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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental da qualidade da 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, cidade de Belém-Para. Os eventos de
qualidade de energia séo 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.
Apresentam-se as caracteristicas da NDCC e os bancos de cargas submetidos aos ensaios,
utilizando cargas comerciais disponiveis no mercado, bem como a instrumentacdo utilizada
para medicdes e aquisicdes de dados elétricos e ambientais. Entre os eventos de qualidade da
energia elétrica identificados, avaliam-se as variacdes de longa duracdo, eventos transitorios
durante o acionamento de conversores c.c.-c.c., elevagdes e afundamentos de tensdo com o
acionamento e saida de cargas e a presenca de ondulac@es (ripple) na tensdo ao longo da NDDC.
Como estudo de caso adicional, avaliam-se ainda eventos de interrupcdo em uma NDCC
localizada na llha das Ongas, no municipio de Barcarena. Assim, diante dos ensaios e medi¢des
realizados, evidenciam-se eventos de qualidade de energia elétrica presentes na NDCC suprida
por geradores fotovoltaicos e bancos de baterias dispersos, destacando-se a influéncia desses
eventos em diferentes cargas conectadas ao longo da rede de distribuicdo e para diferentes

condicdes operacionais.

Palavras-chave: Corrente continua; Nanorredes; Qualidade de energia; IEEE Std 1159.
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ABSTRACT

This work presents an experimental study of electric power quality in a Direct Current
Distribution Nanogrid (DCDN) implemented in the testing area of the Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) building at the Universidade Federal
do Para (UFPA), Guama campus, city of Belém-Pard. Power quality events are identified
through tests carried out on the DCDN and classified based on the recommendation of the
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) - Recommendation Practice for
Monitoring Electric Power Quality - Std 1159, 2019. The characteristics of the DCDN and the
load banks subjected to the tests are presented, using commercial loads available on the market,
as well as the instrumentation used for electrical and environmental measurements and data
acquisition. Among the identified power quality events, long-term variations, transient events
during the start operation of DC-DC converters, voltage elevations and sags with the operation
and output of loads, and voltage ripple along the DCDN are evaluated. As an additional case
study, interruption events are also evaluated in a DCDN located in Oncas Island, in the
municipality of Barcarena. Thus, in view of the tests and measurements carried out, power
quality events present in the DCDN supplied by dispersed photovoltaic generators and battery
banks are evidenced, highlighting the influence of these events on different loads connected
along the distribution network and under different operational conditions.

Palavras-chave: Direct Current; Nanogrids; Power Quality; IEEE Std 1159.
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INTRODUCAO

O aumento da insercdo de fontes renovaveis, em especifico a solar fotovoltaica, no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro vem alcan¢ando marcas relevantes dentro do mix
de fontes da matriz energética para producdo de eletricidade, tanto no ambito de Geragéo
Centralizada (GC) quanto de Geracéo Distribuida (GD). Ja no inicio do ano de 2023, registrou-
se a operacao de mais de 7,7 GW de geracdo centralizada e aproximadamente 17,7 GW de
geracdo distribuida por fonte solar fotovoltaica (ANEEL, 2023), representando a segunda maior
fonte renovavel empregada para producdo de eletricidade no Brasil, resultado direto de politicas
e investimentos voltados aos aspectos técnicos e econdmicos vantajosos, proporcionados pela
implementacao dessa fonte (EPE, 2018).

A maior insercdo de sistemas de geracdo que utilizam fontes renovaveis e produzem
eletricidade em corrente continua (c.c.), como sistemas fotovoltaicos, além do uso de sistemas
de armazenamento por meio de bancos de baterias, combinado com o avanco da tecnologia em
conversores de poténcia c.c.-c.c., permite o uso direto da energia elétrica em corrente continua
de forma mais eficiente, eliminando perdas associadas a conversdo de energia.

Concomitantemente, muitas cargas quando supridas diretamente em corrente continua,
excluindo-se estagios de conversao de corrente alternada (c.a.) para c.c., apresentam uma maior
eficiéncia. Como exemplos dessas cargas, tém-se, sistemas de iluminacdo a LED, dispositivos
eletrbnicos portateis supridos por baterias, motores c.c. e inversores de frequéncia variavel.

Neste sentido, visando ao suprimento de energia elétrica em corrente continua, o uso de
Microrredes de Distribuicdo em Corrente Continua (MDCCs) apresenta, em geral, varios
beneficios sobre as Microrredes de Distribui¢cdo em Corrente Alternada (MDCAS), no que diz
respeito a qualidade de energia, confiabilidade, expansibilidade e, especialmente, eficiéncia
energética e de custo, devido ao numero reduzido de componentes e etapas de conversao. Por
exemplo, MDCC podem ser aplicadas em datacenters, edificios comerciais e comunidades
remotas/isoladas (OPIYO, 2019) (JITHIN et al., 2022).

No entanto, um dos grandes desafios para aplicagdo em grande escala desses sistemas
ainda se resume ao fato de que séo limitados os aparelhos que podem ser usados diretamente
ou adaptados para operagdo com nivel de tensdo c.c. da rede, visto que ainda sdo projetados
para uso com redes de distribuicdo convencionais em corrente alternada (IRENA, 2018). Neste
contexto, tem-se a necessidade de requisitos de qualidade de energia que possam prover a
operacdo confidvel de equipamentos em sistemas em corrente continua, assim como ocorre em

sistemas convencionais em corrente alternada.
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A operacdo dessas redes sob a perspectiva da anélise de Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) tendo como referéncia normas e padrdes voltados a eventos no lado de corrente continua
tornam-se importantes, atribuindo-se assim maior confiabilidade, melhor desempenho e ganhos
econdmicos para utilizacdo destes sistemas.

Esforcos de normatizacdo vém sendo realizados por instituicdes como: International
Eletrotechnical Commission (IEC), que ja dispde de normas como IEC 61000-4-17 e IEC
61000-4-29 onde abordam métodos de teste e indicadores para eventos especificos em corrente
continua, além de possuir a formacédo do grupo estratégico SG4 para avaliacdo de sistemas de
distribuicdo em corrente continua em baixa tensdo em até 1.500 V; The Institute of Electrical
and Electronics Engineering Standards Association (IEEE), que dispde atualmente de diversas
atividades relacionadas a esse tema, como o P2030.10 (projeto, operacdo e manutencdo de
MDCC para aplicacdo rural ou remota), além do padrdo IEEE Std 1159, o qual caracteriza
alguns eventos de QEE, com algumas definicdes que podem ser aplicadas a sistemas em
corrente continua; EMerge Alliance, que langou duas normas, uma para sistemas residenciais e
comerciais em 24 V e outra para datacenters e centros de telecomunicacdo em 380 V.

Em vista disso, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise de QEE
utilizando definigcdes e a caracterizacdo de eventos de QEE presentes na recomendacdo do
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) Recommendation Practice for
Monitoring Electric Power Quality - Std 1159, de 2019. Para isso, faz-se um estudo
experimental da qualidade da energia elétrica, com a afericdo e caracterizacdo de eventos
presentes em uma Nanorrede de Distribuicdo em Corrente Continua (NDCC) instalada no
GEDAE/UFPA em Belém-PA. Nesta NDCC observam-se eventos de qualidade de energia
como variacOes de longa e curta duracdo, além de transitérios.

No escopo do presente trabalho também séo aferidos eventos denominados de AC offset,
que nesse caso, podem também ser caracterizados como ondulagéo (ripple) de tensdo, os quais
foram verificados nos ensaios realizados na NDCC do GEDAE/UFPA, conforme a demanda
de alguns equipamentos inseridos na rede.

Por fim, para a caracterizagdo do evento relacionado & interrup¢do no suprimento de
energia elétrica, neste trabalho optou-se por englobar um estudo de caso em uma NDCC
instalada na Ilha das Oncas em Barcarena-PA.

No Capitulo 1, apresenta-se o cenario de normas e padrdes relacionados a caracterizagao
de eventos de QEE, seguranca de dispositivos relacionados as redes de distribuicdo em corrente
continua. Destaca-se também estudos atuais que englobam, de forma mais geral, o estudo de

QEE aplicado a sistemas c.c., utilizando-se padrdes que dispdem de métodos para analises e
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interpretacdes dos eventos. Alem disso, apresenta-se o padrdo IEEE - Std 1159, destacando
eventos de QEE que podem ser avaliados em c.c., suas definicdes e classificagdes.

No Capitulo 2, apresenta-se a NDCC construida na area externa do prédio do GEDAE,
além dos componentes que fazem parte do sistema de geracdo, armazenamento e distribuicdo
de energia elétrica, como também dos bancos de cargas utilizados, evidenciando suas
caracteristicas e finalidades.

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia empregada para medicOes e avaliagdo dos
dados obtidos. E apresentada a instrumentacdo utilizada para visualizacio dos parametros
elétricos do sistema de geracdo e armazenamento e para medicGes realizadas ao longo da rede
de distribuig&o.

No Capitulo 4 apresenta-se a realizacdo de quatro ensaios propostos sob condigdes
ambientais distintas na NDCC do GEDAE/UFPA, além de discutir os resultados obtidos
durante as medigBes envolvendo os registros na saida dos sistemas de geracdo e
armazenamento, assim também como a avaliacdo da QEE no ponto de conexdo dos bancos de
cargas, identificando e caracterizando eventos de longa e curta duracdo, transitorios e
ondulacGes de tenséo.

No Capitulo 5 descreve-se brevemente as caracteristicas da NDCC que opera na llha
das Oncas em Barcarena-PA, com a apresentacdo e analise de eventos de longa duracéo,
relacionados a desconexao de sistemas distribuidos de geracdo e armazenamento, bem como a
caracterizacdo do evento de interrupcdo no fornecimento de energia elétrica.

Ao fim do trabalho, apresentam-se as conclusdes e as sugestfes de trabalhos futuro

visando aprofundamento do trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 1 QUALIDADE DE ENERGIA E NORMAS APLICADAS A
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA EM CORRENTE CONTINUA EM BAIXA
TENSAO

Neste capitulo é discutido o cenario atual de recomendacdes, normas e padrdes que sdo
aplicaveis para distribuicdo de energia elétrica em corrente continua, englobando também
sistemas com Microrredes de Distribuicdo em Corrente Continua (MDCCs), destacando as
finalidades para cada documento proposto.

Além disso, abordam-se conceitos de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) aplicados
em sistemas operando em corrente continua, apresentando eventos que podem impactar na
operacdo de cargas conectadas a estes sistemas. Também é apresentado o padrdo do Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE) Recommendation Practice for Monitoring Electric
Power Quality - Std 1159, de 2019, o qual define e caracteriza eventos de QEE, fazendo-se uso

destas definicBes no presente trabalho para aplicacdo em sistemas em corrente continua.

1.1. Normas e Padrdes para Distribuicdo de Energia Elétrica em Corrente Continua

em Baixa Tensao

A existéncia de normas e recomendacgdes praticas, especificas para distribuicdo em
corrente continua (c.c.), possibilitam a implementacéo de sistemas de distribuicdo em c.c. de
forma mais confiavel, eficiente e consciente, atribuindo deveres e responsabilidades a
orgdos/entidades e individuos que usufruam deste tipo de sistema. Na Unido Europeia (UE),
por exemplo, equipamentos elétricos devem ser comercializados seguindo a diretiva
2006/95/EC, a qual estabelece regras de seguranca para equipamentos elétricos de baixa tensdo
com valores de 50 a 1.000 V em corrente alternada (c.a.) e 75 a 1.500 V em corrente continua,
incluindo a protecdo contra choques elétricos, sobrecargas e outros riscos elétricos,
contribuindo para possiblidade de implementacdo de sistemas de distribuicdo em corrente
continua.

A discussdo de recomendagdes e padrdes técnicos utilizando sistemas em corrente
continua aplicados a datacenters, por exemplo, comecaram a ser debatidos por volta de 2009
indicando o nivel de tensdo de 380 V para essa aplicacédo, atribuindo critérios de maior ganho
em eficiéncia energética e vida Util de equipamentos (INAMORI et al., 2014) por meio da
International Electrotechnical Commission (IEC), European Telecommunications Standards
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Institute (ETSI) e International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector (ITU-T).

Apesar de sistemas de Microrredes de Distribuicdo em Corrente Continua (MDCC)
serem considerados um segmento relativamente novo no mercado, principalmente para
aplicacdes comerciais e residenciais (IRENA, 2020), ja vém sendo explorados em ambientes
académicos e em projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (LOPEZ et al., 2021), por
meio de simulacgdes e de aplicacdes reais (JINWOOK LEE et al., 2018). Destacam-se diversas
aplicacdes para estes sistemas, considerando estruturas em MDCC (RODRIGUEZ-DIAZ et al.,

2016), conforme ilustra a Figura 1.1.

Figura 1.1 - Padrdes e aplicacdo para distribuicdo de energia elétrica em corrente continua.
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Fonte: IRENA (2020).

Para tensdes igual ou menor que 380 V, destaca-se, mais recentemente, a organizacao
sem fins lucrativos, EMerge Alliance que trabalha para a rapida ado¢do de MDCC em edificios
comerciais através do desenvolvimento de projetos e demonstracdes de corrente continua para
sistemas de 380 V e 24 V. Além disso, a organizacdo atua para o desenvolvimento de padrbes

nacionais e internacionais para sistemas de corrente continua (JOHNSON et al., 2016).
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Tecnologias empregadas para a prote¢do em MDCC também sdo menos exploradas,
referente as Microrredes de Distribuicdo em Corrente Alternada (MDCA), e carecem de
padronizacdo adequada (WHAITE; GRAINGER; KWASINSKI, 2015). No Brasil, apenas a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma Brasileira (NBR) IEC 61643-1 de
2007 dispde de diretivas ao uso de DPS (dispositivo de protecdo contra surtos), contra efeitos
diretos e indiretos de descargas atmosféricas ou outras sobretensdes transitorias, aplicado ao
lado c.c. em tenses de até 1.500 V. No mundo, ha esforcos de varios drgdos/associacfes que
trabalham para o design e desenvolvimento de padrdes e recomendacfes técnicas em varios
aspectos dos sistemas de energia elétrica em corrente continua, indo dos componentes de
geracdo a utilizacdo da carga. A Tabela 1.1 lista alguns padrdes j& definidos, enquanto outros

estdo ainda em fase de composicao ou ndo publicados (MISHRA et al., 2022).

Tabela 1.1 - Padrdes e recomendagdes préaticas para distribui¢do de energia elétrica em corrente continua.
(continua)

Padrdes Area de Padronizacio/Recomendacdes Praticas

IEEE P2030.10 Application of DCMGs xciggsl and Remote Electricity

Standard for Interconnection and Interoperability of DERs
with Associated EPS Interfaces (The standard is formulated
for DERs of 60 Hz source. Specifically suitable for hybrid
microgrid design).

IEEE 1547-2018

IEEE 946-2004 Design of DC Auxiliary Power Systems for Generating

Systems.
IEEE 946-2020 Design of DC Power Systems for Stationary Applications.
IECSEG 4 Standardization of LVDC systems up to 1500 V.

Nonconventional Distribution Networks/Microgrids and their

IEC SEG 6 interconnectability with traditional grids.
Standardization on electrical installations and
IEC SEG 9 communication technology for a Smart Home/Office Building
Systems.
SyC LVDC Systems level standardization, coordination and guidance in

the areas of LVDC and LVDC for Electricity Access.

DC output UPS (not exceeding 1500 V); Performance and

IEC 62040-5-3:2016 .
test requirements.

Guidelines for small RES based non-hybrid and hybrid

IEC TS 62257:2015 e 2
systems for rural electrification.

Low-voltage electrical Installations. Dwells upon; Protection
against electric shock, Protection against OC (buildings),
Protection against voltage and electro-magnetic
disturbances.

IEC 60364

DC energy network standard enabling building of cost

i TM
Pika Energy REbus effective, scalable renewable energy systems.




(conclusdo)

Padrdes Area de Padronizacio/Recomendacdes Praticas
Standard for five different categories of building spaces:
EMerge Alliance Occupied Space, Data & Telecom Space, Building Services,

Outdoor MG, Whole Campus/Building MG.

Environmental Engineering (EE); power supply interface at
ETSI EN 300 132-3-1 the input to telecommunications and Datacom (ICT)
equipment. (AC or DC sources up to 400 V).

i DC power feeding interface up to 400 V at the input to
ITU-T L1200 (2012-05) telecommunication and ICT equipment’s.

ITU-T L.1201 (2014-03) Architecture of power feeding systems of up to 400 V DC.

ITU-T L.1202 (2015-04) Evaluation methodologies for DC power feeding systems of
' rating up to 400 V and its impact on environment.

240 V DC power supply system (PSS) for

CCSA YD/T 2378-2011 2
telecommunications.

Maintenance requirements of 240 V DC PSS for

CCSA YD/T 2556-2013 o
telecommunications.

Communication with 240/336 VV DC PSS evaluation

CCSA YDI/T 3091-2016 . .
requirements and methods of running.

Fonte: Adaptado de Mishra et al. (2022).

