, apenas com os bancos de baterias.
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Fonte: Autoria propria.
Da mesma forma que para o conversor c.c./c.c. centralizado, 0 evento transitorio
oscilatdrio pode ser classificado como de baixa frequéncia, com base na IEEE - Std 1159. Na

Tabela 3.7 constam os valores registrados para esse evento.

Tabela 3.7 - Pardmetros elétricos do evento transitério oscilatorio para o conversor c.c./c.c. descentralizado.

Transitorio
Configuragdo Oscilatorio
da NDCC Duragdo Magnitude = Componente
(ms) (p.u.) Espectral (kHz)
Com FV 333 0,38-1,56 2,94
Sem FV 352 0,28-1,48 3,19

Fonte: Autoria propria.

O subensaio utilizando o conversor c.c./c.c. descentralizado, do BC1, com BC2
configurado em 2,37 Q foi realizado seguindo as mesmas premissas dos subensaios anteriores.
Como observado antes, a tens@o de longa duragdo no barramento c.c foi registrada acima de 1,1
p.u. nos subensaios 1.9 a 1.11, como mostrado na Tabela 3.8, sendo a ocorréncia acima de 1

p.u. apenas durante 4 minutos para o subensaio 1.11.

Tabela 3.8 - Tensdo do barramento c.c. da NDCC durante os subensaios com conversor c.c./c.c. descentralizado
com BC2 configurado em 2,37 Q.

Variacoes de longa duragéo

Sub Sobretensdo

ensaio Duragdo Magnitude
(minutos) (p.u.)

1.9 8 1,16
1.10 8 1,21
1.11 4 1,12
1.12 - -

Fonte: Autoria propria.
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O subensaio 1.9 foi realizado no dia 28/09/2020 as 12h18, com a presenca da geracdo
fotovoltaica em horério de alta irradiancia. O comportamento dos valores de tenséo e corrente

monitorados ao longo do subensaio 1.9 esta apresentado na Figura 3.15.

A entrada do BC2 causou uma diminuicdo e um aumento, no nivel de tensdo do
barramento c.c., de 1,10 durante 20 segundos e 1,20 durante 5 segundos, respectivamente,
Figura 3.15.

Figura 3.15 - Realizacdo do subensaio 1.9, ilustrando medicGes de tensdo e corrente.
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Fonte: Autoria propria.

O subensaio 1.10 foi realizado no dia 29/09/2020 as 8h54, com a presenca da geracao
fotovoltaica em horério de baixa irradiancia.

Neste subensaio ndo foi registrada a presenca de nuvens, resultando em um nivel de
tensdo mais estavel, mas com diminuicdo e aumento no nivel da tensdo, proveniente da entrada
do BC2 na rede, com magnitude de 1,10 durante 13 segundos e 1,23 durante 9 segundos,
respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Realizacdo do subensaio 1.10, ilustrando medicdes de tensdo e corrente.
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Fonte: Autoria propria.
O subensaio 1.11 foi realizado no dia 28/09/2020 as 13h17, sem a presenca da geracao
fotovoltaica e com 0s bancos de baterias carregados, de acordo com a indicagdo pelos

controladores de carga.

O comportamento dos valores de tensdo e corrente monitorados ao longo do subensaio
1.11 esta apresentado na Figura 3.17. Néo foi registrado nenhum evento de curta duracéo,
apenas uma queda no nivel de tensdo do barramento dado o elevado desgaste dos bancos de
baterias até se estabilizar em um nivel de tensdo préximo a 1,10 p.u., apos a desconexao de

cargas na rede.

Figura 3.17 - Realizaco do subensaio 1.11, ilustrando medicgBes de tenséo e corrente.
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O subensaio 1.12 foi realizado no dia 29/09/2020 as 15h42, sem a presenca da geragdo
fotovoltaica e com os bancos de baterias em baixa tensdo. O comportamento dos valores de
tensdo e corrente monitorados ao longo do subensaio 1.12 esta apresentado na Figura 3.18.

Neste subensaio, nenhum evento de curta duracao foi registrado.

Figura 3.18 - Realizac&o do subensaio 1.12, ilustrando medices de tensdo e corrente.
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Fonte: Autoria propria.

O impacto causado pela entrada do BC2 no barramento c.c. da NDCC ocasionou, para
0s subensaios 1.9 e 1.10, diminuicdo e aumento no nivel de tensdo da rede, ndo afetando a
operacdo do BC1 em termos de variacdo da ilumindncia dos painéis LED. Para os subensaios

seguintes, 1.11 e 1.12, n&o foi registrado nenhum evento.

Por fim, realizou-se 0 mesmo ensaio utilizando o BC2 configurado em 5,08 Q, onde os
gréficos estdo disponiveis no APENDICE I. A Tabela 3.9 mostra o nivel de tensdo médio do

barramento c.c. durante os subensaios.

Tabela 3.9 - Tensdo do barramento c.c. da NDCC durante 0s subensaios com conversor c.c./c.c. centralizado
com BC2 configurado em 5,08 Q.

Sub Sobretensdo
ensaio Duragéo Magnitude
minutos
1.13 8 1,17
114 8 1,20
1.15 4 1,12
1.16 - -

Fonte: Autoria propria.

O subensaio 1.13 foi realizado no dia 28/09/2020 as 12h34, enquanto o subensaio 1.14

foi realizado no dia 29/09/2020 as 09h19, com a presenca da geracdo fotovoltaica em horéario
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de alta irradiancia e em baixa irradiancia, respectivamente. Foram registrados diminuicdes e
aumentos no nivel de tensdo da rede, em magnitudes menores. E interessante destacar no
subensaio 1.14 a diminuicdo no nivel de tensdo do barramento durante a entrada do BC2,
proveniente também do sombreamento dos geradores ocasionados pela presenca de nuvens, em

1,10 p.u. com duragdo de 2 minutos.