O padrdo IEEE P2030.10, por exemplo, discorre sobre arquitetura de MDCC para
aplicacBes em areas rurais e/ou remotas com tensdo de 48 V, definindo métrica para tensdo e
qualidade de energia visando suprimento as cargas conectadas a esta aplicacdo de microrrede.
Esse padrdo é focado no quesito distribuicdo de energia elétrica e possui como referéncia a
International Organization for Standardization (ISO) 21780:2020, Road vehicles — Supply
voltage of 48 V — Electrical requirements and tests.

O padrdo IEEE Std 1547-2003, revisado em 2018, fornece especificacdes técnicas e de
teste de interconexao, interoperabilidade e requisitos para Recursos Energeticos Distribuidos
(RED), estabelecendo critérios e requisitos para interligacdo de RED com a rede de distribuicdo
convencional e interfaces associadas, possibilitando a formagédo de microrredes em sistemas
que operam em corrente continua. O padrdo IEEE 946-2004, revisado em 2020 por meio do
padréo IEEE 946-2020, inclui uma secdo especifica para sistemas c.c. e fornece diretrizes para
a anélise de riscos em sistemas c.c. A versdo atualizada em 2020, além de ter uma segéo
especifica para sistemas elétricos de poténcia em corrente continua, inclui também informac6es
e exemplos de analise de riscos em sistemas de baterias e veiculos elétricos, 0s quais operam

em corrente continua.
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Os grupos de avaliacdo de sistemas, Systems Evaluation Group (SEG) 4, 6 e 9, de forma
geral, avaliam o status da padronizagcdo no campo de aplicacdo para produtos em corrente
continua operando em baixa tensdo, visando também a utilizacao de sistemas de distribuicéo de
energia elétrica em corrente continua em baixa tensdo, sejam em diferentes ambientes de
integracdo em economias desenvolvidas e em desenvolvimento, com o objetivo principal de
aumentar a eficiéncia energética.

O subcomité Systems Committee (SyC) Low Voltage Direct Current (LVDC) da IEC ¢
destinado a normatizacdo no dominio de sistemas de corrente continua de baixa tensao, de
forma a desenvolver padrbes para sistemas de distribuicdo de energia elétrica em corrente
continua. Dentre os padrbes publicados pelo SyC LVDC, destaca-se o IEEE 2030.5 o qual
especifica os requisitos para a comunicacdo de dados de sistemas de energia inteligente,
incluindo sistemas de corrente continua de baixa tensdo, objetivando promover a
interoperabilidade de sistemas de energia inteligente e permitir a integracao de fontes de energia
renovavel e armazenamento de energia.

A norma internacional IEC 62040-5-3:2016 estabelece requisitos para sistemas de
alimentacdo ininterrupta, Uninterruptible Power Supply (UPS), e fontes de alimentacdo de
energia em geral, podendo ser em corrente continua ou corrente alternada. Essa norma
estabelece os requisitos de desempenho e de seguranca para as fontes de energia elétrica
utilizadas em sistemas criticos, tais como datacenters, hospitais, instalaces militares, etc.

A norma técnica internacional IEC Technical Specification (TS) 62257-2:2015
estabelece diretrizes para a implantacdo de sistemas de energia renovavel hibridos em
comunidades isoladas, abrangendo tanto sistemas de corrente continua quanto sistemas de
corrente alternada. Essa norma define os requisitos para o projeto, instalacdo, operagédo e
manutenc¢do de sistemas de energia renovavel hibridos que utilizam vérias fontes de energia,
incluindo energia solar, edlica, hidraulica e biomassa.

A IEC 60364 é composta por uma série de normas que estabelecem requisitos para a
instalacdo elétrica em edificios e outras instalacdes, independentemente do tipo de sistema
utilizado (c.c. ou c.a.). Esse padrdo define as diretrizes para o projeto, instalacdo, operacéo e
manutencdo de sistemas elétricos em edificios e outras instalagdes, incluindo a selecdo de
materiais, a protecdo contra sobrecargas e curtos-circuitos, aterramento, protecdo a choque
elétrico, entre outros aspectos.

Portanto, as normas IEC 62040-5-3:2016, IEC TS 62257:2015 e IEC 60364 podem ser
aplicadas tanto para sistemas de corrente alternada quanto para sistemas de corrente continua,

dependendo do contexto em que sdo utilizadas. A escolha da norma adequada dependera das
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caracteristicas especificas do sistema elétrico em questdo e das necessidades de desempenho e
seguranca da aplicacéo.

O objetivo do Pika Energy REbus™ ¢ fornecer uma plataforma para Smart Grid
escalavel para sistemas de geracao, armazenamento e gerenciamento de energia em edificios e
residéncias. O REbus™ ¢ uma arquitetura de comunicacdo para sistemas de energia
desenvolvida pela empresa Pika Energy, que permite a interconexdo de dispositivos
“inteligentes” em um sistema de energia residencial ou comercial. Ele é projetado para ser
flexivel e modular, permitindo que diferentes dispositivos de energia sejam adicionados ou
removidos conforme necessério, facilitando a expansdo ou atualizacdo do sistema. Nesse
sentido, por meio desta ferramenta tem-se a possibilidade de implementacdo de MDCC.

A EMerge Alliance possui padrbes desenvolvidos, como exemplo o Occupied Space
Standard, que é um padréo para sistemas de energia elétrica em edificios, incluindo dispositivos
de iluminacéo, tomadas elétricas e equipamentos de Tecnologia da Informacédo (TI). O padréo
visa aprimorar a eficiéncia energética e a flexibilidade dos sistemas elétricos, além de permitir
0 uso de fontes de energia renovavel. O Task Level/Fixture Level Standard é um padrdo que
estabelece requisitos para o uso de sistemas de iluminacéo de baixa tensdo em edificios. Esse
padrdo é baseado em dispositivos de iluminacdo alimentados por corrente continua, em vez de
corrente alternada, permitindo maior eficiéncia energética e integracdo com sistemas de
automacdo. Por fim, o DC Power Standard é um padrdo que estabelece diretrizes para a
distribuicdo e uso de energia elétrica em corrente continua em edificios, a partir de fontes de
energia renovavel e outras fontes de energia eficiente.

A European Standard (EN) por meio da European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) 300 132 Part. 3-1 ndo estabelece requisitos especificos relacionados a forma
de corrente elétrica utilizada, podendo ser aplicada a corrente continua. A norma estabelece
requisitos técnicos para equipamentos de radio (equipamentos para transmisséo e recepg¢éo de
sinais de radio) e sistemas de radio de micro-ondas, definindo especificagdes de desempenho,
seguranca e compatibilidade eletromagnética para equipamentos de transmisséo e recepcao de
radio que operam em frequéncias acima de 1 GHz. Em geral, estes equipamentos sdo supridos
por fontes de energia elétrica de corrente continua. Portanto, torna-se importante garantir que
esses equipamentos atendam aos requisitos de desempenho, seguranca e compatibilidade
eletromagnética estabelecidos pela norma ETSI EN 300 132-3-1.

A International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization
Sector (ITU-T) dispde das recomendacbes ITU L.1200 de 2012, ITU-T L.1201 de 2014 e ITU-

T L.1202 de 2015, as quais especificam a interface de corrente continua entre o sistema de
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alimentacdo e equipamentos, como dispositivos de tecnologia da informagéo e comunicagéo
(Information and Communication Technology Equipment — ICT), para fontes c.c. de até 400 V
em centros de telecomunicacgdes, datacenters e servidores.

A ITU-T L.1200 de 2012 fornece as diretrizes gerais para a implementacéo de sistemas
de alimentagdo c.c. em telecomunicacfes, incluindo requisitos técnicos para fontes de
alimentacéo, cabos, baterias e outros componentes do sistema. A recomendacao define padrdes
para o controle de qualidade, instalacdo e manutencéo de sistemas de alimentacdo c.c., com o
objetivo de garantir a confiabilidade do servico de telecomunicaces.

A ITU-T L.1201 de 2014 é uma atualizacdo da ITU-T L.1200 e fornece especificacdes
técnicas detalhadas para componentes especificos do sistema de alimentacdo c.c., incluindo
retificadores, baterias e sistemas de monitoramento. A recomendacdo também estabelece
padrdes para o controle de qualidade, instalacdo e manutencdo desses componentes.

A ITU-T L.1202 de 2015 é uma atualizagdo da ITU-T L.1200 e fornece diretrizes para
0 projeto e implementacdo de sistemas de alimentagdo c.c. em redes de telecomunicagdes de
alta capacidade, incluindo redes de fibra oOtica. A recomendacdo aborda questdes técnicas
especificas, como a selecdo de componentes, calculo de capacidade e gerenciamento de energia
em sistemas de alimentacdo em corrente continua. As recomendacfes ITU-T L.1200, ITU-T
L.1201 e ITU-T L.1202 sdo importantes, para sistemas c.c., porque estabelecem padrdes e
especificacbes técnicas para garantir a confiabilidade e qualidade dos servicos de
telecomunicacdes.

Por fim, as normas da China Communications Standards Association (CCSA) CCSA
YD/T 2378 de 2011, CCSA YD/T 2556 de 2013 e CCSA YD/T 3091 de 2016 especificam a
composicdo, requisitos técnicos, métodos de teste, regras de inspecdo, marcacgdo, embalagem,
transporte e armazenamento de sistemas de alimentacdo em corrente continua de 240 V para

sistemas de telecomunicacdes.

1.2. Qualidade de Energia Elétrica em Redes de Distribuicdo em Corrente Continua

No ambito do estudo de qualidade de energia elétrica (QEE), torna-se necessario, em
um primeiro momento, uma definicdo adequada que seja geral e possa abranger o estudo e
analises da qualidade de energia tanto em corrente alternada quanto em corrente continua.

Desse modo, considera-se adequada a definicdo fornecida pela IEC 61000-1-1
(Electromagnetic compatibility (EMC) — Part. 1-1: General — Application and interpretation

of fundamental definitions and terms), pois nédo faz distin¢do entre QEE em sistema operando



11

em c.a. ou c.c., a0 mencionar que a qualidade de energia abrange as caracteristicas da
eletricidade em um determinado ponto de um sistema elétrico, sendo avaliada em relacdo a um
conjunto de parametros técnicos de referéncia (VAN DEN BROECK; STUYTS; DRIESEN,
2018). Esta definicdo também é encontrada na ABNT NBR IEC 61000-4-30, que compreende
técnicas de medicdo e ensaio — métodos de medi¢do de qualidade da energia, embora seu escopo
esteja para sistemas de alimentagdo em corrente alternada a 50/60 Hz.

Além disso, destacam-se as IEC 61000-4-29 (Electromagnetic compatibility (EMC) —
Part. 4-29: Testing and measurement techniques — Voltage dips, short interruptions and voltage
variations on DC input power port immunity tests) e IEC 61000-4-17 (Electromagnetic
compatibility (EMC) — Part. 4-17: Testing and measurement techniques — Ripple on DC input
power port immunity test), que tratam de alguns eventos de QEE, como variacdes de curta
duracdo, interrupcbes e ondulacdo (ripple) de tensdo presentes em sistemas de corrente
continua.

O modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) trata da QEE em sistemas de distribuicdo e apresenta um conjunto de
conceitos que consideram aspectos técnicos da qualidade do fornecimento de energia elétrica,
englobando a qualidade do servico e a qualidade do produto. Contudo, estes aspectos estdo
relacionados a sistemas de distribuicdo operando em c.a., verificando-se a conformidade da
onda de tensdo, em regime permanente e transitdrio, estabelecendo seus indicadores, valores de
referéncia, entre outros.

Por outro lado, outros padrbes, por exemplo, IEEE Std 1709 de 2018, abordam
pontualmente um evento que pode ser encontrado em sistemas de distribuicdo de média tenséo
em corrente continua de 1 a 35 kV, definindo qualidade de energia como conformidade com
tolerancias de tensdo especificadas e ondulacéo (ripple) de tensdo. Essa defini¢do restringe
claramente a QEE, referente a sistemas c.c., a qualidade da tensdo, que é uma caracteristica
fundamental dos sistemas de distribui¢do de energia em corrente continua.

Nesse contexto, mesmo a QEE sendo uma questdo importante para o projeto e operacao
de redes de distribuigdo em corrente continua, atualmente ainda ndo existem normas ou padrdes
especificos para a QEE nesses sistemas (VAN DEN BROECK; STUYTS; DRIESEN, 2018).
Assim, os comités internacionais encarregados da manutencdo da Norma Europeia EN 50160
(Voltage Disturbances Standard EN 50160 — Voltage Characteristics in Public Distribution
System) e da IEC 61000-4-30 (Electromagnetic compatibility (EMC) — Part. 4-30: Testing and
measurement techniques — Power quality measurement methods) comecgaram alguns estudos

preliminares para estender o escopo dessas duas normas as redes de distribuicdo publica em
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corrente continua de baixa e média tensdo em suas revisdes futuras (BARROS; APRAIZ;
DIEGO, 2019).

Na literatura, discutem-se quais eventos devem ser considerados para definir a QEE em
sistemas c.c. e quais indices e indicadores devem ser definidos para sua caracteriza¢do. Assim
como acontece com as redes de distribuicdo convencionais (c.a.) de baixa e média tensdo, a
QEE é um fator importante para assegurar o correto desempenho das redes de distribuicéo c.c.,
bem como um fator chave para a correta e eficiente integracdo dos novos RED na rede.

Uma ma QEE no fornecimento de tensdo em sistemas c.c. pode produzir mau
funcionamento ou danificar equipamentos elétricos e eletrénicos, afetando a correta operacao
de cargas que podem fazer parte de processos ou de uso produtivo da energia elétrica, com
importantes impactos econémicos e técnicos.

Uma abordagem mais geral dos eventos para caracterizacdo da QEE em sistemas c.c. ja
sdo discutidos na literatura envolvendo variagdes de longa e curta duragdo, transitérios,
flutuacéo de tensdo, desequilibrio de tensdo (aplicadas a redes c.c. de topologia bipolar), ripple
de tensdo, presenca de componentes harmonicas e interharmdnicas, sobretensdo/subtenséo,
interrupcdes, afundamentos/elevacdes de tensdo e cintilagdo (flicker) (BARROS; APRAIZ;
DIEGO, 2019) (WANG et al., 2021).

Assim como em redes convencionais, afundamentos e elevacdes de tensdo, além de
sobretensdes e subtensdes em conjunto de interrup¢fes no fornecimento de energia, causadas
basicamente por falhas no suprimento, mudancas de entrada/saida ou comutacdo de carga,
podem causar danos e avarias a cargas supridas por redes de distribui¢cdo em corrente continua.

Nesse sentido, também é importante 0 emprego de normas que definam tolerancia de
equipamentos a subtensdes ou afundamentos de tensdo, interrupcbes ou sobretensbes ou
elevacdes de tenséo aplicadas a MDCC. A norma europeia EN 50155, por exemplo, define os
limites de fornecimento de energia elétrica para equipamentos eletrdnicos utilizados em
sistemas ferroviarios supridos por sistemas em corrente continua, onde 0s equipamentos
elétricos e eletrénicos possam operar de forma confiavel na faixa de 0,7 a 1,25 p.u. durante um
tempo menor que 1 segundo, na faixa de 0,6 a 1,4 p.u. durante um tempo menor que 0,1 segundo
e até 10 milissegundos durante uma interrupcao de tensdo como ilustrado na Figura 1.2. Esta

caracteristica depende do tempo e da magnitude da tensdo de suprimento.
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Figura 1.2 - Faixa de operacdo de equipamentos c.c. conforme a norma EN 50155.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021).

Um evento de flutuacdo de tensdo pode ser definido como mudangas continuas dentro
de uma certa faixa de amplitude sob a premissa de estabilidade do sistema, podendo ser expressa
pela mudanca de tensdo dentro de um determinado periodo de amostragem, conforme ilustrado
na Figura 1.3. De forma geral, as mudancas de tensdo devem ocorrer dentro dos limites
atendendo aos requisitos de conexdo da rede e satisfazer a operacdo normal dos dispositivos
elétricos. Segundo Wang et al. (2021) sugere-se que o coeficiente estavel de flutuacdo da tenséo
do barramento c.c. ndo deva exceder + 10 %.

Figura 1.3 - Forma de onda de tensdo caracterizada pelo evento de flutuacéo de tenséo.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021).

Este evento prevalece em redes de corrente continua que ndo possuem controle de
tensdo no barramento (FONSECA, 2021). Esta mudanca rapida de tensdo pode ser produzida
em redes c.c. por meio de operacOes de comutacdo em equipamentos, como partida de motores,

unidades de geracéo, cargas flutuantes ou corte de carga, e podem afetar o desempenho de
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equipamentos elétricos e eletrdnicos, podendo até produzir cintilagdo. No caso da geracao
fotovoltaica, mudancas rapidas na irradiancia solar podem causar variagdes instantaneas na
saida de energia fotovoltaica, resultando em rapidas mudancas de tensdo (TRINDADE;
FERREIRA; LOPES; FREITAS, 2017).

Para fins de deteccdo e caracterizacdo dos eventos de afundamentos, elevagdes e as
interrupcdes no fornecimento de tensdo em sistemas c.c., Barros, Apréiz, Diego (2019)
propdem o uso de uma tensdo continua calculada como a média aritmética das tensdes continuas
instantaneas em uma janela deslizante de 20 milissegundos, calculando um novo valor médio
c.c. com cada nova amostra de tensdo adquirida. Nesse sentido, quando esta magnitude de
tensdo esta abaixo ou acima de um limite de deteccdo definido, um afundamento ou elevagéo
de tens&o é detectado.

Segundo o padrdo IEEE Std 1709, o ripple de tensdo € uma ondulacao que ocorre sobre
um nivel de tensdo em corrente continua. Na Figura 1.4 ilustra-se uma forma de onda de tenséo
contendo o nivel c.c. e a presenca de ondulagdo (ripple).

Essa flutuacdo pode ser causada por varios fatores, como a presenca de capacitores de
filtro, oscilagbes do sistema de alimentacéo elétrica ou outras fontes de interferéncia elétrica.
As principais fontes de ondulacdo de tensdo em redes c.c. sdo a ondulagdo produzida pela
conversao c.a.-C.c. e c.c.-c.a., referente principalmente a inversores isolados (off-grid) e
hibridos (ARAUJO, 2019). A ondulacio de tensdo pode produzir aquecimento adicional,
aumentar as perdas e, em alguns casos, ruido audivel em circuitos de audio, por conter
componentes harmdnicas com frequéncias dentro da banda de audio, além de poder interferir
em transmissoes televisivas.

Até 0 momento, ndo ha limites claros para a magnitude da ondulagéo, com até 15 % da
tensdo nominal em aplicagdes ferrovidrias, ou até 5 % em sistemas de distribuicdo em corrente
continua em navios, conforme a IEEE Std 1709, e nenhum limite definido para a distorcdo da
frequéncia de ondulagdo com a norma IEC 61000-4-17, definindo apenas métodos de teste para
imunidade a ondulacéo de tensdo na porta ou terminal de entrada c.c. de equipamentos elétricos

e eletronicos.
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Figura 1.4 - Forma de onda de tensdo sob evento de ondulacdo de tenséo.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021).

Dois parametros principais séo usados em padrdes internacionais, a exemplo da IEV
161-02-25, para caracterizacdo de ondulacdo de tensdo: magnitude e frequéncia. No caso da
magnitude da ondulacgdo, dois indices sdo utilizados para sua avaliacdo: o fator pico-ripple e o
fator RMS-ripple. Além disso, Barros, Apréiz, Diego (2019) abordam um indicador,
denominado de Fator de Distorcdo de Ripple (RDF), para caracterizar a presenca de
componentes espectrais da ondulacdo de tenséo sobre um sinal c.c. Este indicador é semelhante
a distorcdo harménica total (THD) usado para caracterizacdo de distor¢do harménica em redes
convencionais c.a.

Na literatura também séo destacados eventos de QEE referentes a operacdo de MDCC,
como a corrente de inrush e corrente circulante. A corrente inrush pode ocorrer durante a
conexdo de um conversor de poténcia desenergizado em uma MDCC, conforme ilustrado na
Figura 1.5. O capacitor de entrada do conversor, associado ao filtro contra interferéncia
eletromagnética (EMI), carrega com uma corrente inicial elevada, causando oscilagéo na tensdo
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 conexd e até o surgimento de
afundamentos de tensdo que, consequentemente, afetam o funcionamento de equipamentos

dessa rede.
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Figura 1.5 - Corrente de inrush na entrada do conversor c.c.
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Fonte: Fonseca (2021).

Este evento indesejado pode ser minimizado de duas formas: realizando um
carregamento inicial do conversor antes de conecta-lo a rede ou adotando uma metodologia de
pré-carga (soft-start), utilizado para evitar correntes de inrush em transformadores e motores
nas redes convencionais.

De um modo geral, as normas e padrfes apresentados neste capitulo dispdem da
possiblidade de avaliacdo de eventos individuais de QEE. No presente trabalho utilizou-se o
padréo do IEEE — Recommendation Practice for Monitoring Electric Power Quality - Std 1159,
de 2019, para caracterizacdo dos eventos de QEE da MDCC em operacdo, a qual abrange o
monitoramento das caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia, incluindo descricdes
consistentes de fendmenos eletromagnéticos conduzidos que ocorrem em sistemas de energia.
A recomendacao pratica apresenta defini¢des de condi¢des nominais e desvios dessas condi¢des
nominais, que podem se originar na fonte de alimentacdo ou equipamento de carga ou mesmo
podem se originar de interagdes entre a fonte e a carga.

Destaca-se que neste trabalho nem todos os eventos apresentados pelo padrédo séo
aplicados na anélise de QEE, visto que 0os mesmos se referem a eventos que ocorrem com base

em ciclos na forma de onda de tenséo e corrente.
1.3. Eventos de QEE em MDCC
Eventos relacionados a qualidade de energia elétrica podem ser classificados como

transitorios, de curta duragdo, longa duracéo e em regime permanente. O estudo dos problemas
de qualidade de energia e suas formas de mitigacdo, em especial na distribuicdo em corrente
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continua, € de fundamental importancia para um funcionamento correto e eficiente das cargas
que sdo supridas por MDCC.

Na Tabela 1.2 apresentam-se eventos de qualidade de energia relevantes a serem
observados, evidenciando sua categoria, causas e possiveis consequéncias em sistemas em

corrente continua.

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

(continua)
Categoria Indicadores Possiveis Causas POSS'Vﬂe'S.
Consequéncias
Transitorio
Impulsivo _ _ Descargas — Tensoes ou
— Tempo de subida. L correntes
. atmosfeéricas.
/\ — Tempo de descida. ressonantes.
) — Chaveamento de
— Magnitude. . — Falhas no
Tempo indutores. .
- isolamento.
Oscilatério _ Durago. — Chaveamento na — TensoOes ou
. rede e de correntes
— Magnitude. .
capacitores. ressonantes.
— Componente o
— Variagdes na — Falhas no
e €SpeEctral. o .. .
L poténcia transmitida. isolamento.
Variacdes de Curta Duracédo (VCD)
Afundamento — Chaveamento de
T — Duragéo. capacitores. — Desligamento do
— Magnitude. — Variacdes na equipamento.
L poténcia transmitida.
. _ Faltas — Ma atuacdo da
Elevacdo ' protecéo.
\ < — Chaveamento de
— Duracéo. . — Sobrecarga em
. capacitores. :
— Magnitude. o equipamentos.
— Variagoes na
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = N . — Falhas no
1 poténcia transmitida. .
isolamento.
Interrupcao
1 — Duragéo. — Desligamento do
. — Faltas. .
— Magnitude. equipamento.
Variacdes de Longa Duracéo (VLD)
Subtensao . . — Aumento nas
A — Ma regulacéo da
. o : perdas.
— Magnitude. tenséo do sistema. -
—] — Instabilidade na
— Sobrecarga. ~
"""""'"""-""""""""‘Ii’l—ﬁﬁl—);_ tensao-
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(continuacdo)

Categoria Indicadores Possiveis Causas POSS'Vﬂe'S.
Consequéncias
Variacdes de Longa Duracéo (VLD)
Sobretenséo
A . ~
. _Magnitude. - Mg regulf_ﬂ;ao da - S(_Jbrecarga em
tenséo do sistema. equipamentos.
"""""""""""""""""" T 1-'.1'1{{1")_
Interrupcéo
sustentada _
— Magnitude. — Falta. R D_esllgamento do
equipamento.
Desequilibrio
Tensao
— Subtenséo ou
— Magnitude. — Cargas unipolares.  sobretensédo entre
polos.
""""""""""""""""" T L:J-n])'n"’_
Corrente — Falhas na — Aumento nas
A interconexéo c.a. e perdas devido as
‘ |: — Magnitude. c.C. correntes ndo ativa.
— Acoplamento — Decaimento e
"""""""""""""""""" L eletromagnético. aumento na tenséo.
Distorcdes na Forma de Onda
AC offset — Aumento nas
: — Falhas na .
(Ripple) . « perdas devido
interconexéo c.a. e
. aumento do valor da
; —Magnitude. cc. corrente néo ativa
Ty — Acoplamento . '
. — Decaimento e
Tepo eletromagnético. x
> aumento na tenséo.
— Aumento nas
perdas.
Notching — Aumento do valor
— Magnitude — Chaveamento dos  de corrente nos
T N P (profundidade conversores de capacitores de filtro.
notching). poténcia. — Perturbagéo nos

Tempo

equipamentos de
medicéo e
comunicagéo.
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(concluséo)

Possiveis

Categoria Indicadores Possiveis Causas N
Consequéncias

Distorcdes na Forma de Onda

— Aumento nas
Componentes

on perdas.
espurias — Aumento do valor
(Harmonicos e — Componentes — Chaveamento dos  de corrente nos
Inter-harmonicos) espectrais. conversores de capacitores de filtro.
— Magnitude. poténcia. — Perturbagao nos

equipamentos de
Freinis medicéo e

comunicacéo.

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

1.4, 1EEE 1159-2019 - Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality

Com base na recomendacéo IEEE — Recommendation Practice for Monitoring Electric
Power Quality - Std 1159, de 2019, podem-se estabelecer valores de tensdo ou corrente (p.u.),
tempo de ocorréncia do evento, limites ou valores de referéncia que devem ser tomados como
base para o desenvolvimento do estudo ou classificagdo de um evento de QEE (VAN DEN
BROECK; STUYTS; DRIESEN, 2018).

1.4.1. Eventos Transitorios

Um evento transitorio impulsivo é causado, geralmente, por descargas atmosféricas e
pode ser descrito como uma mudanga repentina unidirecional (de valor positivo ou negativo)
na tensao, na corrente, ou em ambas em relacdo a condi¢do nominal. Este evento € caracterizado
pelo tempo de subida, descida e magnitude, conforme apresentado na Tabela 1.3.

Um evento transitorio oscilatorio pode ser entendido como uma mudanca repentina na
condic&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.
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Tabela 1.3 - Classificacdo dos eventos transitdrios.

Amplitude da
: . Duracéo do Tensdo Instantanea
Categoria Subcategoria x x ~
Evento em relacdo a tenséo
de referéncia
Nanosegundos <50 ns
Impulsivo Microsegundos 50ns—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 (2019).

1.4.2. Variagdes de Longa Duragdo (VLD), Variacbes de Curta Duragdo (VCD) e

Interrupgdes

No que diz respeito a tensdo, é possivel categorizar as variagcbes com base na duragéo,
magnitude e se é positiva ou negativa. Variagdes de curta duracdo, por exemplo, podem ser
causadas por chaveamentos, faltas no barramento e flutuacdes na poténcia transmitida na rede.
Variagdes de longa duracdo também podem ser causadas por flutuacdes na poténcia transmitida
na rede, falta ou ma regulacéo da tenséo do barramento.

O padréo IEEE - Std 1159 define afundamento na tenséo (do inglés voltage sag), como
uma reducdo no valor eficaz da tensdo entre 0,1 e 0,9 p.u., verificada entre 0,5 ciclo! até 1
minuto. A elevacdo na tensdo (do inglés voltage swell) é definida como um aumento no valor
eficaz da tensdo acima de 1,1 p.u., verificada entre 0,5 ciclo até 1 minuto. Por fim, uma
interrupcéo de curta duragdo é definida como uma diminuicéo no valor eficaz de tenséo 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 os eventos de variagdo de tenséo de curta duragéo.

L A recomendacio IEEE — Std 1159 quantifica a duragdo do evento em termo de ciclos, tomando-se como base a
frequéncia de operagdo em redes ou sistemas em corrente alternada.
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Tabela 1.4 - Classificacdo da variacdo de tensdo de curta duracdo (VTCD).

Magnitude da

Categoria  Subcategoria DUIEE:D o Tens{a 0 gRMS) em
Evento relacdo a tenséo de
referéncia
Instantanea 0,5 —30 ciclos
Afundamento Momentanea 30 ciclos — 3 seg. 0,1-0,9p.u.
Temporaria >3 seg. — 1 min.
Instantanea 0,5 — 30 ciclos 1,1-18p.u.
Elevacdo Momentdnea 30 ciclos — 3 seg. 11-14p.u.
Temporéria >3 seg. — 1 min. 11-12p.u.
Interrupgéo Momentéln_ea 0,5 ciclo — 3 seg. <01 p.u
Temporaria >3 seg. — 1 min. o

Fonte: Adaptado de IEEE (2019).

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 niveis de magnitude de eventos de curta duracdo. Na Tabela 1.5

mostra-se a classificacdo dos eventos de variacdo de tensdo de longa duracéo.

Tabela 1.5 - Classificacdo da variacdo de tenséo de longa duragéo (VLD).

Magnitude da Tenséo

Categoria DUEEED e (RMS) em relacédo a tensao
Evento .
de referéncia
Subtensao 0,8-0,9 p.u.
Sobretenséo > 1 min. 11-12p.u.
Interrupcdo Sustentada 0,0 p.u.

Fonte: Adaptado de IEEE (2019).

Interrupcgdes 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 ma atuacdo do regulador de tensdo. Destaca-se este fenébmeno como um dos mais
impactante em uma MDCC, pois 0s equipamentos e 0s condutores podem sofrer avarias ou
danos a estrutura isolante do equipamento (VAN DEN BROECK; STUYTS; DRIESEN, 2018).
Subtensdes podem causar o desligamento ou mau funcionamento de equipamentos conectados

ao barramento, afetando a disponibilidade do sistema.
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1.5. Consideragdes Finais Sobre o Capitulo 1

Normas e padrdes sdo fundamentais para garantir a seguranca e o desempenho adequado
de sistemas em corrente continua. Essas diretrizes estabelecem critérios técnicos para projeto,
instalagcdo, operacdo e manutencdo de equipamentos, que visam evitar danos as pessoas e as
propriedades.

Observa-se que atualmente ja existem recomendacdes e padroes referentes a concep¢éo
fisica de sistemas em corrente continua, definindo melhor aplicacdo a estes sistemas. Além
disso, também ja se tem padrdes referentes a eventos isolados que ocorrem em sistemas em c.c.,
como exemplo, ondulacédo de tenséo e corrente.

Dentre os padrdes que podem ser aplicaveis a sistemas em corrente continua, destaca-
se o IEEE Std 1159, que trata de questbes relacionadas a qualidade de energia elétrica,
especificamente de distdrbios elétricos, tais como eventos de longa e curta duracdo, transientes
e ruido elétrico. Esses disturbios podem afetar a operacao de equipamentos e até mesmo causar
falhas em sistemas elétricos. Contudo, ainda se torna necessario o aprofundamento de estudos
visando ao estabelecimento de limites aceitaveis para os distlrbios elétricos presentes em
sistemas em corrente continua, permitindo que os projetistas, operadores e mantenedores desses

sistemas possam avaliar e monitorar adequadamente a qualidade da energia elétrica.
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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 area de testes do prédio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Pard (GEDAE/UFPA), localizada na
cidade de Belém-PA. Esta NDCC é empregada no presente trabalho para o estudo experimental
da QEE. Assim, descrevem-se as especificacbes da rede de distribuicdo, os principais
componentes do sistema de geracdo e armazenamento de energia, as cargas empregadas e 0s
instrumentos para aquisi¢cao de dados presentes na NDCC.

2.1. Configuracdo da Nanorrede de Distribuicio em Corrente Continua do
GEDAE/UFPA

A NDCC esta instalada e operando na area externa do prédio do GEDAE, localizado na
cidade universitaria Prof. José da Silveira Neto da UFPA, cidade de Belém-Para. Esta NDCC,
representada pelo diagrama unifilar da Figura 2.1, € 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 utilizagdo de
Controladores de Carga (CC). 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 em 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, o0 qual acomoda um quadro elétrico contendo os controladores de carga.
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Figura 2.1 - Diagrama unifilar da NDCC.
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Fonte: Adaptado de FONSECA (2021).

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, possui apenas o controle realizado pelos conversores de poténcia, de

interface com a rede, na gestéo do fluxo de poténcia entre geragcdo, armazenamento e carga.

2.2.  Controlador de Carga (CC)

Os SGAs possuem o controlador de carga, ilustrado na Figura 2.2, da fabricante
EPEVER modelo XTRA series — 2210N, para realizacdo da interface com a NDCC. O
controlador possui a tecnologia de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (SPMP), a fim

de se obter maior aproveitamento da geracéo fotovoltaica. O controlador pode operar com um
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banco de baterias de 12 V ou 24 V, com deteccdo automética da tensdo do banco. Esse
controlador possui a opgao de uso com baterias de tecnologias mais recentes, por exemplo, ion
Litio, além de uma interface visual por meio de um display LCD, apresentando parametros

elétricos do sistema. Na Tabela 2.1 apresentam-se as caracteristicas do controlador.

Figura 2.2 - Controlador de carga EPEVER vista frontal (a) e vista diagonal (b).

@ (b)

Fonte: EPEVER (2022).

Tabela 2.1 - Informagdes técnicas do controlador de carga EPEVER XTRA.