O subensaio 1.15 foi realizado no dia 28/09/2020 as 13h58, enquanto o subensaio 1.16
foi realizado no dia 29/09/2020 as 16h39, ambos sem a presenca da geracao fotovoltaica e com
0s bancos de bateria carregados e descarregados, respectivamente. Nenhum evento de curta
duracéo foi registrado.

Desse modo, observa-se menor impacto no barramento c.c., resultado da menor
demanda por poténcia pelo BC2 (configurado com resisténcia equivalente de 5,08 Q). Para esta

sequéncia de subensaios, nenhum evento na variagdo de tensdo de curta duragéo foi registrado.

3.2.2 Comentarios sobre o ensaio 1

Como apresentado, nos subensaios referentes ao ensaio 1, eventos de longa duracéo e
transitorio foram registrados. O evento de longa duragdo relacionado a sobretensdo na tenséo
da rede é visto como um ponto onde pode haver mitigacao, visto que a NDCC ndo possuli

mecanismo de controle para o nivel de tenséo da rede.

Os impactos, para o barramento c.c. da NDCC, proveniente da entrada do BC2 e
sombreamento do gerador fotovoltaico por nuvens, resultaram em diminui¢Ges e aumentos no
nivel de tensdo da rede. Destaca-se, como interessante, a realizacdo desses subensaios

utilizando novos bancos de baterias.

A intensidade luminosa dos painéis LED, do BC1, que estavam em operacao durante a
entrada e saida do BC2 ndo sofreram impactos quanto a variacao na iluminancia ou interrupcéo
da operacdo. A utilizagdo dos conversores centralizado e descentralizados do BC1 se deu pela
diferenca na qual as cargas (painéis LED) eram supridas, nesse caso por condutores de
diferentes comprimentos e por chaves alavancas, respectivamente. Desse modo, ndo foi
observado nenhum comportamento a parte que causasse eventos de QEE ou elevassem a
magnitude dos eventos observados entre a utilizagdo dos condutores de diferentes
comprimentos para chaves alavancas. Além disso, nenhum dispositivo de protecédo, fusivel,
disjuntor ou protecéo interna dos controladores de carga foram atuados ou avariados devido aos

eventos registrados.
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O evento transitorio oscilatério, como resposta ao acionamento dos conversores na rede,
mostrou uma elevada magnitude na tensdo da rede, o que poderia influenciar em cargas
sensiveis ou instrumentos de medicdes, conectados ao barramento. Destaca-se, também, a
significativa magnitude de corrente de pico requisitada por ambos os conversores, evento
descrito no Capitulo 1 como, corrente de inrush o qual tem-se a suaviza¢do ou mitigacéo por
meio de estratégias de pre-carga ou soft-start. Nesse sentido, é interessante o estudo de entrada
de conversores na NDCC observando o impacto dos mesmos na rede sob diferentes estratégias

de acionamento, em conjunto com outras cargas operando na rede.

3.3 Analise da tenséo e corrente em diferentes pontos de medi¢do na NDCC, com a
utilizacdo de um inversor para suprimento de cargas c.a.

O segundo ensaio realizado teve por objetivo mostrar a influéncia na tenséo e corrente
do barramento c.c. quando se utiliza um inversor autbnomo de onda senoidal suprindo cargas
lineares e ndo lineares. A tensdo de saida nominal do inversor utilizado é de 120 Vims € a
frequéncia nominal é de 60 Hz. O evento conhecido como ripple de corrente, com frequéncias
préximas a 120 Hz, ocorre em diferentes magnitudes, e nesse caso, para o lado c.c. devido a
comutacdo dos transistores do inversor para fornecer uma forma de onda alternada, para o lado
c.a. do sistema (ARAUJO, 2019).

Para esse ensaio, foram registrados os valores de tensdo e corrente na entrada do BC3 e
em trés pontos distintos da rede, préximos a saida de cada SGA, visando mostrar a magnitude

do ripple de corrente em diferentes pontos da NDCC, conforme identificado a Figura 3.19.
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Figura 3.19 - Disposi¢do das pontas de provas de tensdo e garras de corrente no quadro elétrico do centro de
conexaes.

— Canaleta PVC aberta
Fonte: Autoria propria.

Dois tipos diferentes de cargas c.a. supridas pelo inversor foram utilizadas: cargas
lineares e ndo lineares. Como carga linear foi utilizado um ventilador da fabricante ARNO
modelo Ultra Silence Force com poténcia de 136 W. O grafico da Figura 3.20 apresenta o perfil
de tensdo e corrente da carga.

Figura 3.20 - Forma de onda da tensdo e corrente (pico a pico) da carga linear.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando os valores amostrados de tensdo e corrente, o calculo do valor eficaz ou
RMS da tenséo e corrente foi realizado por meio da Equacéao 3.2.
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(3.2)

Onde, N € o nimero de amostras e X(k) é o valor instantaneo de tensao ou corrente.
A poténcia aparente foi obtida pelo produto entre os valores eficazes de tensdo e
corrente, como mostra a Equagao 3.3.
S =V, <L (3.3)
A poténcia ativa é igual ao valor médio da poténcia instantanea, logo a poténcia ativa
foi obtida pela soma do produto dos valores de tensdo e corrente instantaneos, dividido pelo

naumero de amostras coletadas, Equacéo 3.4.

N
1
k=1
O fator de poténcia (FP) é igual a razdo entre poténcia ativa e a poténcia aparente,
Equacéo 3.5.
P

Por fim, o valor de poténcia ndo ativa foi calculado pela Equacéo 3.6., conforme definida
no padrdo IEEE - Std 1459-2010.

Na =+/S*-P? (3.6)

A Tabela 3.10 dispde dos parametros elétricos calculados referentes a carga linear.