(continua)
Secéo Parametro 12V 24 'V
Poténcia maxima 260 W 520 W
Tenséo ma;t;er)r;?ode circuito 92V (25 °C) & 100 V (< 25 °C)
FV Tensdo de MPPT (Tensdo da bateria +2 V) ~ 72V
Corrente maxima de curto- 20 A
circuito
Bateria Tenséo de entrada 8Vv-32V
Corrente em modo de espera <35 mA <22 mA
Tenséo Etapa Flooded VRLA Flooded VRLA
de carga Boost 146V 144V 292V 288V
Tensdo no modo Float 13,8V 27,6 V
Carregador Corrente maxima de carga e
20 A
descarga
Faixa de compensacao de L3 mVOC/2 V
temperatura
Equalizacéo Tensdo maxima de equalizacdo 148V 146V 296V 292V
Corrente maxima no terminal
N 20 A
Protecgoes das cargas
internas Tensao de desconexao por 111V 222V

subtensao
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(concluséo)

Secao Parametro 12V 24 'V
) Tensdo de reconex&o apos 12,6 V 252V
Protecdes subtensédo
internas Tensdo de descorjexao por 150 V 30,0V
sobretenséo
Eficiéncia MPPT > 99,5 %
Conversao Até 98 %

Fonte: EPEVER (2022).

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 Gtil do banco, além de
otimizar a geracdo FV por meio do SPMP.

Hé a possibilidade de alterar os setpoints dos controladores de carga, de acordo com a
tecnologia de banco de baterias utilizada, por meio do modo de configuragdo “usuario”. A
Tabela 2.2 apresenta os dados pré-definidos para o carregamento dos bancos de baterias
(valores referentes a sistemas em 24 V), classificados por tecnologia de chumbo-acido, e a faixa

de valores que pode ser utilizada no modo “usuério”.

Tabela 2.2 - Parametros de controle para baterias de chumbo-acido em 24 V.

Tipo do Banco de Baterias

Caracteristica da Tensdo

Selada Inundada  Gel Usuario
Tenséo de desconexao por alta tensdo 32,0V
Tensdo limite de carregamento
Tensdo de reconexao apos corte por alta 30,0V
tenséo
Tensdo de equalizacdo 29,2V 29,6 V -
Tenséo de absorcao 28,8V 29,2V 28,4V
Tenséo de flutuacdo 27,6 V
Tensdo de reconexdo da absor¢édo 26,4V 18~34V
Tensdo de reconexdo ap0s corte por baixa 259V
tensdo
Tensdo para aviso da reconexdo apos corte
) ~ 24,4V
de baixa tenséo
Tensdo de aviso de baixa tenséo 240V
Tensdo de desconexdo por baixa tensao 222\
Tensdo limite de descarga 21,2V
Duracéo da equalizacdo 120 min - 0 ~ 180 min
Duracéo da absorcao 120 min 10 ~ 180 min

Fonte: EPEVER (2022).
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2.3.  Registrador de Dados do Sistema (datalogger) eLOGO01

O datalogger da fabricante EPEVER modelo eLOGO1 ilustrado na Figura 2.3 é 0
componente responsavel pela aquisicao de dados do controlador de carga, por meio da interface
de comunicacdo RS485, o qual inclui a obtencdo dos parédmetros elétricos do gerador
fotovoltaico, banco de baterias, cargas, além do status do sistema e valores de energia gerada e
consumida diaria, mensal e anual. O intervalo de amostragem padréo € de 10 minutos, com
capacidade de armazenamento de aproximadamente 4 meses e meio.

Além disso, por meio do eLOGO1 e utilizando o software disponibilizado pelo
fabricante, também ¢ possivel configurar os parametros de operacdo do controlador de carga,
como por exemplo, o nivel de tensdo dos estagios de carregamento do banco de baterias, a
tecnologia do banco de baterias, os niveis maximos e minimos de tensdo de operacao, dentre

outros.

Figura 2.3 - Datalogger eLOGO1 com componentes auxiliares.

Fonte: EPEVER (2022).

Para o presente trabalho, a aquisicdo de dados por meio do eLOGO1 foi realizada
configurando o datalogger para o tempo de amostragem de 1 minuto, utilizando o software de
reconfiguracdo de tempo disponibilizado pelo fabricante. Na Tabela 2.3 constam mais algumas
caracteristicas referentes ao componente utilizado. O eLOGO1 é suprido pela conexdo da porta
de transferéncia de dados, com conector RJ45 e tensdo de 5 V proveniente do controlador de

carga.
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Tabela 2.3 - Informagdes técnicas do datalogger eLOGO1.

Parametro Valor
Tensdo de alimentacéo 4-10V
Autoconsumo 0,3W
Comunicacao RS485
Interface 2 RJ45 e 1 Micro USB
Tempo de amostragem (padrao) 10 minutos
Capacidade de armazenamento 20.000 amostras
Dimensoes 71 x 67,62 X 25,8 mm
Peso 42 g

Fonte: EPEVER (2022).

2.4.  Registrador de Dados de Parametros Ambientais (datalogger) FieldLogger

O monitoramento dos parametros ambientais é realizado utilizando o datalogger do
fabricante NOVUS, modelo FieldLogger, um equipamento de aquisicdo e registro de dados
analdgicos e digitais. O equipamento foi instalado na estrutura de abrigo para 0os componentes
da NDCC, conforme ilustrado na Figura 2.4 (a). O datalogger FieldLogger permite configurar
as entradas analdgicas para qualquer sensor que possua a faixa de operagdo conforme indicado
na Tabela 2.4.

Figura 2.4 - Datalogger instalado na area de testes do GEDAE/UFPA (a) e modelo FieldLogger (b).

(b)

Fonte: Autoria prépria; NOVUS (2022).
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Tabela 2.4 - Informacdes técnicas referentes a configuracdo do datalogger Fieldlogger.

Entradas Analdgicas

Tipo de Entrada Faixa de Medicdo Exatidao
Linear 0 a 20 mA Configuravel +0,15% (F.E.)
Linear 4 a 20 mA Configuravel +0,15 % (F.E.)
Linear 0 a 20 mV Configuravel +0,15% (F.E.)
Linear 0 a 50 mV Configuravel +0,15 % (F.E.)
Linear 0 a 60 mV Configuravel +0,15 % (F.E.)
Linear -20 a 20 mV Configuravel +0,15% (F.E.)
LinearOa5V Configuravel +0,15 % (F.E.)
Linear0a 10V Configuravel +0,15% (F.E)

Fundo de Escala (F.E.)
Fonte: NOVUS (2022).

O armazenamento no datalogger pode ser feito tanto na memdria flash interna, com
capacidade préxima a 2 MB, quanto em cartdes SD, podendo ser extraido em formato .csv ou
xt. A aquisicdo circular também é uma opgdo, subscrevendo dados anteriores por novos assim
que a memoria chegue a capacidade total. Visando monitoramento de parametros ambientais,
foram inseridos quatro sensores no datalogger, sendo sensor de irradiancia e sensor de

temperatura: ambiente, banco de baterias e parte posterior do médulo fotovoltaico.

2.4.1. Sensor de Irradiancia

Para medicdo do parametro ambiental de irradiancia global foi utilizado o sensor da
fabricante Tritec modelo Spektron 210, com as caracteristicas ilustradas na Tabela 2.5.

O sensor foi instalado na estrutura de suporte dos geradores fotovoltaicos de modo a
possuir a mesma inclinagéo dos geradores fotovoltaicos, conforme ilustrado na Figura 2.5 (a).

Figura 2.5 - Sensor de irradiancia instalado na area de testes do GEDAE/UFPA (a) e modelo Spektron 210 (b).

(b)

Fonte: Autoria prépria; Tritec (2022).
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Tabela 2.5 - Informagdes técnicas do sensor de irradiancia.

Parametro Valor
Modelo Spektron 210
Sensor Célula de Si Monocristalino (13 mm / 33 mm)
Faixa de medicéo 0 —1.500 W/m?
Exatiddo do sensor + 5% média anual
Saida Aproximadamente 75 mV a 1.000 W/m?
Dimens6es 118 mm x 50 mm x 44 mm
Protecédo IP65
Peso 250 g (incluindo o cabo)

Fonte: Tritec (2022).

Para melhor exatiddo durante as medicdes, foi realizada a calibracdo do sensor.
Realizou-se um ensaio em um simulador solar presente no laboratério do GEDAE, modelo
HighLight 3c do fabricante Pasan Measurement Systems, classe A+A+A+, obtendo-se o valor
de referéncia de 74,145 mV na tensdo de saida do sensor para a irradiancia global incidente de
1.000 W/mz. Desta forma, a irradiancia global é obtida segundo a equagdo 2.1.

~1.000 X Vo

2.1
0,074145 1)

Onde, G € a irradiancia em W/m2 e V,,; € a tensdo de saida do sensor de irradiancia em
V.

2.4.2. Sensor de Temperatura

Para medicdo de temperatura ambiente, do banco de baterias e da parte posterior do
modulo fotovoltaico, utilizou-se um termopar da fabricante LABFACILITY tipo K para
medicédo de temperatura ambiente e tipo T para medicdo de temperatura do banco de baterias e
temperatura na parte posterior do modulo. O termopar possui faixa de operagédo de -50 a 350 °C
com cabo de 2 metros de comprimento, conforme ilustra a disposi¢do dos sensores na Figura
2.6.
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Figura 2.6 - Sensor de temperatura no banco de baterias (a), ambiente (b), parte posterior o médulo fotovoltaico

(c) e ilustrativo (d).

(c) | (d)

Fonte: Autoria propria.

2.5.  Gerador Solar 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
poténcia nominal. Durante a construcdo da NDCC estes modulos foram submetidos a um ensaio
de curva I-V, como descrito em Torres (2019). As caracteristicas elétricas nas condi¢des padrao
de ensaio? sdo apresentadas na Tabela 2.6. Tais valores pertencem a um modulo avulso utilizado

na NDCC, a partir do ensaio no simulador solar, presente no laboratério do GEDAE.

2 Standard Test Conditions - STC: temperatura da célula FV, T, 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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Tabela 2.6 - Caracteristicas técnicas nas STC do mddulo FV.

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

Fonte: Torres (2019).

Na Tabela 2.7 constam os coeficientes térmicos dos mddulos utilizados, obtidos na folha
de dados do fabricante (YINGLI SOLAR, 2014).

Tabela 2.7 - Caracteristicas térmicas do médulo FV.

Parametro Valor

Temp. nominal de operacdo 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 tensao 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 fotovoltaico (GFV) estdo apresentadas na
Tabela 2.8 e na Figura 2.7 indica-se a disposi¢cdo dos trés geradores em uma estrutura com
telhado localizada na area de testes do prédio do GEDAE. Todos 0s geradores possuem sua
orientacdo para o norte magnético, com desvio azimutal de aproximadamente 20° em relagédo

ao norte geografico e angulo de inclinagdo de 11° em relacdo ao plano horizontal.

Tabela 2.8 - Caracteristicas técnicas nas STC de cada GFV.

Parametro Valor
Poténcia nominal 476,5 Wp
Tensdo na maxima poténcia 58,44 VV

Corrente na maxima poténcia 8,15 A
Tensdo de circuito aberto 74,42\

Corrente de curto-circuito 8,76 A

Fonte: Torres (2019).
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Figura 2.7 - Disposicao de cada GFV na area de testes do GEDAE/UFPA.

5

Fonte: Autoria propria.

Destaca-se, no entanto, que a poténcia atual dos mddulos fotovoltaicos utilizados na
NDCC ndo corresponde mais a poténcia nominal de catalogo, visto o tempo de instalacdo e

posterior degradacdo dos mesmos.

2.6. Banco de Baterias (BB)

Os bancos de baterias estdo dispostos sob a estrutura de telhado e cada banco é formado
por quatro baterias seladas de chumbo-acido com a associacéo série-paralelo. As baterias que
compdem o banco sdo do modelo 12MS111Ah, da fabricante Moura, tendo tensdo nominal de
12 V e capacidade nominal de 111 Ah (C20).

Na Figura 2.8 ilustram-se os trés bancos que compdem atualmente a NDCC.

Cada banco de baterias possui uma associacdo em paralelo de um conjunto de duas
baterias de 12 V conectadas em série, proporcionando um banco com tensdo nominal de 24 V

e capacidade nominal de 222 Ah.
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Figura 2.8 - Disposicdo dos bancos de baterias na area de testes do GEDAE/UFPA.

Fonte: Autoria propria.

2.7. Banco de Cargas (BC)

Para fins de testes de demanda e consumo na NDCC, empregam-se bancos de carga
conectados em diferentes pontos da rede. A especificacdo dos bancos de carga utilizados esta
apresentada na Tabela 2.9, os quais foram também pensados considerando premissas distintas,

conforme apresentados a seguir.

Tabela 2.9 - Informagdes técnicas dos bancos de cargas utilizados.

BC Carga Tipo de Carga Tensdo Nominal Poténcia Total
1 lluminacdo LED Poténcia constante 24V 144 W
2 Resistiva Resisténcia constante - 16,1 — 242 7°W
3 Inversor Autbnomo Poténcia constante 24 V 1.000 W

Fonte: Autoria propria.

O banco de cargas n° 1 (BC1) é constituido de cargas de iluminacdo a LED, 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, sendo uma carga resistiva. Para o banco de carga n° 3 (BC3)

utiliza-se um inversor para realizacdo da interface da rede c.c. com cargas c.a., dessa forma,

3com ajuste da resisténcia para se obter uma demanda variavel do banco de cargas n° 2, considerando o suprimento
por uma tensao nominal de 24 V em corrente continua.
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observando os possiveis impactos para a NDCC. As subsec¢des seguintes fazem o detalhamento

de cada banco de carga.

2.7.1. Banco de Cargan®1 (BC1)

A utilizacdo de iluminacdo LED aplicada em residéncias, comércios, inddstrias ou
mesmo vias publicas é realidade pelo preco de mercado competitivo, se comparado a vida util
e a eficiéncia de conversdo de energia elétrica em energia luminosa em relacdo as lampadas de
outras tecnologias. Assim, 0 BC1 é constituido de iluminagdo a LED em dois tipos disponiveis
no mercado: lampadas de LEDs de bulbo de trés fabricantes diferentes (com e sem conversor
c.c.-c.c.) e painéis LED SLIM com conversor c.c.-c.c. em duas configuracdes distintas,
conforme descritas na Tabela 2.10. A poténcia demandada pelo referido banco de cargas

quando todas as cargas estdo acionadas € de 144 W com consumo de 3,45 kWh/dia.

Tabela 2.10 - Descrigdo do BCL.

Equipamento Fabricante Unidade  Modelo Poténcia Conversor c.c.-C.C.

Ourolux 9W Nao

Ladmpada LED  G-Light 8 Bulbo 8W Sim
City Lumi 9w Né&o

Painel LED Blumenau 6 Embutir 12 W Sim

Fonte: Autoria propria.

As lampadas de LED bulbo utilizadas possuem fixac¢ao padrdo residencial modelo E-27
e nos ensaios realizados sdo acionadas individualmente por meio de chaves seletoras de duas
posicBes on/off, conforme ilustrado na Figura 2.9 pela indicacédo (4) e pontilhado laranja. Este
produto é comercializado sob a indicacao para uso com sistemas fotovoltaicos isolados, nesse
caso, utilizando banco de baterias. De modo geral, apenas para as lampadas de LED bulbo tem-

se uma poténcia total proxima a 72 W, quando se tem as 8 unidades acionadas.
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Figura 2.9 - Diagrama unifilar do BC1.

NDCC
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Fonte: Autoria propria.

Os painéis LED, indicado com o pontilhado vermelho Figura 2.9, estdo arranjados de
forma a possibilitarem duas configuragdes distintas de utilizacdo do conversor c.c.-c.c.,
conforme o esquema ilustrado na Figura 2.9: um conversor c.c.-c.c. por lampada, isto &,
descentralizado (1); ou um conversor para um conjunto de ldampadas, ou seja, centralizado (2).
Assim, para o acionamento das luminarias ou painéis LED, inicialmente uma chave alavanca
de trés posicOes possibilita a escolha do modo que as lampadas serdo acionadas, seja com
conversor c.c.-c.c. descentralizado ou centralizado.

Posteriormente, se 0 modo escolhido para alimentagéo das cargas for o conversor c.c.-
c.c. descentralizado, cada luminéria possui uma chave de acionamento e, no caso da utilizacéo
do conversor c.c.-c.c. centralizado, o acionamento das cargas € feito com a utilizagcdo de
condutores de comprimentos diferentes (3), a fim de simular distancias distintas da conexao ou
instalagdo das luminarias com a NDCC. Tal modo ou estratégia de ensaio torna-se interessante
por mostrar qual configuracdo estd mais passivel de sofrer influéncias de um distarbio da rede
de distribuicdo, causando consequéncias para as cargas que serdo supridas.

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

componente. Além disso, emprega-se um disjuntor na conexdo entre a NDCC e 0 BCL1.
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2.7.1.1. Luminéria Painel LED com Conversor c.c.-C.C.