Tabela 3.10 - Poténcia aparente, ativa e ndo ativa da carga linear.

Pardmetro .
Corrente eficaz (Irms) 1,1 Arms

Tensdo eficaz (Vrms)  121,2 V/rms
Poténcia aparente (S) 132,54 VA

Poténcia ativa (P) 118,14 W
Poténcia ndo ativa (Na) 60,09 VAr
FP 0,89

Fonte: Autoria propria.

Do mesmo modo, como carga nédo linear foram utilizadas sete lampadas fluorescentes
compactas da fabricante G-Light, 20 W cada, configurando uma poténcia total de,
aproximadamente, 140 W. A Figura 3.21 apresenta o perfil da tensdo de suprimento e corrente
do conjunto de sete lampadas fluorescentes compactas conectadas na saida do inversor, no qual
ha distorcao na forma de onda da corrente referente a tensdao. Com a presenca desta carga, tendo
um comportamento ndo senoidal na corrente, ocorre ainda a distor¢gdo na forma de onda da
tensdo de suprimento do inversor (GALHARDO, 2006).



Figura 3.21 - Forma de onda da tensdo e corrente (pico a pico) da carga nao linear.
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A Tabela 3.11 disp6e dos parametros elétricos calculados referentes a carga néo linear.

Tabela 3.11 - Poténcia aparente, ativa e ndo ativa da carga ndo linear.
Parametro

Elétrico

Valor (unid.)

Corrente eficaz (Irms) 1,7 Arms
Tensdo eficaz (Vrms)  121,7 Vrms
Poténcia aparente (S) 210,55 VA

Poténcia ativa (P) 137,99 W
Poténcia ndo ativa (Na) 159,02 VAr

FP 0,66

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 3.12 constam as duas configuracdes adotadas pelo BC3 e seus respectivos

subensaios. Cada configuracdo possui quatro subensaios referentes a premissa apresentada no

inicio do Capitulo.

Tabela 3.12 — Resumo dos subensaios referente ao ensaio 2.
Configuracdo do BC3 Identificador

Carga linear

Carga ndo linear

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

Fonte: Autoria propria.
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3.3.1 Resultados

O ensaio 2 foi realizado com a aquisi¢do de dados em uma amostragem de 0,4 ms por
pardmetro elétrico nos diferentes pontos de medigio da NDCC. E importante ressaltar que o
osciloscopio digital portatil usado nas medigdes possui apenas quatro canais disponiveis, logo,
ndo foi possivel realizar as medicGes em todos 0s pontos simultaneamente. Para cada subensaio
foram registrados valores de tenséo e corrente no ponto de medicdo préximo ao BC3 e aos
pontos P1, P2 e P3, proximos aos SGAs 1, 2 e 3, respectivamente. O tempo, para registro dos
parametros elétricos, de um ponto de medicdo a outro foi de 10 minutos, visto que, os dados do

osciloscopio digital portatil eram gravados em um Pen Drive, para posterior tratamento.

3.3.1.1 Carga linear

O subensaio 2.1 realizado no dia 01/10/2020 as 12h45, com a presenca da geragdo
fotovoltaica em horario de alta irradiancia. No presente subensaio, 0 ponto P1 apresentou um
valor de corrente baixo e com sinal negativo, ndo possuindo nenhuma contribuicdo para o
suprimento das cargas conectadas e evidenciando o carregamento do banco de baterias de forma
sutil. Os niveis de tensdo nos pontos proximos aos SGAs foram registrados na faixa de 1,2 p.u.
e no ponto proximo ao BC3 registrou-se uma tensdo de 1,17 p.u., dada a queda de tenséo ao
longo da NDCC.

Na Tabela 3.13 constam os valores dos parametros elétricos registrados em cada ponto
da NDCC. E possivel destacar maior contribuicdo do SGA que corresponde ao ponto P3, visto
que este estad a uma menor distancia do ponto de conexdo do BC3 na NDCC. Em todos os pontos
da NDCC foi registrada a presenca de ripple na corrente e em diferentes niveis, ilustrado na
Figura 3.22, os quais ndo causaram instabilidade no nivel de tens&o da rede.

O subensaio 2.2 foi realizado no dia 01/10/2020 as 8h52, com a presenca da geracao
fotovoltaica em horério de baixa irradiancia. Em alguns momentos, houve a presenga de nuvens,
0 que ocasionou uma mudanca no valor de corrente fornecida por cada SGA, visto que a
corrente dos geradores fotovoltaicos é proporcional a irradiancia incidente.

O comportamento observado no subensaio 2.2 € analogo ao subensaio 2.1, diferindo
apenas na contribuicdo entre os pontos P2 e P3. Do mesmo modo que o subensaio anterior, 0
nivel de tensdo do barramento permaneceu constante, préximo a 1,2 p.u. A Tabela 3.14

apresenta os valores registrados para 0s respectivos pontos.



Tabela 3.13 - Pardmetros elétricos do subensaio 2.1 em pontos distintos da NDCC, com inversor em BC3
suprindo carga linear.
Subensaio 2.1

FOnios Corrente de Frequéncia
da Tenséo Cprrente Ripple (Ap- do Ripple
NDCC (p.u.) média (A) 0) (H2)
BC3 1,17 5,32 1,04 119,04
P1 1,23 -0,02 0,24 119,04
p2 1,24 2,10 0,32 119,04
P3 1,24 2,81 0,48 119,04

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.14 - Parametros elétricos do subensaio 2.2 em pontos distintos da NDCC, com inversor em BC3
suprindo com carga linear.
Subensaio 2.2

FOnios Corrente de Frequéncia
da Tenséo Corrente Rioole (Ap- 4o Riool
NDCC  (pu) | media(a) PP e( p- doRipple
BC3 1,14 5,59 1,12 119,04
P1 1,21 0,09 0,16 119,04
P2 1,21 1,65 0,16 119,04
P3 1,17 3,92 0,48 119,04

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.22 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1 (b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.1 com carga linear.
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Figura 3.23 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1 (b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.2 com carga linear.
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O subensaio 2.3 foi realizado no dia 01/10/2020 as 10h01, sem a presenca da geracao
fotovoltaica e com os bancos de baterias carregados, com formas de onda de corrente ilustradas
na Figura 3.24. O valor de corrente referente a contribuicdo do SGA 3 é menor se comparado
com os subensaios anteriores, devido a contribuicdo antes inexistente do SGA 1 localizado no
ponto P1. Na Tabela 3.15 constam os valores registrados para cada ponto. Além disso, destaca-
se que o nivel de tensdo do barramento c.c. permaneceu praticamente constante, isto €, sem

variacdo durante o referido subensaio.

O subensaio 2.4 foi realizado no dia 02/10/2020 as 11h03, sem a presenca da geracédo
fotovoltaica e com os bancos de baterias em um nivel de tenséo baixo. Observa-se, nesse caso,
a contribuicdo do P2 abaixo da contribuicdo do ponto P1, onde € possivel concluir que o banco
de baterias do SGA 2, correspondente ao ponto P2, estava com um estado de carga menor que
0s demais. O ponto P3, como nos subensaios anteriores, apresentou maior contribui¢éo para o
suprimento da carga com uma corrente media de 2,50 A e ripple de corrente de 0,40 A pico a
pico, Figura 3.25(c). Na Figura 3.25 ilustra-se a forma de onda de corrente registadas.

Na Tabela 3.16 constam o0s valores registrados em cada ponto, comentados
anteriormente. O nivel de tensdo dos pontos P1 a P3 mantiveram-se constantes sem nenhuma
variagdo significativa. Para ambos subensaios, 2.3 e 2.4, a tensdo do barramento c.c.

permaneceu estavel.

Tabela 3.15 - Pardmetros elétricos do subensaio 2.3 em pontos distintos da NDCC, com inversor em BC3
suprindo com carga linear.

ERm Subensaio 2.3 |

da Tensdo Corrente S?F;F:f:t(;(:ﬁ qu%%g?éa
NDCC (p.u.) média (A) D) (H2)
BC3 1,04 6,08 1,04 119,04
P1 1,10 1,82 0,40 119,04
P2 1,11 1,86 0,32 119,04
P3 1,10 2,33 0,40 119,04

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.16 - Parametros elétricos do subensaio 2.4 em pontos distintos da NDCC, com inversor em BC3
suprindo com carga linear.

Pontos Subensaio 2.4 |

da Tenséo Corrente glcg l;f:t(;(:ﬁ I;rgqrgi%r;:aa
NDCC (p.u.) média (A) D) (H2)
BC3 1,01 6,35 0,96 119,04
P1 1,02 2,33 0,40 119,04
P2 1,00 1,72 0,32 119,04
P3 1,04 2,50 0,40 119,04

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.24 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1 (b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.3 com carga linear.
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Figura 3.25 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1 (b), P2 (c) e P3 (d) do subensaios 2.4 com carga linear.
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3.3.1.2 Carga néo linear

O subensaio 2.5 foi realizado no dia 01/10/2020 as 12h22, com a presenca da geracao
fotovoltaica em horario de alta irradiancia. Foi observada uma contribui¢do dos SGAs com 1,35
A de diferenga ao consumo da carga, nesse caso pode-se afirmar que houve variacao no valor
de corrente injetada na rede pela geracdo durante o andamento do subensaio. Como exemplo, a
Figura 3.26 mostra o Unico registro de variacao de corrente, nessa ocasido para menos, referente
ao SGAL. No entanto, ndo foi registrado o exato momento em que houve o aumento na
contribuicdo dos SGAs a carga. Na Tabela 3.17 constam os valores registrados para
contribuicédo de cada SGA.

Tabela 3.17 - Parametros elétricos do subensaio 2.5 em pontos distintos da NDCC, com o inversor em BC3

suprindo carga nao linear.
Subensaio 2.5 |

Pontos Correntede  Frequéncia
da Tensdo Corrente Ripple (Ap- doqRi le
NDCC  (pu) | média(A) L T

BC3 1,16 6,17 2,64 119,04
P1 1,24 2,30 1,04 119,04
P2 1,24 1,51 0,72 119,04
P3 1,24 3,71 1,12 119,04

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.26 - Variacdo na corrente injetada na rede, resultado da mudanga na irradiancia incidente no gerador
componente do SGA 1.
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Figura 3.27 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1 (b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.5 com carga nao linear.
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O subensaio 2.6 foi realizado no dia 01/10/2020 as 09h17, com a presenca da geracao

fotovoltaica em horario de baixa irradiancia e inversor suprindo a carga néo linear.

Na Figura 3.28, referente ao ponto P3 localizado proximo ao SGA 3, observa-se a
variacdo da corrente média, acima de 1 A, ao final alcancando valor préximo a 4,5 A, mostrando
nesse caso a influéncia de nuvens na contribuicdo de cada SGA ao suprimento da carga
conectada a NDCC.

Na Tabela 3.18 constam os valores dos parametros elétricos registrados por ponto,
ilustrando a forma de onda na Figura 3.29. Novamente, como no ensaio 2.5 com cargas néo
lineares, nenhuma instabilidade no nivel de tensdo foi observada referente ao ripple de corrente,

apenas a diminuicao da irradiancia incidente, decorrente do dia nublado.

Tabela 3.18 - Pardmetros elétricos do subensaio 2.6 em pontos distintos da NDCC, com inversor em BC3
suprindo carga ndo linear.