No BCL1 ha seis luminarias do fabricante Blumenau lluminacdo, modelo Painel LED
SLIM com estrutura de aluminio, cor branca fria. As luminarias operam com uma poténcia
nominal de 12 W e tensdo de entrada de 100 a 240 Vims em corrente alternada. Portanto, a parte
do BC1, composto pelas referidas luminérias, possui uma poténcia nominal de 72 W e um
consumo diario de aproximadamente 1,73 kWh, considerando as seis luminarias acionadas. Na
Figura 2.10 (a) e (b) apresentam-se as fotografias tomadas das partes frontal e traseira da

luminéria Painel LED SLIM, respectivamente.

Figura 2.10 - Painel LED vista frontal (a) e costas (b).

@
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Fonte: Blumenau lluminag&o (2021).

Internamente as luminarias possuem, sob uma fita condutora, um arranjo de 60 LEDs,
sendo 12 em série e 5 em paralelo, como mostra a Figura 2.11. Nesse caso, 0s LEDs estdo
conectados diretamente um ao outro sem um componente que auxilia no limite de corrente que

ird passar em cada LED logo, faz-se necessaria a utilizagdo de um driver.
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Figura 2.11 - Configuracdo dos LEDs do painel LED do fabricante Blumenau.
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Fonte: Autoria propria.

As luminarias comerciais de LEDs sdo normalmente vendidas com seus respectivos
drivers de conexdo, que realiza a adequacdo do nivel de tensdo da rede de distribuicdo
convencional e retifica a um valor de corrente constante a luminaria, evitando que a mesma seja
danificada. Na Figura 2.12 apresenta-se a placa de circuito e a capa protetora do driver que
acompanha os painéis LED utilizados no trabalho.

Figura 2.12 - Driver de fabrica do painel LED circuito (a) e capa protetora (b).

(b)

Fonte: Autoria propria.

Para os painéis de LED foi realizada a troca do driver de fabrica por um conversor c.c.-
c.c. visando elevar a tensdo de suprimento dos LEDs que constituem o painel, de 24 V nominal
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na entrada para 36 V na saida do conversor. Para 0 modo descentralizado, foi utilizado o
conversor c.c.-c.c., apresentado na Figura 2.13 (a), do tipo step up ou boost, modelo do chip
base XL6009. A tenséo de saida do conversor é ajustavel inicialmente por meio de um trimpot,
oferecendo uma tenséo de 5,5 a 36 VV em corrente continua e uma poténcia nominal de operagéo
de até 25 W, sendo necesséria a utilizacdo de um dissipador de calor acima dessa poténcia. As
caracteristicas do conversor sdo apresentadas na Tabela 2.11.

Para o modo centralizado, utilizou-se o conversor c.c.-c.c. apresentado na Figura 2.13,
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 resistor variavel individual.

Figura 2.13 - Conversores c.c.-c.c. descentralizado (a) e centralizado (b).

(@) (b)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2.11 - Informagdes técnicas dos conversores c.c.-C.C.

Conversor c.c.-C.C.

FEIEMETE Descentralizado Centralizado
Tensao de entrada 5-32Vcc 8 -45Vcce
Tensdo de saida 5,5-36 Vcc 12 - 50 Vce
Corrente maxima 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
Utilizac&o de dissipador >25W > 150 W
Dimensoes 43 x 21 x 14 mm 70 X 46 x 13 mm

Fonte: Autoria propria.
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2.7.1.2. Lampada LED Ourolux
A lampada LED modelo bulbo da fabricante Ourolux, ilustrada na Figura 2.14, possui
tensdo nominal de operacdo 24 V e poténcia nominal de 9 W. A especificacdo desta lampada

esta apresentada na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Informac0es técnicas da lampada LED do fabricante Ourolux.

Parametro Valor
Tensdo nominal 24\
Corrente nominal 375 mA
Poténcia nominal 9W
Fluxo luminoso 810 Im
Eficiéncia luminosa 90 Im/W
Base E27
Temperatura de operacdo  -10 - 50 °C
Vida util 15.000 h
Peso 269

Fonte: Ourolux (2022).

Figura 2.14 - Lampada LED do fabricante Ourolux.

Fonte: Ourolux (2022).

A lampada € constituida por uma ponte retificadora de diodos (SS24), possibilitando
conecta-la de modo que a rosca/soquete da lampada sirva tanto para o polo positivo quanto para
0 negativo. Além disso, 7 LEDs sdo dispostos em série em conjunto com um resistor SMD de
59 Q, sendo ao todo 12 fileiras de LEDs conectadas em paralelo, conforme ilustrado na Figura
2.15, onde o conjunto é disposto no dissipador ou base de apoio dentro da lampada.
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Figura 2.15 - Configuracdo dos LEDs da lampada LED do fabricante Ourolux.
P2 Fa Fa Fa Fa Fa Po
a0 P2 Fa Pa Pa Pa P
Pa Fa P4 o Pa Pa P2

2 P2 P4 P2 P4 P4 P4

P2 72 P2 Fa P4 P4 P4
P2 22 P4 P2 Pa Pa P2
2 Fp Fa Fa Fa P2 A
a P2 24 Pa Pa Pa P2

2 P2 P4 P2 Pa Pa P2

a P2 P4 o Pa Pa P2

fa P2 P4 P2 P4 P4 P4

P2 Fa P2 Fa P2 P2 P4

Fonte: Autoria propria.

2.7.1.3. Lampada LED G-Light
A lampada LED modelo bulbo do fabricante G-Light, ilustrada na Figura 2.16, possui
tensdo nominal de operacdo 24 V e poténcia nominal de 8 W. As especificacfes técnicas da

lampada estéo apresentadas na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 - Informag6es técnicas da ldmpada LED do fabricante G-Light.

Parametro Valor
Tensdo nominal 24V (AC/DC)
Corrente nominal 308 mA (DC)

Poténcia nominal 8W
Fluxo luminoso 700 Im
Eficiéncia luminosa 87,5 Im/W
Base E27
Vida atil 25.000 h
Peso 559

Fonte: G-Light (2022).
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Figura 2.16 - Lampada LED do fabricante G-Light.

Fonte: G-Light (2022).

A lampada possui uma ponte retificadora de diodos (SS26), possibilitando conecta-la
de modo que a rosca/soquete da lampada sirva tanto para o polo positivo quanto para o negativo,
em conjunto com um conversor c.c.-c.c BP1808 e uma associa¢do LEDs, dispostos no
dissipador ou base da parte interna. O conversor c.c.-c.c. € do tipo step-up ou boost para
alimentacdo de 30 LEDs em série, elevando a tensdo de operacdo de entrada de 24 V para

aproximadamente 90 V, conforme esquematico ilustrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Configuracdo dos LEDs da ldampada LED do fabricante G-Light.

P2 P2 22 P2 Fa Fa Fa Pa Fa P4

XX xX RX RK xR xX xX xR XK XX

2 P4 P4 P2 Fa P4 PA

T

Fonte: Autoria propria.

2.7.14. Lampada LED City Lumi

A lampada LED modelo bulbo do fabricante City Lumi, ilustrada na Figura 2.18, possui
tensdo nominal de operacdo 24 V e poténcia nominal de 9 W. As especifica¢fes técnicas da

lampada estdo apresentadas na Tabela 2.14.
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Tabela 2.14 - Informac0es técnicas da lampada LED do fabricante City Lumi.

Parametro Valor
Tensdo nominal 12/24
Corrente nominal 720 mA
Poténcia nominal 9W
Fluxo luminoso 800 Im
Eficiéncia luminosa 88,9 Im/W
Base E27
Vida util 25.000 h
Temperatura de operacdo  -20 - 40 °C
Peso 55¢

Fonte: City Lumi (2022).

Figura 2.18 - Lampada LED do fabricante City Lumi.

Fonte: City Lumi (2022).

A lampada é constituida por uma ponte retificadora, circuito integrado KMB24F,
possibilitando conecta-la de modo que a rosca/soquete da lampada sirva tanto para o polo
positivo quanto para o negativo. 3 LEDs sdo dispostos em série em conjunto de um resistor
SMD de 60,4 Q, sendo ao todo 12 fileiras de LEDs conectados em paralelo, conforme ilustrado

na Figura 2.19, dispostos no dissipador ou base de apoio dentro da lampada.
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Figura 2.19 - Configuracéo dos LEDs da lampada LED do fabricante City Lumi.
P P2
o Fa Pa
P Fa Fa

2 Fa P4

74 72 1
P2 Fa 1
P4 72 22
2 P2 P4

2 Fa P4

2 Fa P4

2 24 P4

fa o P2

Fonte: Autoria propria.

2.7.2. Banco de Carga n®2 (BC2)

O BC2 consiste em uma carga resistiva, ilustrada na Figura 2.20, capaz de dissipar uma
poténcia de até 242,7 W para uma tensdo de 24 Vcc. A carga possui 15 elementos resistivos,
cada um com resisténcia de 35,6 Q, possibilitando diversas formas de conexdes em série e
paralelo. Essa carga é normalmente comercializada para ser utilizada como aquecedor de ar,
caso suprida por tensdo de 220 V rms, sendo fabricada pela IMC (Industria de Aparelhos
Elétricos).

Figura 2.20 - Carga resistiva de alta poténcia.

Fonte: Autoria propria.
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2.7.3. Banco de Carga n® 3 (BC3)

Para o BC3 foi utilizado um inversor isolado (off-grid) de onda senoidal pura, do
fabricante Steca, modelo Solarix 1100-L60, ilustrado na Figura 2.21, o qual possui poténcia
nominal de 900 VA e tensdo nominal de entrada de 24 V. O inversor fornece uma tenséo
senoidal na saida com valor nominal de 115 Vms e frequéncia de 60 Hz. Na Tabela 2.14
apresentam-se as caracteristicas técnicas do equipamento. Portanto, 0 emprego do inversor

possibilita que a NDCC possa suprir cargas em corrente alternada.

Figura 2.21 - Inversor auténomo de onda senoidal pura, vista frontal (a) e perspectiva (b).

(a) (b)
Fonte: Steca (2022).

Tabela 2.15 - Informag®es técnicas do inversor do fabricante Steca, modelo P110-L60.

Parametro Valor
Modelo Solarix 1100-L60
Poténcia de saida 900 VA
Capacidade de sobrecarga, 5 segundos 3000 VA
Tensdo de saida 115 Vims
Demanda sem carga 10 W
Frequéncia de saida 60 Hz
Dimensdes (Cx L x A) 212 x 395 x 130 mm
Peso 9 kg
Temperatura de operacdo -20 - 50 °C
Faixa de tensdo de entrada 21 - 32 Vce
Rendimento maximo 94%

Fonte: Steca (2022).
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2.7.3.1. Cargas Convencionais Supridas pelo Inversor

O inversor off-grid é utilizado com diferentes tipos de cargas e opera com carregamento
distinto (0 % a 50 %) no decorrer da realizacdo dos ensaios. Como cargas c.a., utilizou-se um
banco de cargas de ilumina¢do composto por dez (10) unidades de lampadas fluorescentes
compactas, um datalogger e uma TV com um conversor digital, como consta na Tabela 2.16.
Quando acionados todos o0s equipamentos, alcanca-se uma demanda no lado c.a. e um

carregamento do inversor de aproximadamente 418 W e 50 %, respectivamente

Tabela 2.16 - Cargas c.a. utilizadas supridas pelo inversor.

Equipamento Fabricante Modelo Poténcia
Lampada fluorescente .o | Electric (GE) HLX 24 W
compacta
Datalogger NOVUS FieldLogger 20 VA
TV LG 32LG30R 150 W
Conversor Digital Aquario DTV-7000S 8w

Fonte: Autoria propria.

O datalogger possui tensdo de entrada de 127 VVrms com uma poténcia nominal de até
20 VA, dependendo do modo de operagédo. A escolha de suprir o datalogger por meio da NDCC
é justificada devido a necessidade de operacdo 24 horas do equipamento, visando a aquisicdo
diéria dos dados ambientais. Da mesma forma, para o restante das cargas c.a. foram escolhidos
tempos de acionamento e desligamento distintos, dependendo do ensaio realizado. As cargas

c.a. estdo ilustradas na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Cargas c.a. lampada fluorescente compacta (a), TV (b), datalogger (c) e conversor digital (d).

(@) (b)



47

(© (d)

Fonte: Autoria propria.

2.8. Rede de Distribuicdo

A NDCC esté localizada na area externa de testes 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 ¢ 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 2.23, confeccionado pela fabricante nacional Alubar. Na Tabela 2.17

constam algumas caracteristicas do condutor.

Figura 2.23 - Condutor de aluminio multiplexado da NDCC.

Triplex
Veet+ Vee-

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2.17 - Caracteristicas técnicas do condutor cabo de aluminio XLPE 0,6/1 kV da fabricante Alubar.

Parametro Valor
Secdo transversal 35 mm?
Isolacéo XLPE

Resisténcia elétrica em c.c. a 20 °C 0,8037 Q/km
Coeficiente de variacdo da resisténcia 0,00403 °C™*
por temperatura

Fonte: Alubar (2005).
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Os postes utilizados para sustentagdo da NDCC séo do tipo duplo T com altura de 6
metros e se¢do quadrada (250G), os mesmos também fazem a sustentacdo da MDCA. Na Figura
2.24 identifica-se a localizacdo da NDCC na area de testes do GEDAE/UFPA, entre os postes
P18, P07 e P06 da MDCA e proximos ao gerador fotovoltaico da NDCC.

Figura 2.24 - Localizacdo da NDCC na area de testes do GEDAE/UFPA.

P17

Legenda

© Poste de concreto de sec@o circular

m Poste de concreto de secdo quadrada
= Cabo multiplexado — nivel baixo (5m)
e Cabo multiplexado — nivel alto (6,5m)
Cabo multiplexado NDCC (4,5m)
Ponto de carga
€) Chave contatora

Fonte: Adaptado de Albuquerque (2019).

Na Figura 2.25 apresenta-se a estrutura da NDCC e os pontos de conex@o dos bancos
de cargas (BC) e dos sistemas de geracdo e armazenamento (SGA) ao longo da rede. Os SGA2
e SGA3 possuem o ponto de conexao com a NDCC nos postes P2 e P3, respectivamente, assim
como BC1, BC2 e BC3 estdo conectados na metade da distancia de cada poste da NDCC. Os
componentes de geracdo, armazenamento e cargas (GFV, BB e BC) estdo dispostos no centro
de conexdes, proporcionando maior flexibilidade para manuseio ou troca em uma eventual falha

dos equipamentos.
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Figura 2.25 - Esquema da NDCC, com a identificacdo dos pontos de conexdo de cada SGA e BC na rede.

o O e P2

. Ponto de conexéo - SGA2

Ponto de conexao - BC3
Ponto de conexdo - SGA3 P3

4

3 Ponto de conexdo - BC1 /
Ponto de conexédo - BC2 /

Centro de conexodes

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 2.18 mostra-se a distancia do condutor para cada equipamento, localizado no
centro de conexdes, em relacdo ao ponto de conexdo com a NDCC. Tem-se que 0s pontos de
geracdo e armazenamento mais préximos de cada banco de carga é BC1 a 34,7 metros do SGAL,
BC2 a 34,4 metros do SGA1 e BC3 a 75,5 metros do SGA3.

Tabela 2.18 - Distancia das cargas e geracéo em relacdo a NDCC.

De Para  Distancia(m) De Para  Distancia (m)
SGA1 6,0 BC1 17,3
SGA2 NDCC 28,7 BC2 NDCC 17,2
SGA3 28,5 BC3 38,3

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 2.26 é mostrado o centro de conexdes abrigado sob uma estrutura que simula
uma cobertura residencial com telhas ceramicas do tipo plan, onde estdo instalados os trés
SGAs que compdem a NDCC. Cada SGA possui um conjunto de disjuntores c.c. responsavel
pela protecdo contra sobrecargas e curto-circuito, estes disjuntores estéo inseridos nas conexdes
do controlador de carga com gerador fotovoltaico, banco de baterias e 0 barramento c.c. da

NDCC, conforme informacdes técnicas dispostas na Tabela 2.19.



Figura 2.26 - Centro de conexdes.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2.19 - Especificacdes técnicas dos disjuntores c.c. utilizados na protecdo do SGA.
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SGA Fabricante Local Corr(_ente Numero de Polos Ve gl

Nominal Isolamento
GFV 16 A

le2 TONGOU BB 20 A 2P 1.000 V
NDCC 20 A
GFV 16 A
3 TOMZN BB 20 A 2P 440V

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. O centro de conexdes também

acomoda o inversor off-grid utilizado no BC3 e o datalogger, dispondo ainda de espaco

sobressalente para alocagé@o de outros sistemas de medigdes, monitoracdo ou futuras alteragdes

na configuracdo da NDCC.
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2.9. Considerac@es Finais Sobre o Capitulo 2

No presente capitulo apresentou-se as caracteristicas da NDCC, além de seus
componentes e como esses estdo conectados, formando a NDCC do GEDAE/UFPA. Para o
sistema apresentado destaca-se a sua modularidade, podendo-se incluir novos SGAs ao longo
da rede de distribuicdo, de modo a aumentar a capacidade de geracdo e armazenamento.