Subensaio 2.6 |

PN . Corrente  Corrente  Frequéncia
da Tensao o . .

NDCC (0.1.) média de Ripple  do Ripple

(A) (Ap-p) (Hz)

BC3 1,11 6,87 2,64 119,04
P1 1,17 1,59 0,72 119,04
P2 1,17 2,77 0,56 119,04
P3 1,18 3,34 1,04 119,04

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.28 - Variagdo na corrente injetada na rede, resultado do sombreamento do gerador componente do SGA
3.
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Figura 3.29 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1 (b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.6 com carga nao linear.
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O subensaio 2.7, para cargas ndo lineares, foi realizado no dia 01/10/2020 as 10h32, sem
a presenca da geracao fotovoltaica e com os bancos de baterias carregados, com formas de onda
de corrente apresentados na Figura 3.30. Na Tabela 3.19 constam os parametros elétricos

registrados por ponto. O nivel de tenséo do barramento permaneceu estavel.

Por fim, o subensaio 2.8 foi realizado no dia 02/10/2020 as 10h57, sem a presenca da
geracdo fotovoltaica, com os bancos de baterias em um nivel de tensdo baixo e com o inversor
suprindo cargas ndo lineares, com formas de ondas de corrente apresentadas na Figura 3.31. Na
Tabela 3.20 constam os valores dos pardmetros elétricos registrados por ponto. De forma geral,
ambos 0s ensaios apenas com 0s bancos de baterias suprindo a carga tiveram contribuicoes

proximas por SGA, sendo o SGA 3 0 mais presente.

Tabela 3.19 - Pardmetros elétricos do subensaio 2.7 em pontos distintos da NDCC, com inversor em BC3
suprindo com carga ndo linear.

Subensaio 2.7

FONIOS Corrente de Frequéncia
Ngéc T(enjé)o n?gdrirae?f) Ripple (Ap- do Ripple
= ) ()
BC3 1,03 7,78 2,64 119,04
P1 1,10 2,60 0,88 119,04
P2 1,10 2,25 0,72 119,04
P3 1,10 2,97 1,20 119,04

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.20 - Pardmetros elétricos do subensaio 2.8 em pontos distintos da NDCC, com inversor em BC3
suprindo com carga ndo linear.
Subensaio 2.8 |

FONIOS Corrente de Frequéncia
NS?ZC T(enjé)o n(]lg)drir:rztAe) Ripple (Ap- do Ripple
- D) (H2)
BC3 1,02 7,31 2,24 119,04
P1 1,04 2,66 0,72 119,04
P2 1,02 2,03 0,64 119,04
P3 1,03 3,08 0,96 119,04

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.30 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1 (b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.7 com carga nao linear.
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Figura 3.31 - Forma de onda da corrente com ripple no ponto préximo ao BC3 (a), ponto P1 (b), P2 (c) e P3 (d) do subensaio 2.8 com carga nao linear.
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3.3.2 Comentarios sobre 0 ensaio 2

Os resultados apresentados pela proposta do ensaio 2 trouxeram um ponto interessante
a ser observado, a existéncia de ripple na corrente em diferentes magnitudes ao longo do
barramento c.c. da NDCC e conforme a situacdo operacional da NDCC, dada a contribuicdo de
cada SGA para o suprimento da carga, seja em um momento em que a geracdo fotovoltaica
esteja presente ou ndo (apenas com banco de baterias).

O ensaio 2 utilizando a carga ndo linear apresentou, de forma geral, ripple de corrente
mais expressivos com forma de onda “dentada” com magnitudes mais elevadas, em especial
mais proxima do ponto de conexdo do BC3 na NDCC. Em contrapartida, o ripple na corrente,

utilizando cargas linear apresentaram formas de onda proximas a uma senoide.

Destaca-se como necessidade de medicdo futura, o monitoramento dos valores de
irradidncia em conjunto da contribuicdo de cada SGA a carga conectada ao barramento,

observando sua influéncia na magnitude da corrente de ripple.

Além disso, quando no barramento c.a. hd um maior fluxo de poténcia ndo ativa, tem-
se um ripple mais expressivo na magnitude da corrente no lado c.c. Deste modo, torna-se
interessante em trabalhos futuros o estudo do impacto do ripple na corrente no barramento c.c.
em conjunto ao uso de diferentes tipos de cargas, seja voltada a dispositivos de comunicagéo,

medicdo ou climatizacdo, no intuito de observar possiveis influéncias na operacao destas.

E interessante também a observacdo da influéncia de diferentes magnitudes de corrente
de ripple sobre a estabilidade da tensdo da rede, visto que a tensdo dos bancos de baterias esta
relacionada a corrente demandada por cargas acionadas na rede. Nesse contexto, variagdes na
corrente demandada ocasionariam varia¢6es na tensdo do barramento c.c. da NDCC. Para os

ensaios realizados ndo foi observada essa influéncia.

3.4  Avaliagdo da eficiéncia do suprimento com diferentes conversores para
luminarias LED

O ensaio 3 foi realizado com base na identificacdo da eficiéncia de conversdo elétrica
de cada conversor c.c./c.c. utilizado (conversores c.c./c.c. centralizado e descentralizados) para
o0s paineis de LED, cuja conexdo do(s) conversor(es) foi realizada diretamente na NDCC. Do
mesmo modo, obteve-se o valor de eficiéncia de conversdo elétrica para os drivers, que

comumente realizam a interface c.a./c.c. para os painéis LED com a rede de distribuicéo
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convencional, nesse caso foi utilizado um inversor de onda senoidal, componente do BC3,
conectado a NDCC.

O presente estudo tem o intuito de apresentar qual conjunto de conversores possui
melhor desempenho para suprir os painéis LED em questéo, arranjados no BC1, apresentando
a eficiéncia individual de cada driver ou conversor, e total do sistema, com todos os drivers e

conversores atuando.

A estratégia da utilizacdo de conversores centralizados e descentralizados pode trazer
também vantagens para uma aplicagdo em escala real, por exemplo, em residéncias ou

datacenters.

O emprego de conversores descentralizados apresenta como vantagem maior
flexibilidade, permitindo a reposicéo individual de cada conversor em caso de avaria ou queima
do componente, além de poder dispor préximo a luminaria ou em um quadro elétrico,
facilitando manutencgdes. Destaca-se também que, para as luminarias empregadas, o0 conversor

descentralizado permite a operacao mais préxima do ponto de maxima eficiéncia de conversdo.

A estrutura centralizada, referente ao conversor utilizado, oferece controle centralizado
para as luminérias podendo realizar agdes conjuntas de regulagem de tensdo ou acionamento,
dispondo de menor flexibilidade em caso de avaria ou queima do componente, sendo necessario
a troca do mesmo, afetando todo o conjunto de cargas (luminarias) conectadas ao mesmo. Além
disso, necessita de um local para disposicdo do componente, por exemplo, quadro de

distribuicéo.

Em relacdo aos drivers aplicados a LED, de forma geral, sdo normalmente dispostos
préximos a luminaria, com conectores especificos para conexao com a luminéria, oferecendo

pouca flexibilidade na disposi¢do do componente projetado de fabrica.
3.4.1 Resultados

E importante destacar que, considerando o baixo valor de corrente associado ao
suprimento de cada painel LED, existe um dado valor de exatid&o para as respectivas garras de
corrente empregadas (Tabela 3.2) o que influencia no valor final do calculo da eficiéncia. Nesse
sentido, os valores de eficiéncia de converséo elétrica apresentados possuem uma margem de
erro associadas a exatiddo dos instrumentos de medicdo. Os valores utilizados no célculo de

eficiéncia sdo realizados com base na poténcia ativa de cada componente.
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3.4.1.1 Driver painel LED

Os drivers que acompanham os painéis LED de fabrica foram submetidos a ensaios de
eficiéncia de conversdo elétrica, em conjunto com o inversor utilizado no ensaio 2. Em um
primeiro momento, registraram-se 0s valores de tensdo e corrente de saida c.c. de cada driver,
nesse caso dos pontos P3.1 a P3.6 ilustrados na Figura 3.32, onde foi observado que
permaneceram constantes. Nesse contexto, também foram obtidos os valores de tenséo e
corrente na entrada de cada driver, pontos P2.1 a P2.6, destacando que estes foram submetidos

ao mesmo nivel de tenséo c.a., ponto P2, como mostrado na Figura 3.32.

Figura 3.32 - Disposi¢do das pontas de provas de tenséo e garras de corrente.
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Fonte: Autoria propria.

Durante a etapa de medigdes observou-se que o componente eletronico ndo apresenta
estratégia de correcdo do fator de poténcia, possuindo, na entrada, uma forma de onda de
corrente distorcida referente a forma de onda da tensdo. Além disso, destaca-se que na saida do
driver, é fornecida uma tensdo de 37 V e corrente de 270 mA (APENDICE 1) puramente

continua, para suprimento da luminaria LED.

Por meio da Equacdo 3.6 calcula-se a eficiéncia individual de cada driver, determinada
pela divisdo da poténcia ativa de saida pela poténcia ativa de entrada de cada driver. Na Tabela
3.21 constam os valores calculados.
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_ P3a (W)
Mlindividual ~ P 1y (W) (3.6)
Onde, n tanto na Equacdo 3.6 quanto nas sequentes, indica 0 componente
correspondente, numerado de | a VI, escolhido de forma aleatoria, nesse caso os drivers das

luminarias.

Além da eficiéncia individual de cada driver, foi calculada, como mostra a Equacéo 3.7,
a eficiéncia global envolvendo todos os seis painéis LEDs supridos por seus respectivos drivers.
Foi observada uma variacdo consideravel referente a eficiéncia individual de cada driver, com
valor minimo de eficiéncia medida de 84,6% e maximo de 91,9%. Pode-se entender essa

varia¢do dada a exatiddo das garras de corrente utilizadas.

X% P3.n (W)
rlglobal o P2 (W)

Tabela 3.21 - Eficiéncia individual de cada driver.

Eficiéncia (%

(3.7)

| Driver i dividual global |
| 86,6
11 91,9
1 89,1
\V4 86,7 87.1
V 85,1
VI 84,6

Fonte: Autoria propria.

Também se levantou a curva de carregamento para o inversor, utilizado no BC2,
suprindo os seis painéis LED, Figura 3.33. Espera-se uma eficiéncia de operacéo baixa, dado o

baixo carregamento, sendo que o inversor possui poténcia nominal de 1000 W.
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Figura 3.33 - Eficiéncia do inversor suprindo os LEDs de 1 a 6.
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Fonte: Autoria propria.
Por fim, calculou-se a eficiéncia envolvento desde o inversor até os painéis LED, como
mostra a Equacdo 3.8, Tabela 3.22.

X%, P3an (W)

MNiotal — Pl (W) (3.8)

Nesse caso, obtendo-se a soma dos valores de tenséo e corrente dos seis painéis LEDs

pelos valores de tensdo e corrente, c.c., de entrada do inversor.

Tabela 3.22 - Eficiéncia total envolvendo inversor e os seis drivers.

Eficiéncia total (%)

-1V 64,9
Fonte: Autoria propria.

3.4.1.2 Conversor c.c./c.c. centralizado

Para o conversor c.c./c.c. centralizado levantou-se a curva de carregamento
apresentando a eficiéncia correspondente. A Figura 3.34 mostra a disposi¢do dos pontos em
que foram dispostas as garras de corrente e pontas de prova de tensdo, esses, P1 e P2,

correspondendo a entrada e saida, respectivamente, do conversor.
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Figura 3.34 - Disposicao das pontas de provas de tensdo e garras de corrente.