Os conversores eletronicos, controladores de carga, de interface entre SGASs e a rede de
distribuicdo sdo componentes importantes na QEE da NDCC, estes conversores possuem a
possibilidade de alterar o setpoint de tenséo de carregamento dos bancos de baterias, nesse caso
alterando o nivel de tensdo, de forma geral, da rede de distribui¢do, influenciando em
parametros da QEE.

Os bancos de cargas utilizados sdo compostos por cargas comerciais e de facil acesso
no mercado local, possibilitando aferir a operagdo das mesmas e uso em redes de distribuicéo

em corrente continua.
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CAPITULO 3 INSTRUMENTACAO EMPREGADA PARA MEDICAO DE
GRANDEZAS ELETRICAS

Neste capitulo apresenta-se a instrumentacdo empregada para medicGes e registro de
grandezas elétricas dos SGAs e ao longo da rede de distribuicdo, para a analise de QEE na
NDCC do GEDAE e Ilha das Oncas.

Empregam-se no presente trabalho medic¢des de grandezas elétricas pontuais (medicdes
com o osciloscépio digital) e medi¢6es envolvendo a variacao dos parametros elétricos ao longo
de um dia (registros obtidos pelo controlador de carga), considerando diferentes situagoes
operacionais informadas no Capitulo 4.

Desta forma, apds a aquisicdo dos dados pelos instrumentos, realizam-se calculos dos
parametros elétricos na nanorrede (tenséo e corrente RMS, fator de poténcia, poténcia aparente,
poténcia ativa e poténcia ndo ativa), além do diagnostico da QEE. Assim, também é importante
verificar a confiabilidade dos dados registrados pelo controlador de carga, comparando-se com

as medicOes obtidas por meio do osciloscopio, para a analise de QEE proposta.

3.1. Materiais e Métodos

Para a aquisi¢cdo dos parametros elétricos dos ensaios realizados nesta dissertacdo, foi
utilizado o osciloscépio digital portatil da fabricante Fluke®, modelo 190-204s, com exatidao
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 configuracdo com acoplamento c.c. e medi¢éo true
RMS, realizando medigdes considerando as componentes c.c. e c.a., Somente a c.c. € somente
a c.a. obtendo-se os dados em extensdo “.csv” para posterior tratamento e realizagdo dos
calculos de interesse.

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 tensédo de até 1.000
V.

Para 0s ensaios propostos, optou-se pelo osciloscépio digital Fluke® 190-204s dada a
disponibilidade do equipamento, maior taxa de amostragem para as formas de onda de tensao
e corrente, bem como a obtencdo das componentes continua e alternada das formas de onda
amostradas.

Para a leitura dos valores de tenséo c.c. e c.a. foram utilizadas garras de tenséo do tipo

jacaré modelo VPS410 préprias do osciloscopio digital, com exatiddo de + 1 %, para valores
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c.c. até 20 kHz. Para leitura dos valores de corrente c.c. e c.a. foi utilizada a pin¢a de corrente
da fabricante Fluke®, modelo 80i-110s, com medicdo até 100 A (c.c. ou c.a. pico). Para 0s
ensaios propostos o osciloscopio portatil é configurado como consta na Tabela 3.1, onde a sigla
BC corresponde ao banco de cargas. Assim também para todos os ensaios realizados na NDCC,

0s quais constam no Capitulo 4, utilizou-se essa configuragéo.

Tabela 3.1 - Configuragdo dos canais do osciloscdpio para obtengdo dos dados.

Canal Parametro Elétrico
A Tensdo BC3
B Corrente BC1, BC2 ou BC3
C Tensdo BC1
D Tensdo BC2

Para a realizacdo dos calculos dos parametros elétricos referentes a poténcia ativa, ndo
ativa, aparente e fator de poténcia, em conjunto com os valores de tensdo e corrente RMS, foram
utilizadas as equacOes apresentadas a seguir.

O calculo do valor RMS da tensdo e corrente foi realizado por meio da Equacéo 3.1.

(3.1)

Sendo, N é o nimero de amostras e X é o valor instantaneo de tenséo ou corrente.
A poténcia aparente foi obtida pelo produto entre os valores eficazes de tenséo e
corrente, como mostra a Equagdo 3.2.

S = Vims*Lims (3.2)
A poténcia ativa é igual ao valor médio da poténcia instantanea logo, a poténcia ativa

foi obtida pela soma do produto dos valores de tenséo e corrente instantaneos, dividida pelo
numero de amostras coletadas, Equacéo 3.3.

1 N
k=1
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O fator de poténcia (FP) é igual a razdo da poténcia ativa pela poténcia aparente,
conforme expresso na Equagéo 3.4.

%21 B~

(3.4)

Por fim, o valor de poténcia ndo ativa foi calculado pela Equacéo 3.5, conforme definida
no padrdo IEEE — Std 1459-2010.

Na =/ §?-P? (3.5)

3.2.  Validacdo de Registros Armazenados pelo Elog0-1-V1-2-1

Em um primeiro momento, foi realizada a validacdo dos dados registrados pelo
controlador de carga do fabricante EPEVER, modelo XTRA, e posterior armazenamento no
datalogger, também, do fabricante EPEVER, modelo Elog01-V1-2-1, sob amostragem de 1
minuto. O osciloscopio digital portatil do fabricante Fluke®, modelo 190-204s, foi utilizado
para validar os dados processados e apresentados pelo controlador de carga.

Para armazenamento das medicdes realizadas pelo controlador de carga empregou-se
um prototipo de sistema de monitoracdo utilizando a plataforma Arduino com amostragem de
1 segundo, desenvolvido como atividade de um projeto de iniciacdo cientifica (CABRAL;
GALHARDO, 2022), onde na programacéo e comunicac¢do com o controlador de carga utiliza-
se 0 protocolo do fabricante EPEVER para controladores de carga modelo XTRA, além de
utilizar também a porta de comunicagdo RS485 com conector RJ45, presente no controlador de
carga para transmisséo de dados e alimentacéo do circuito.

Na Figura 3.1 apresenta-se uma fotografia dos componentes do prototipo sobre uma
placa de circuito impresso.

Desse modo, a aquisicdo de dados realizada pelo prototipo é a mesma realizada pelo
Elog01-V1-2-1, no entanto, sob uma amostragem de 1 segundo. A afericdo com amostragem
de 1 segundo visou maior exatidao para validacdo dos dados medidos pelo controlador de carga
e posteriormente enviados ao datalogger. Desta maneira, calcularam-se os valores de tenséo e
corrente RMS, além de poténcia aparente, ativa e ndo ativa para os dados registrados pelo
prototipo Arduino, utilizando-se para isso o periodo de integracdo de 2 minutos durante a

realizacdo dos ensaios em bancada.
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Figura 3.1 - Prot6tipo Arduino.

Fonte: Autoria propria.

No processo de validagdo, dois ensaios distintos foram realizados em bancada, sendo, o
primeiro com a presenca somente do nivel c.c. na tenséo e corrente da carga e o segundo com
a presenca de ondulagdes na tensdo e corrente da carga.

Para o primeiro ensaio foi utilizada uma carga eletrénica AC/DC programavel, modelo
63803, do fabricante Chroma ATE INC, configurada no modo CC (corrente continua)
demandando uma poténcia constante de 200 W e corrente maxima de 15 Amax € uma fonte c.c.
programéavel do fabricante Xantrex XDC 100-60, com capacidade de fornecer 100 V, 60 A e 6
kW, configurada a 27,6 V e 20 Amax. Este ensaio é denominado a seguir como “Ensaio com
Poténcia Constante”.

O ensaio com ondulagdes na tensdo e corrente foi realizado utilizando um inversor
isolado da fabricante Steca, modelo Solarix Pl 1100-L60 (900 VA), com o carregamento de
15% (150 W) suprindo lampadas fluorescentes compacta, conforme constam informagdes no

Apéndice A. Este ensaio ¢ denominado a seguir de “Ensaio com Ondulagao de Tensao”.

3.2.1. Ensaio com Poténcia Constante

O ensaio com poténcia constante utilizando o prot6tipo de aquisi¢do de dados utilizando
a plataforma Arduino foi realizado obtendo-se os valores de tenséo e corrente registrados pelo
controlador de carga na saida para carga, banco de baterias e entrada do gerador fotovoltaico,
como consta na Tabela 3.2. Para 0s barramentos do controlador de carga, sob o ensaio de
poténcia constante, foram registrados valores de corrente e tensdo eficaz proximas, com valores

maximos registrados para o barramento do gerador fotovoltaico com 0,9 Arms.



Tabela 3.2 - Valores registrados pelo osciloscépio e pelo controlador de carga em diferentes barramentos.
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Fluke® 190-

Controlador de

A o o
Parametro Elétrico 204 Carga Desvio (%)
Carga
Corrente eficaz (Irms) 7,59 Arms 7,41 Arms 2,3%
TenSé.O ef|CaZ (Vrms) 27,34 Vrms 27,44 Vrms -~ 0,3%
Poténcia aparente (S) 207,60 VA 203,24 VA 2,1%
Poténcia ativa (P) 207,54 W 203,24 W 2,0%
POte”C'(?\lg‘;‘o ativa 4,48 Var 0,29 Var 93,5%
FP ~ 1,00 1,00 ~0,0%
Banco de Baterias
Corrente eficaz (Irms) 7,60 Arms 7,41 Arms 2,5%
Tensdo eficaz (Vms) 27,65 Vims 27,44 \rms 0,7%
Poténcia aparente (S) 209,99 VA 203,27 VA 3,2%
Poténcia ativa (P) 209,94 W 203,27 W 3,1%
POte”C'(?\Ig")“‘O ativa 4,91 Var 0,30 Var 93,8%
FP ~1,00 1,00 ~0,0%
Gerador Fotovoltaico
Corrente eficaz (Iims) 11,31 Ams 10,35 Arms 8,4%
Tenséo eficaz (Vrms) 27,76 Vims 27,44 Vms 1,1%
Poténcia aparente (S) 314,09 VA 283,99 VA 9,5%
Poténcia ativa (P) 313,94 W 283,87 W 9,5%
POte”C'(";‘\Ig;‘O ativa 9,81 Var 8,01 Var 18,3%
FP ~ 1,00 ~1,00 ~0,0%

Nas Figuras 3.2 e 3.3 ilustram-se as formas de onda de tensdo e corrente obtidas por

meio do osciloscépio digital e pelo controlador de carga, respectivamente, correspondente ao

barramento da carga. Para Figura 3.2, na parte superior da imagem extraida do osciloscépio

também estdo indicados os valores RMS das formas de onda considerando a presenca das

componentes c.a. e c.c. As formas de onda para os demais barramentos constam no Apéndice

A
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Figura 3.2 - Forma de onda de tensdo e corrente no barramento da carga, com a indicacdo do valor RMS na parte

superior considerando a presenga das componentes c.a. e c.C.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 3.3 - Forma de onda obtida no terminal da carga do controlador.
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De forma geral, os desvios, em relacdo a medicdo com osciloscépio, nos valores de
poténcia ativa e corrente RMS registrados para os barramentos da carga e banco de baterias
apresentaram valores proximos a 2 %. No entanto, para o barramento do gerador fotovoltaico,
teve-se diferencas consideraveis, com desvio de 10 % para as poténcias aparente e ativa.
Observou-se também diferenca de aproximadamente 1 A (8 % de desvio) para o barramento do
gerador fotovoltaico. Nesse caso, destaca-se que o proprio controlador de carga possui uma
acao ativa para o barramento do gerador fotovoltaico, tendo em vista que emprega a tecnologia

MPPT, onde ocorrem variagdes na tensdo e corrente visando extrair maior poténcia do gerador.
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3.2.2. Ensaio com Ondulagéo de Tensao

Para 0 ensaio com a presenca de ondulacéo na tensdo também foram obtidos os valores
de tensdo e corrente para o barramento da carga, banco de baterias e gerador fotovoltaico. Na
Tabela 3.3 constam os valores obtidos para as medi¢fes com o osciloscdpio digital e pelo
sistema de aquisicéo (utilizando a plataforma Arduino) em comunicagdo com o controlador de
carga.

Para o barramento da carga foi registrado um valor distinto de corrente rms, de modo
que a diferenca foi préxima a 2 Ams. Para o barramento do banco de baterias aferiu-se um valor
de corrente com diferenca também préxima a 2 Ams. Para o barramento do gerador fotovoltaico
registrou-se uma diferenca préoxima a 1 Ams.

Desse modo, considerando os respectivos valores de corrente e tensdo registrados,
calculou-se a poténcia processada pelo controlador de carga. Para o barramento da carga
registrou-se uma diferenca de 4 W a menos, processada pelo controlador de carga. Do mesmo
modo, para o barramento do banco de baterias e gerador fotovoltaico registrou-se uma poténcia
ativa, processada pelo controlador de carga de aproximadamente 5 W e 23 W a menos,

respectivamente.



Tabela 3.3 - Valores registrados pelo osciloscépio e pelo controlador de carga em diferentes barramentos.
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Fluke® 190-

Controlador de

A o o
Parametro Elétrico 204 Carga Desvio (%)
Carga
Corrente eficaz (Iims) 8,06 Arms 6,10 Arms 24,3%
Tensdo eficaz (Vims) 27,34 Vims 27,36 Vrms ~0,0%
Poténcia aparente (S) 220,19 VA 167,01 VA 24,1%
Poténcia ativa (P) 171,85 W 166,86 W 2,9%
A . ~ . 0,
POte”C'(?\lg‘;‘o ativa 137,67 VAr 6,98 VAr 94.9%
FP 0,78 ~1,00 -28,2%
Banco de Baterias
Corrente eficaz (Irms) 7,78 Ams 5,98 Arms 23,1%
Tenséo eficaz (Vms) 27,57 Vims 27,37 Vrms 0,7%
Poténcia aparente (S) 214,47 VA 163,61 VA 23,7%
Poténcia ativa (P) 164,59 W 163,46 W 0,6%
" e
Potenm(ia\lr;z);lo ativa 13750 VAr 718 VAr 94, 7%
FP 0,77 ~1,00 -29,8%
Gerador Fotovoltaico
Corrente eficaz (Irms) 10,77 Ams 9,78 Arms 9,1%
Tenséo eficaz (Vrms) 27,51 Vims 27,35 Vims 0,5%
Poténcia aparente (S) 296,23 VA 267,52 VA 9,6%
Poténcia ativa (P) 290,85 W 267,35 W 8,0%
~ . ~ - 0,
Potenm(al\lr;?o ativa 56,22 VAr 9,32 VAr 83,4%
FP 0,98 ~1,00 -2,0%

Nas Figuras 3.4 e 3.5 ilustram-se as formas de onda de tensdo e corrente obtidas por

meio do osciloscépio digital e pelo controlador de carga, respectivamente, correspondente ao

barramento da carga. Para Figura 3.4, na parte superior da imagem extraida do osciloscépio

também estdo indicados os valores RMS das formas de onda considerando a presenca das

componentes c.a. e c.c. As formas de onda para os demais barramentos constam no Apéndice

A
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Figura 3.4 - Forma de onda de tensédo e corrente no barramento da carga, com a indicacdo do valor RMS na parte

superior considerando a presenga das componentes c.a. e c.C.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 3.5 - Forma de onda registrada pelo controlador de carga no barramento da carga.
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Para o ensaio com ondulacgéo de tensao foram registrados maiores valores de desvio, em
relacdo a medicdo do osciloscopio, principalmente para corrente RMS. Para o barramento da
carga e banco de baterias teve-se um desvio de 24 % e 23 %, respectivamente. Do mesmo modo
que o0 ensaio anterior, para o barramento do gerador fotovoltaico teve-se uma varia¢éo no valor
de corrente durante a realizacdo do ensaio. Em relacdo aos barramentos da carga e do banco de
baterias, verificou-se o valor de corrente elétrica registrado pelo controlador mais préximo ao

nivel c.c. registrado pelo osciloscopio digital, conforme apresentado no Apéndice A.

3.2.3. Visualizacao e Tratamento dos Dados

Para o tratamento e posterior visualizacdo dos dados de operacdo da NDCC do

GEDAE/UFPA foi utilizada a versdo gratuita do software Power Bl da Microsoft, o qual
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fornece de forma didatica e intuitiva a possiblidade de analises gréaficas utilizando dados de
extensdes diversas, como exemplo, “.csv”, “.txt”, dentre outros.

Como resultado, desenvolveu-se uma ferramenta para a visualizacdo da operacdo da
NDCC, consistindo no conjunto de informacdes dos dados do barramento da geracéo
fotovoltaica, sistema de armazenamento e na saida de cada SGA (rede de distribuicdo)
acompanhados com a data e hora de cada registro, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Ferramenta para visualizacdo operacional da NDCC do GEDAE/UFPA.

‘3 NDCC - GEDAE/UFPA

Microsoft Power BI < 3des > nyme /

Fonte: Autoria propria.