NDCC

P1(A)
| & PI(Y)

(0] "\

—1 P2(A)
& P2(V)

NEGATIVO ‘I

@)

Fonte: Autoria propria.

A Figura 3.35 apresenta a eficiéncia correspondendo aos seis painéis LED supridos pelo

conversor. Observa-se 0 aumento na eficiéncia de conversdo elétrica visto que a poténcia

requerida pelos painéis LED fica cada vez mais proxima da poténcia nominal do conversor

c.c./c.c., no entanto, ainda assim abaixo da poténcia nominal do conversor. Nesse sentido, com

0 acionamento de apenas um painel LED a eficiéncia fica em torno de 71,8% e indo até 90,2%,

quando passam a ser supridos os seis painéis LED.

Eficiéncia

Figura 3.35 - Eficiéncia do conversor c.c./c.c. suprindo os LEDs de 1 a 6.
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Fonte: Autoria propria.
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3.4.1.3 Conversor c.c./c.c. descentralizado

Da mesma forma que realizado para os drivers, 0s conversores c.c./c.c. descentralizados
também foram submetidos individualmente e de modo global ao ensaio de eficiéncia. A Figura

3.36 apresenta os pontos onde foram registrados os valores de tensao e corrente.

Figura 3.36 - Disposicao das pontas de provas de tensdo e garras de corrente.
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Fonte: Autoria propria.

O célculo da eficiéncia individual de cada conversor foi realizado utilizando a Equacgéo
3.10, dada pela razéo entre a poténcia ativa, de entrada, no ponto P2 pela poténcia ativa de
saida, ponto P1, nesse ultimo caso, considerando a corrente individual de entrada de cada
conversor.

~ P2.n (W)

Nindividual ~ BT (W) (3.10)

A Tabela 3.23 constam os valores de eficiéncia calculado para cada conversor, onde a
numeracdo de | a VI foi escolhida de forma aleatéria para os conversores disponiveis. Os
conversores foram regulados de forma a proporcionar uma tensdo de saida proxima a 36 V.
Ressalta-se que com a constante utilizacdo dos conversores, a tensdo de saida sofre pequenas
alteracOes da ordem de 0,2 V. Nesse sentido, os valores de eficiéncia estdo intimamente ligados

a regulacéo do nivel de tenséo de saida.

A eficiéncia global, envolvendo os seis conversores, foi obtida utilizando a Equacéo
3.11, na qual foi dada pela divis&o do somatdrio das poténcias ativa de saida de cada conversor

pela poténcia ativa de entrada.
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_ XhP2n (W)
nglobal P1 (W)

Tabela 3.23 - Eficiéncia individual cada conversor c.c./c.c.

Conversor c.c./c.c. Tensio desaida  Eficiéncia (%) |
descentralizado (Vsaida) global |

(3.11)

| 38,0 96,6
I 37,0 90,0
I 36,8 92,7
v 36,9 91,9 939
\% 36,9 95,3
VI 37,0 95,6

Fonte: Autoria propria.
3.4.2 Comentarios sobre o ensaio 3

Quando se tem a exclusdo do estagio c.a./c.c. para suprimento de painéis LED ha maior

eficiéncia, tanto individual quanto global.

Os drivers dos painéis LED apresentaram eficiéncias individuais distintas, acima de
85% e abaixo de 90%, com excec¢do do driver Il. Além disso, a eficiéncia global, considerando
todos os drivers ligados foi de 87%, tendo-se 59,2 W correspondente ao somatdrio da poténcia
de saida dos drivers e a demanda de 68 W na entrada dos drivers, obtida pelo somatério da
poténcia dos 6 painéis LED. O inversor responsavel pela interface c.c./c.a. apresentou um baixo
rendimento, 73,7%, suprindo os 6 painéis LED, resultado do baixo carregamento do
equipamento. Por fim, a eficiéncia global envolvendo os drivers em conjunto do inversor foi de
64,9%, em virtude das perdas nos estagios c.c./c.a. e c.a./c.c, correspondendo a uma demanda
de aproximadamente 104,8 W na entrada do inversor.

O conversor c.c./c.c. centralizado apresentou uma curva de eficiéncia crescente
chegando em até 90,2%, suprindo os 6 painéis LED com poténcia de entrada de 61,6 W e
poténcia de saida de 55,06 W, com o conversor c.c./c.c. regulado para fornecer uma tensao de
saida de 35,2 V. O valor de eficiéncia registrado para o conversor esteve de acordo com o

informado pelo fabricante, como apresentado no Capitulo 2.

O conversor c.c./c.c. descentralizado mostrou um valor de eficiéncia individual acima
de 90%, para cada conversor, alcangando até 96,6% para o conversor I. Os conversores
utilizados estavam regulados para niveis de tensdo de saida préximos a 37 V, visando adequar
ao nivel de tensdo de saida do driver de fabrica que acompanha a luminaria. A eficiéncia global,
envolvendo todos os 6 conversores, foi de 93,9%, com demanda de poténcia na entrada de 70,4
W e poténcia de saida de 66,1 W. Observa-se que a poténcia de saida para o conversor c.c./c.c.

descentralizado é maior que para o caso centralizado, visto que a tensdo fornecida para suprir
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0s LEDs da luminéria ndo esteve regulada em um unico valor, fornecendo em alguns casos
mais poténcia para o suprimento da carga. Considerando a exatiddo das medigdes de tenséo e
corrente, a eficiéncia calculada para cada um dos 6 conversores estd de acordo com as
apresentadas pela folha de dados disponibilizada pelo fabricante, o qual menciona eficiéncia de

88% a 95%, como informado no Capitulo 2.