3.3.  Considerac6es Finais Sobre o Capitulo 3

Os valores registrados pelo controlador de carga e posteriormente armazenados pelo
datalogger do fabricante EPEVER ndo sdo valores rms de uma dada amostra, sendo, assim,
valores médios de uma dada frequéncia de operacdo do microcontrolador do controlador de
carga. Assim, em ocasides de maior variacdo ou ondulagdes na forma de onda de tenséo da rede
de distribuicdo havera maior erro associado aos valores armazenados. Da mesma forma, para
uma forma de onda mais estavel, sem variacdes ou ondulacdes, haverd uma maior exatidao para
os valores registrados pelo controlador de carga e posterior armazenamento pelo datalogger

conectado.
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CAPITULO 4 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA EM ENSAIOS
REALIZADOS NA NDCC DO GEDAE/UFPA

Neste capitulo apresentam-se 0s ensaios realizados na Nanorrede de Distribuicdo em
Corrente Continua instalada na area de testes do prédio do GEDAE/UFPA, avaliando a
ocorréncia de eventos de qualidade de energia elétrica (QEE) a partir dos parametros elétricos
obtidos na saida de cada SGA e em medicGes realizadas nos pontos de conexdo das cargas,
identificando e caracterizando os eventos de QEE com base na recomendacdo do IEEE Std
1159.

As anélises de QEE buscaram avaliar o impacto no acionamento, operacdo e na saida
de carga em cada ponto de conexdo, podendo-se identificar eventos relacionados as variacdes
de longa e de curta duracdo, além de eventos transitorios. Para as cargas utilizadas, as quais
estdo descritas no Capitulo 2, também foi escolhida uma rotina de operacdo de modo a agregar
um circuito do prédio do GEDAE/UFPA.

4.1. Ensaios da NDCC - GEDAE/UFPA

Os ensaios propostos foram realizados em trés dias durante a primeira quinzena do més
de dezembro de 2022 e em um dia no inicio de fevereiro de 2023. Na Figura 4.1 pode-se
identificar os dias de ensaios em dezembro/2022, correspondentes aos periodos com maior
demanda da NDCC. Ressalta-se que nesse periodo a NDCC operou com fornecimento de
energia sem interrupcdes para as cargas conectadas na mesma, tanto durante o dia quanto
durante a noite. Assim, neste capitulo apresentam-se os ensaios realizados nos dias 02/12, 04/12
e 07/12, além de um ensaio realizado no dia 06/02/2023.
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Figura 4.1 - Periodo da realizacdo dos ensaios.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Para os ensaios foram utilizadas diferentes cargas, conforme apresentadas na Tabela 4.1
e descritas no Capitulo 2. O painel de LED foi utilizado em duas configuracdes distintas, com
um conversor c.c.-c.c. destinado ao suprimento de cada painel LED individual, denominado
neste capitulo de carga C1-1; ou com apenas um conversor c.c.-C.c. suprindo o conjunto de
painéis LED, denominado neste capitulo de carga C1-2. Do mesmo modo, utilizou-se a carga
com lampadas LED do tipo bulbo de trés fabricantes distintos, sendo denominadas de C2-1 para
o fabricante Ourolux; C2-2 para o fabricante G-Light e C2-3 para o fabricante City Lumi. O
BC2 possuiu apenas uma configuracao, sendo uma carga resistiva de valor 2,3 Q.

O banco de cargas BC3, utilizando o inversor isolado (off-grid), foi operado
inicialmente proximo ao vazio (suprindo apenas o datalogger), sendo indicado por “(0)” na
Tabela 4.2, e com diferentes carregamentos, conforme indicagdes “(1)”, “(2)” e “(3)” para o
BC3 na Tabela 4.2. Cada carregamento reuniu um grupo de cargas, sendo O primeiro
carregamento “(1)” utilizando cinco lampadas fluorescentes. Para o segundo carregamento
“(2)”, mais cinco lampadas fluorescentes foram acionadas, totalizando dez unidades da mesma
carga. Por fim, para o ultimo carregamento “(3)” foram utilizadas as dez lampadas fluorescentes
compactas em conjunto com o suprimento de um circuito para o prédio do GEDAE/UFPA na
area da copa.

No Apéndice B sdo apresentadas as formas de onda e dados de consumo para as trés

situacOes ensaiadas de carregamentos do inversor.



Tabela 4.1 - Cargas utilizadas e cédigos de referéncia.

Banco de Carga Caodigo Carga
c1.q  Fainéis LED com conversores c.c.-C.C.
descentralizados (1)
C1-2 Painéis LED COM CONVErsor C.C.-C.C.
BC1 centralizado (2)
C2-1 Lampadas LED fabricante (1)
C2-2 Lampadas LED fabricante (2)
C2-3 Lampadas LED fabricante (3)
BC2 C3 Carga resistiva
BC3 C4 Inversor e cargas c.a.
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Na Tabela 4.2 constam os horéarios em que cada carga de seu respectivo banco de cargas

foi acionada e posterior saida de operacdo. No Apéndice C constam os perfis das curvas de

carga na saida de cada SGA e o total correspondentes aos ensaios.

Tabela 4.2 - Horarios de acionamento de cargas.

Horario BC1 BC2 BC3

C1 C2 C3 C4
0:00 —8:00 Ligado  Desligado Desligado Ligado (0)
Manhd  8:00 - 10:00 Ligado  Desligado Desligado Ligado (1)
10:00 — 12:00 Ligado  Desligado Desligado  Ligado (2)
12:00 - 14:00 Desligado  Ligado  Desligado Ligado (3)
Tarde  14:00 - 16:00 Desligado Ligado Ligado Ligado (2)
16:00 — 18:00 Ligado Desligado Desligado Ligado (2)
Noite 18:00 — 20:00 Ligado  Desligado Desligado Ligado (0)
20:00 — 23:59 Ligado Desligado Desligado Ligado (0)

O BCL1 foi utilizado com acionamento das cargas em periodos distintos, nesse caso com

as cargas C1 acionadas desde a madrugada até o horario das 12h00, quando tem-se sua saida e

posterior acionamento das cargas C2 até o horario das 16h00. Por fim, fez-se o acionamento

novamente das cargas C1 até o resto do dia. O BC2 foi acionado apenas no horario das 14h00

as 16h00.

Para 0 BC3, as cargas c.a. acionadas estiveram distribuidas uma parte dentro do prédio

do GEDAE/UFPA na area da copa (TV e conversor digital), outra parte proxima aos SGAS

(lampadas fluorescentes). Desse modo, tem-se inicialmente o BC3 apenas com inversor

operando no modo autoconsumo, no horario da madrugada até as 8h00. Posteriormente, a partir

do horéario das 8nh00 fez-se o acionamento de cinco lampadas fluorescentes e as 10h00 mais
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cinco unidades, totalizando dez ldmpadas fluorescentes suprida pelo inversor. No horario das
12h00 teve-se, além das lampadas ja supridas, o acionamento do circuito da area da copa com
TV e conversor digital, até o horario das 14h00. Por fim, teve-se a saida do circuito das
lampadas fluorescentes as 18h00. A operacdo da NDCC durante os ensaios pode ser visualizada
no Apéndice C.

Como descrito no Capitulo 3, as medices realizadas com o osciloscdpio digital tiveram
os canais “A”, “C” e “D” para aquisi¢ao da grandeza elétrica de tensdao do BC3, BC1 e BC2,
respectivamente, e o canal “B” para aquisi¢do da grandeza elétrica de corrente, posicionando-

se a ponta de prova de corrente em diferentes pontos (BC1, BC2 ou BC3).

4.1.1. Ensaiol

O primeiro ensaio teve como objetivo analisar eventos de QEE na NDCC durante a
operacéo das cargas C2-1 e C1-1 do BC1 em conjunto com as cargas BC2 e BC3. Este ensaio
foi realizado no dia 02/12/2022, onde registraram-se 0s parametros ambientais ilustrados na
Figura 4.2, verificando-se as 13h00 o valor maximo de 66 °C para a temperatura na parte
posterior do mddulo fotovoltaico, o valor maximo de temperatura ambiente e temperatura do
banco de baterias de 35,5 °C e 32,7 °C, respectivamente, no horario das 14h20. O valor maximo
de irradiéncia global registrado foi de 1.113 W/m?, no horario das 10h29. Para o referido dia de
ensaio houve 5,3 Horas de Sol Pleno (HSP) no plano do gerador fotovoltaico. Destaca-se para
este dia a disponibilidade do recurso solar com valores de irradiancia acima de 200 W/mz2 até o

horario das 14h50, indicando um tempo nublado com incidéncia de chuva pelo horério da tarde.

Figura 4.2 - Pardmetros ambientais do ensaio .
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.
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A Figura 4.3 ilustra a tensdo da NDCC no ponto de saida dos controladores de carga
(terminal de conexdo da NDCC), neste caso, proximo aos bancos de baterias, com a indicacéao
(linha tracejada) dos valores de tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), 24V (1 p.u.) e 26,4 V (1,1 p.u.).
Antes das 9h17, das 9h25 as 9h30, 10h07 as 10h23 e apds as 14h40, os valores de tensdo
estiveram dentro da faixa de 0,9 a 1,1 p.u., tomando-se como referéncia a tensdo nominal de 24
V.

Conforme a definicdo da recomendacdo do IEEE Std 1159 para eventos de longa
duracdo, onde ha a variacdo do valor RMS por um tempo superior a 1 minuto, tem-se que
valores RMS de tenséo abaixo de 0,9 p.u. séo caraterizados como subtensdo e acima de 1,1 p.u.
séo caracterizados como sobretensao.

Para o referido ensaio verificou-se o evento de sobretensdo, onde o valor maximo
alcancado foi as 14h03, registrando-se valores de tensdo de 27,7 V, 27,8 V e 27,4 V na saida
dos SGAs 1, 2 e 3, respectivamente. Para este dia teve-se um valor percentual dos registros
referentes ao tempo em sobretensdo préximo a 20,9 %.

O valor minimo de tensdo na saida dos SGAs foi de 24,5 V (1,02 p.u.) no horério das
6hll.

Figura 4.3 - Tensdo da NDCC prdxima a saida de cada SGA com a indicagdo (linha tracejada) dos valores de
tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), 24V (1 p.u.) e 26,4V (1,1 p.u.) do ensaio 1.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

A Figura 4.4 ilustra o perfil de geracdo dos GFVs em conjunto com o perfil de
irradiancia global. Pelo perfil de geracao, identifica-se a operacdo do controlador de carga no

modo MPPT, isto €, com o seguimento do ponto de méxima poténcia ao longo de todo o dia
com o recurso solar disponivel.
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Figura 4.4 - Poténcia fornecida de cada GFV do ensaio I.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Para as medicdes realizadas com o osciloscopio digital no ponto de conexéo das cargas,
verificou-se uma forma de onda de tensdo com a presenca de ondulacéo (ripple) nos pontos de
conex&o das cargas na NDCC.

A primeira etapa do ensaio | foi realizada com a operagdo do BC1, estando em
funcionamento as cargas C1-1 desde a madrugada, em conjunto com a operacdo do BC3.
Registraram-se magnitudes distintas de 1,1 Vpp 1,5 Vpp 1,7 Vpp N0s pontos de conexdo do BC1,
BC2 e BC3, respectivamente, como mostrado na Figura 4.5.

Registrou-se para 0 BC3 um valor de corrente de 2,8 App com 1,16 Ams € tensdo de
25,2 Vms, resultando em uma demanda del4 W na entrada do inversor. Na Figura 4.5
apresentam-se as formas de onda de tensdo e corrente obtidas, por meio do osciloscopio digital,
no ponto de conexéo do BC3.

O BC1, utilizando as cargas C1-1, operou normalmente durante todo o periodo da
madrugada até o inicio da manhd, sem nenhuma falha no funcionamento, com valor de tensao
de 25,3 Vs € corrente de 2,7 Ams, demandando uma poténcia de 68,4 W. As formas de onda

de tensdo e correntes obtidas no ponto de conexdo do BC1 estdo mostradas na Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacdo do

valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.6 - Formas de onda de tenséo nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC1, com a indicagéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (C) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Para esta medicao, também foi obtido o espectro harménico de amplitude da corrente e
tensdo no BC3, aferindo-se componentes espectrais em 120 Hz para a corrente e tensdo do BC3,
como ilustrado na Figura 4.7. Visto que o inversor opera em 60 Hz, a ondulacdo de tensdo para
o lado de corrente continua ocorre em uma frequéncia duas vezes maior, ou seja, 120 Hz, sendo

esta frequéncia igual a frequéncia da poténcia instantanea no lado c.a.

Figura 4.7 - Espectro de amplitude da corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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A partir das 8h00 teve-se 0 aumento do carregamento do BC3, por meio do acionamento
de cargas c.a. supridas pelo inversor, conforme ilustrado na Figura 4.8. Para o BC3 registrou-
se, no ponto de conexdo, uma poténcia de 131,5 W com uma tenséo e corrente de 24,9 Vims €
6,7 Arms, respectivamente, como ilustrado na Figura 4.8.

Mediu-se uma ondulacdo na corrente do BC3 de 12,6 Ap-p e uma ondulagédo de tensao
nos pontos de conexdo, BC1, BC2 e BC3 de 1,3 Vpyp 1,6 Vpp 2,9 Vpyp, respectivamente.
Ressalta-se que nesta parte do ensaio somente estavam ligados o BC1 e BC3.

Do mesmo modo, observou-se uma mudanca na operacdo do BC1 com a influéncia da
ondulagdo de tensdo, onde a corrente requisitada passou a ter uma ondulagéo de 1,2 App. Os
valores rms medidos de tenséo e corrente no BC1 foram 25,5 Vims e 2,5 Arms, respectivamente,
como ilustrado na Figura 4.9. Para esta medicdo também foram aferidas componentes espectrais
em 60 Hz, 180 Hz, 240 Hz e 360 Hz, além da componente em 120 Hz, para a corrente do BC3,

conforme mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.8 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicagéo do

valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.9 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC1, com a indicagéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (€) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.10 - Espectro de amplitude da corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A partir das 10h00 teve-se o acionamento de mais um grupo de lampadas fluorescentes,
supridas pelo inversor do BC3, como ilustrado na Figura 4.11. Para o BC3, registrou-se uma
poténcia de 244,2 W com uma tensdo e corrente de 25,1 Vimse 11,8 Ams, respectivamente, com
uma ondulagéo de corrente de 20 Ap-p e ondulacdo de tensdo nos pontos de conexdo BC1, BC2
e BC3de 1,5 Vpp, 1,7 Vpp 3,8 Vp.p, respectivamente.

Para 0 BC1, registrou-se um aumento na ondulagéo de corrente para 1,2 Ap-, cOm uma
tenséo e corrente de 25,3 Vimse 2,7 Ams, respectivamente, como ilustrado na Figura 4.12.

Nesta medicdo também foram aferidas componentes espectrais em 60 Hz, 120 Hz, 180
Hz, 240 Hz e 360 Hz, para a tensdo e corrente do BC3. Para a tensdo e corrente do BC1 e tenséo
do BC2 identificou-se a componente espectral em 120 Hz e com baixa amplitude, como

mostrado na Figura 4.13.

Figura 4.11 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.12 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.13 - Espectro de amplitude da tensdo para 0 BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A partir das 12h00 houve a saida das cargas C1-1 e o acionamento das cargas C2-1 do
BC1, além do aumento no carregamento do BC3. No BC3 foi registrado um valor de tenséo e
corrente de 24,8 Vims e 17,0 Ams, respectivamente conforme ilustrado na Figura 4.14, com
ondulacéo de corrente de 27,1 Ap-p € ondulacdo de tensdo nos pontos de conexdo, BC1, BC2 e
BC3 de 1,8 Vpp 2,2 Vpp 5,0 Vp.p, respectivamente.

Apbs o acionamento das cargas C2-1 foi registrado um valor de tensdo e corrente de
25,9 Vims e 4,7 Ams, respectivamente, e uma forma de onda de corrente com o0 mesmo perfil da
forma de onda de tensdo. Neste caso, as lampadas apresentaram uma ondulacao de corrente de
0,8 Ap-pcom pico e vale de corrente coincidindo com os de tensdo, conforme mostrado na Figura

4.15. Neste caso, como na composicdo do circuito da lampada ha apenas LEDs, resistores e
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diodos retificadores, o aumento do nivel de tensdo implica em um maior valor de corrente
suprida.

Para esta medicdo também foram aferidas componentes espectrais com maiores
amplitudes em 60 Hz, 120 Hz e 240 Hz para a corrente do BC1, bem como para tensdo e

corrente do BC3, conforme apresentado na Figura 4.16.

Figura 4.14 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.15 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.16 - Espectro de amplitude da tensdo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
BC1 (e).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Durante o inicio da operagdo da carga C2-1 do BC1, foram medidas temperaturas na

base da lampada observando-se valores superiores a 100 °C, conforme mostrado nas fotografias
da Figura 4.17, para os valores medidos de 111,5°C e 104,0 °C.

Figura 4.17 - Temperatura na base da lampada do BC1 (carga C2-1).
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Fonte: autoria propria.