Cabe ainda ressaltar que o ensaio 3 foi realizado apenas com o0s bancos de baterias
conectados a NDCC, sem geracdo fotovoltaica, visando obter menor variacéo no nivel de tensao
da rede. Desse modo, a NDCC esteve durante os ensaios com nivel de tensdo proximo a 26 V.
Assim, constatou-se que considerando a poténcia demandada no ponto de conexdo da NDCC,
obteve-se melhor desempenho global para o conversor c.c./c.c. centralizado seguido do

descentralizado e, por fim, os drivers.

O conversor c.c./c.c. centralizado foi 0 que demandou menor poténcia de entrada (61,6
W) para o suprimento de 6 painéis LED, mesmo empregando nos ensaios condutores de
comprimentos distintos e sabendo que dado maior comprimento do condutor ha maiores perdas

O6hmicas relacionada ao mesmo.
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CONCLUSAO

Este trabalho compreendeu uma breve analise acerca da QEE e eficiéncia energética de
uma nanorrede de distribuicdo em corrente continua localizada no GEDAE/UFPA, utilizando
como referéncia a recomendacdo IEEE - Std 1159 para classificar e caracterizar a presenca de
eventos no lado de corrente continua, adotando-se nos ensaios realizados, modos de diferentes

operacdes, com diferentes tipos de cargas.

Para o desenvolvimento do referido trabalho, os bancos de cargas confeccionados e
arranjados puderam oferecer suporte aos ensaios propostos, com naturezas distintas, utilizando
componentes eletrdnicos ativos e passivos, com diferentes consumos de energia elétrica entre
cada banco de carga. Além disso, buscou-se a utilizacdo de algumas cargas usualmente
empregadas em instalagcdes elétricas residenciais atendidas pela NDCC, como cargas de
iluminacdo a LED. Desse modo, os eventos de qualidade de energia elétrica observados no

trabalho, também podem estar presentes em situacdes reais de uso dessas cargas.

Durante as analises de QEE, a NDCC apresentou sobretensdao em grande parte dos
ensaios realizados, ndo havendo estratégias de controle para regulacdo do nivel de tensdo da
rede. Desse modo, a tensdo do barramento c.c. pode ser dita como bastante dindmica,
dependendo, principalmente, do nivel de tensdo dos bancos de baterias, o qual pdde-se observar
elevado desgaste dos bancos pertencentes aos trés SGAs, fato também verificado no trabalho
de Torres (2019). Destaca-se também a geracéo fotovoltaica presente, dependente da irradiancia
incidente, realizando o carregamento dos bancos de modo a influenciar indiretamente na tenséo

da rede.

Os ensaios propostos mostraram eventos de QEE que estdo presentes na NDCC
dependendo do seu modo de operacdo. Além disso, a realizacdo de ensaios com diferentes
conversores suprindo ldampadas LED mostraram maior eficiéncia com a exclusdo do estagio
c.a./c.c. (estagio de retificacdo). E interessante destacar, para o Gltimo caso, que a exclus&o do
estagio c.a./c.c. se faz possivel, para cargas que internamente possuem seu consumo em c.c.,
apenas quando tem-se a adequacdo do nivel de tensdo da rede com a carga. Nesse contexto,
para implementacdo de redes em corrente continua em empreendimentos residenciais,
comerciais ou industriais, torna-se necessario uma interface c.c./c.c. e que este conversor opere

com eficiéncia elevada.
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Por fim, considerando os resultados apresentados neste trabalho com a ocorréncia de
eventos de qualidade de energia, mesmo nestas condigdes, mas que se devem buscar
mecanismos para mitigacdo, as aplicac6es de redes em corrente continua de pequeno porte
apresentam-se como vantajosas em localidades isoladas, como comunidades ribeirinhas ou
afastadas de grandes centros urbanos, em virtude da eficiéncia e da disponibilidade energética
associadas ao suprimento e ainda o emprego de cargas em corrente continua ja difundidas, como

lampadas LED.

Como proposta de melhoria as analises de QEE e eficiéncia energética, desenvolvidas

no referido trabalho, podem-se citar:

- Estudo da relagdo entre o nivel de tensdo do barramento c.c. com dados de irradiancia

e temperatura ao longo do tempo;

- Anélise de eventos de QEE, no lado de corrente continua, empregando cargas de

diferentes tipos e de elevada demanda de corrente da NDCC;

- Avaliacdo de uma metodologia para pré-carga ou soft-start de conversores c.c.-c.c.

empregados nas cargas e avaliacao experimental do impacto na rede;

- Observacdo do ripple de corrente e de tensdo no barramento c.c. sob diferentes

configuragdes operacionais da NDCC, além de diferentes tipos de cargas;

- Avaliacdo da eficiéncia energética global do sistema utilizando diferentes tipos de

conversores suprindo diferentes tipos de cargas, sob configuracdes distintas dos SGAS;

- Projeto de controlador regulador de tensdo para a NDCC, visando adequar o nivel de

tensdo do barramento c.c. a 24 V,
- Realizacao da analise de QEE e da operacdo da NDCC com novos bancos de baterias;

- Realizacao de estudo de QEE da NDCC interligada com uma microrrede em c.a., isto
é, mais especificamente um link com a Microrrede em Corrente Alternada (MRCA) existente
no GEDAE/UFPA.

- Realizacdo de estudos de QEE e eficiéncia energética aplicado a redes em corrente

continua de pequeno porte operando em comunidades isoladas.
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Figura A.1 — Subensaios, referente o ensaio 1, realizado com conversor c.c./c.c. centralizado com BC2 configurado em 5,08 Q.
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Figura B.1 — Forma de onda da tensdo e corrente na entrada do driver.
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Figura B.2 — Forma de onda da tensdo e corrente na saida do driver.
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