Apo6s meia hora de operacéo da carga C2-1 do BC1, no horario das 12h30, foi constatada

a saida de operacdo de todas as lampadas, onde estavam sendo supridas com valor de tensdo de
26,9 V, 27,1 V e 26,5 V nos pontos de conexdo a rede do SGA 1, 2 e 3, respectivamente. A

causa desta avaria esteve no fato do sobreaquecimento resultante da elevagdo do valor de

corrente demanda pela carga, visto que as mesmas operaram sob um valor de tensdo maior que

24 V, indicado pela fabricante. De modo geral, foram observados rompimentos das trilhas

condutoras de cobre e desconex@o do condutor de alimentagéo referente ao polo positivo no

circuito das lampadas, além de componentes soltos ap0s derretimento da solda na base de

suporte de aluminio, conforme mostrado na Figura 4.18 (a) a (f). Além disso, também observou-

se a queima de componentes, como diodos da ponte retificadora, conforme apresentado na

Figura 4.18 (g) e (h)
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Figura 4.18 - Cargas C2-1 do BC1 ap6s avaria.

Fonte: autoria propria.

No horério das 14h00, durante o acionamento do BC2 houve uma diminuigdo no valor
eficaz da tensdo de 0,5 V e 0,6 V no ponto de conexdo do BC1 e BC3, respectivamente, e
posterior aumento, durante a saida do BC2, no valor eficaz da tensdo de 0,3 V e 0,2 V dos
respectivos pontos de conexdo do BC1 e BC3. Este evento é causado em decorréncia do
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acionamento de uma carga demandando aproximadamente 279 W, sendo que nesse curto
periodo h& a diminuicdo do nivel de tensdo dos bancos de baterias para suprimento da carga

acionada.
Para o BC2 foi registrado um valor de tensdo e corrente de 26,0 Vims € 10,7 Arms,

respectivamente, conforme ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Forma de onda de tensao e corrente durante o acionamento, operacao e saida do BC2.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

No horario das 16h00 houve o acionamento novamente das cargas C1-1 do BC1. Nesta
parte do ensaio foi possivel realizar o registro de eventos transitdrios oscilatérios nos pontos de
conexdes da carga, com maior impacto no ponto de conexdo do BC2, onde ndo havia carga
ligada. O evento ocorreu com duracdo de 2 milissegundos alcangando magnitudes de 9,1 V e
22 V no ponto de conexao do BC1 e BC2, respectivamente, ndo havendo impacto no ponto de
conexéo do BC3, como ilustrado na Figura 4.20.

Este evento é resultado da energizacdo de elementos armazenadores de energia,
capacitores e indutores, presentes no dispositivo conversor c.c.-c.c.. Nesse caso, 0 evento

transitdrio oscilatorio ocorre sob uma duracdo da ordem de milissegundos.

Figura 4.20 - Evento transitdrio oscilatorio durante acionamento da carga C1-1 do BC1 desde o primeiro

acionamento (a), os sequentes (b), (c), (d), (e) até a Gltima carga acionada (f).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Para 0 BC3, no horério das 16h39, foi registrado um valor de tensao e corrente de 24,1
Vms € 12,1 Ams, respectivamente, e para o BC1, 24,9 Vimse 2,6 Arms, respectivamente, como
ilustrado nas Figuras 4.21 e 4.22, respectivamente.

Por fim, das 18h00 em diante 0 BC1 permaneceu ligado com as cargas C1-1 em
conjunto com o BC3 utilizando o inversor com carregamento préximo ao vazio. Na Figura 4.23
constam os espectros de amplitude da tensdo e corrente em diferentes pontos de conexdo das

cargas na NDCC.

Figura 4.21 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (€) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.22 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.23 - Espectro de amplitude da tensdo para 0 BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Na Tabela 4.3 constam os valores de poténcia aparente, ativa e ndo ativa calculadas a
partir da forma de onda de tensdo e corrente obtidas pelo osciloscopio no ponto de conexdo das
cargas BC1, BC2 e BC3, em regime. De modo geral, observou-se o aumento da demanda de
poténcia ndo ativa tanto no ponto de conexao do BC3 quanto nos demais quando houve maior
demanda do BC3, isto €, com 0 aumento do carregamento do inversor.

Nesse contexto, com o aumento da ondulagéo de tensdo ao longo da NDCC, tem-se um
aumento da demanda de poténcia ndo ativa de outras cargas em operacdo, como exemplo para

0 BC1, quando se observa das 6h00 as 10h00.
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Destaca-se que foram realizadas medigdes de formas de onda dentro dos diferentes
intervalos do ensaio como sdo medi¢fes pontuais, na realidade, a demanda néo é fixa ao longo

do intervalo, hd um pouco de variacéo do valor.

Tabela 4.3 - Registro de poténcia aparente, ativa e ndo ativa no ponto de conexao de carga do ensaio |I.

Registro de Poténcia no Ponto de Conex&o da Carga

Horario BC3 BC1e BC2*

VA W Var VA W Var
7:00 28,6 14,7 24,6 67,9 67,9 3,5
8:00 166,9 131,5 102,7 65,2 65,1 47
10:00 298,9 2442 172,4 70,3 69,9 7,1
12:00 4239 364,1 217,1 123,6 123,5 3,0
14:00 295,9 246,2 173,4 278,6* 278,6* 3,9*
16:00 293,0 236,9 172,5 65,5 65,0 7,5

Na Tabela 4.4 constam os valores de poténcia ativa registradas pelo controlador de
carga, enviadas ao datalogger, na saida de cada SGA. Observa-se um valor de poténcia
fornecida maior que medida no ponto de conexao das cargas, chegando a uma diferenca maxima
de 27 W no horério de 16h00. Ressalta-se que a obtencdo destes valores corresponde ao mesmo
horéario em que houve a medic&o com osciloscopio digital.

Tabela 4.4 - Registro de poténcia ativa fornecida pelo controlador de carga na saida de cada SGA do ensaio I.
Registro de Poténcia na Saida do SGA (W)

Horarlo —s5A1 SGA2 SGA3 Total
7:00 333 273 241 847
8:00 716 614 661 1991
10:00 1102 97,6 1090 316,8
12:00 1823 1846 1587 525.6
14:00 1988 1731 166, 538,8
16:00 116,4 1009 1110 328.3

Na Tabela 4.5 constam os valores de duracdo, magnitude e componente espectral que
caracterizam um evento transitorio oscilatorio, conforme definigdo da recomendacdo do IEEE
Std1159. O evento registrado é do tipo de baixa frequéncia com componente espectral menor
que 5 kHz e duracéo entre 0,3 e 50 ms. Este evento € resultado do acionamento individual de
cada carga (C1-1) do BC1 por meio de chaves, no horéario das 16h00. Para este evento ndo foi
registrado impacto consideravel para o ponto de conexdo de cargas do BC2, sendo os pontos de
conexdo do BC1 e BC3 que sofreram maior reducdo no nivel de tensdo em curta duracao

(milésimos de segundos).
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Tabela 4.5 - Evento transitério oscilatorio referente ao ensaio 1.

Transitorio
Horario Oscilatorio
Duracdo (ms) Magnitude (p.u.) Componente Espectral (kHz)
16:00 2,00 0,40-1,04 3,00

Na Tabela 4.6 constam os valores de ondulacéo de tensdo ao longo do dia, verificando-
se maiores magnitudes de tensdo pico a pico (p-p) para o ponto de conexdo do BC3 no horéario
de maior carregamento, horério de 12h00. Destacam-se também os valores de tensdo pico a
pico também nos pontos de conexdo do BC1 e BC2, onde o aumento da ondulacéo de tenséo
nestes pontos foi influenciado pelo aumento da magnitude da ondulacéo de tensdo no ponto de
conexdo BC3.

Os valores maximos registrados foram de 5,0 Vpp no ponto de conexdo do BC3 no
horario de 12h00, seguidos dos valores de 1,8 Vpp € 2,2 Vp. para 0s pontos BC1 e BC2,
respectivamente. Os valores minimos registrados foram durante o inicio da manha até as 8h00,
com 1,1 Vpp, 1,5Vppel,7 Vppparaos pontos BC1, BC2 e BC3, respectivamente. A frequéncia
do evento esteve proxima a 120 Hz.

Tabela 4.6 - Ondulagdo de tenséo ao longo do dia na NDCC durante o ensaio I.

Ondulacéo de Tensao

Horério Tensdo RMS (V) Tenséo p-p (Vp-p) Frequéncia
BC1 BC2 BC3 BCl1 BC2 BC3 (Hz)
7:00 2495 2512 2510 1,10 150 1,70 119,7
8:00 25,19 2467 2488 130 160 290 119,7

10:00 26,01 2557 2514 150 1,70 3,80 119,7
12:00 2598 2648 2482 180 220 5,00 119,7
14:00 26,59 26,02 2552 130 1,70 3,60 119,7
16:00 2493 2528 2410 160 190 3,95 119,7

Na Figura 4.24 apresentam-se o0s valores de tensdo RMS no ponto de conexdo dos
bancos de cargas BC1, BC2 e BC3, calculados a partir das formas de onda de tensao registradas
pelo osciloscépio. De modo geral, observou-se o evento sobretensdo apenas para o0 BC2 no
inicio das 12h00 e para o BC1 no inicio das 14h00, registrando-se valores de 26,4 V e 26,5,
respectivamente. No entanto, quando observa-se 0s valores nos pontos proximos aos SGAS,

ilustrados na Figura 4.3, tem-se o evento de sobretenséo no periodo das 10h30 as 14h30.
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Figura 4.24 - Valor de tenséo eficaz nos pontos de conexdo das cargas do ensaio I.
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Os eventos de curta duracéo, referentes ao afundamento e elevacdo do valor RMS de
tensdo, ndo ocorreram neste ensaio. No horario das 14h00, durante o acionamento e saida do
BC2, registraram-se diminuigdes e aumentos no nivel de tensdo, porém ndo correspondentes
aos valores delimitados pela IEEE Std 1159 (0,1 p.u. a 0,9 p.u. para afundamento e 1,1 p.u. a
1,8 p.u. para elevagdo). Isto €, durante o acionamento e saida do BC2 houve variagdes de tenséo
abaixo de 0,6 V (0,025 p.u., considerando a tensdo nominal de 24 V).

Desse modo, considerando a tensdo eficaz nos pontos medidos, inicialmente para o
acionamento do BC2 ndo foi registrado afundamento no nivel de tensdo nos pontos medidos,
visto que os pontos de conexdo do BC1 e BC3 estiveram, no instante do acionamento do BC2,
com 27,2 Vims € 26,3 Vims, respectivamente. Durante a saida do BC2 também néo foi registrado
0 evento de elevagdo, visto que os pontos de conexdo do BC1 e BC3 estiveram no instante da
saida do BC2 com 25,2 Vims € 24,2 Vims, respectivamente.

4.1.2. Ensaio ll

O segundo ensaio teve como objetivo analisar eventos de QEE na NDCC durante a
operacdo das cargas C1-1 e C2-2 do BC1 em conjunto com as cargas BC2 e BC3. Este ensaio
foi realizado no dia 04/12/2022, onde os parametros ambientais registrados estao ilustrados na
Figura 4.25, verificando-se no horario das 11h27 a temperatura maxima de 66 °C na parte
posterior do mddulo fotovoltaico, temperatura ambiente e temperatura do banco de baterias
maximas de 33,9 °C as 14h24 e 29,8 °C as 14h39, respectivamente. O valor maximo de
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irradidncia global registrado foi de 1.200 W/m2, no horéario de 11h26. Para o referido dia de
ensaio houve 3,9 HSP no plano do gerador fotovoltaico. Neste dia, registraram-se diminuic¢oes
no valor de irradiancia em horarios das 10h11 e 12h00 para valores abaixo de 500 W/m2 por

periodos maiores que 1 hora, indicando um tempo nublado ao longo do dia sem ocorréncia de
chuvas.

Figura 4.25 - Pardmetros ambientais do ensaio Il.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

A Figura 4.26 ilustra a tensdo da NDCC no ponto de saida dos controladores de carga
(terminal de conexdo da NDCC). Os valores de tensdo registrados na maior parte do tempo
estiveram dentro da faixa de 0,9 a 1,1 p.u, com excecdo do horario das 8h40 as 9h59, 10h27 as
12h05 e das 12h34 as 14h30, onde foram registrados valores acima de 1,1 p.u. (nesse caso,
caracterizando evento de sobretensdo conforme definicdo da recomendacdo do IEEE Std 1159).
O valor maximo de tensdo alcancado foi 29,2 V, 29,2 V e 29,1 V para 0s SGAs 1, 2 e 3,
respectivamente.

O valor minimo de tensdo registrado foi 25,3 V para os trés SGAS, no horéario das 6h51.

Para este dia de ensaio, teve-se um valor percentual dos registros referentes ao tempo em
sobretenséo de 20,3 %.
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Figura 4.26 - Tensdo da NDCC préxima a saida de cada SGA com a indicacdo (linha tracejada) dos valores de
tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), 24V (1 p.u.) e 26,4 V (1,1 p.u.) do ensaio II.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

A Figura 4.27 ilustra o perfil de geracdo dos GFVs em conjunto com o perfil de
irradiancia global. Pelo perfil de geracdo dos GFVs, identifica-se a operacao do controlador de
carga no modo MPPT ao longo de todo o dia com o recurso solar disponivel. O maximo valor
de poténcia entregue pelos GFVs ocorreu no horario das 10h45, com valor de 388 W, 302 W e
383 W, para o GFV1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 4.27 - Poténcia fornecida de cada GFV do ensaio Il.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Nas medicOes realizadas durante o ensaio Il nos pontos de conexdes das cargas BC1,
BC2 e BC3, registrou-se valores préximos aos do ensaio |I.
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Com a operacdo desde a madrugada até o inicio da manha das cargas C1-1 do BCle a
operacdo do BC3 com o inversor proximo ao vazio, como relatado anteriormente, constatou-se
a presenca de ondulacdes nas formas de onda de corrente e tensdo nos pontos de conexao de
carga da NDCC, com magnitudes de 1,1 V- 1,5 Vpp 1,8 Vpp nos pontos de conexédo do BCL,
BC2 e BC3, respectivamente, conforme medicdes obtidas por meio do osciloscopio digital e
ilustradas nas Figuras 4.28 e 4.29.

A corrente de entrada do inversor, correspondente a corrente injetada pela NDCC ao
BC3, apresentou um valor de 2,8 Ap-p € 1,16 Ams. A tensdo RMS registrada no ponto de conex&o
do BC3 foi de 25,4 Vs, resultando em um autoconsumo de 15,5 W do equipamento.

O BC1 operou normalmente durante todo o periodo da madrugada até o inicio da manha,
sem nenhuma falha no funcionamento, com valor de tenséo de 25,3 Vims € corrente de 2,6 Arms,
demandando uma poténcia de 67,2 W. Para esta medicdo foram aferidas componentes

espectrais em 120 Hz para a corrente e tensdo, como mostrado na Figura 4.30.

Figura 4.28 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.29 - Formas de onda de tens@o nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.



A partir das 8h00 teve-se 0 aumento do carregamento do BC3. Registrou-se para o0 BC3

Figura 4.30 - Espectro de amplitude da corrente para o BC3.

SPECTRUM HE:
HOLD

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz

Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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uma poténcia de 136,7 W, uma tensdo de 25,2 Vims € corrente de 6,9 Ams, com 13,1 Ap-p,

ilustrado na Figura 4.31. A ondulacdo de tensdo registrada nos pontos de conexdo do BC1, BC2

e BC3 foi de 1,3 Vpp 1,7 Vpp 3,1 Vpp, respectivamente. Do mesmo modo, observou-se uma

mudanca na operagdo do BC1 com a presenga de ondulagdo na tensdo, onde a corrente

requisitada foi de 1,1 App € 2,6 Ams, como verificado na Figura 4.32. A tenséo medida no BC1

foi de 25,7 Vims. Para esta medigdo também foram aferidas, além da componente espectral em

120 Hz, componentes espectrais em 60 Hz, 240 Hz e 360 Hz para a corrente do BC3 e em 240

Hz para a tenséo no BC3, como mostrado na Figura 4.33.

Figura 4.31 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do

valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.32 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.33 - Espectro de amplitude da tensédo e corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A partir das 10h00 teve-se mais um aumento no carregamento do BC3, registrando uma
poténcia de 250,0 W, tensdo de 24,7 Vims € corrente de 12,4 Arms ilustrados na Figura 4.34.
Houve 0 aumento na ondulagéo da corrente, com o valor de 21,5 App e da ondulacdo da tensédo
nos pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3, medindo-se os valores de 1,5 Vpp 2,0 Vpp 4,0 Vp.
p, respectivamente. Para o BC1, registrou-se 1,9 App, com uma tensao e corrente de 25,5 Vims €
2,6 Ams, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 4.35. Para esta medicao também foram
aferidas componentes espectrais em 60 Hz, 180 Hz, 240 Hz e 360 Hz para a corrente do BC3 e
em 240 Hz para a tensdo no BC3, além de 120 Hz para ambas. Os espectros de amplitude da

tensdo e da corrente nos pontos de conexd@o dos bancos de carga estéo ilustrados na Figura 4.36.
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Figura 4.34 - Formas de onda de tenséo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicagdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.35 - Forma de onda de tenséo e corrente com valor de corrente no BC1, com a indicagdo do valor RMS
na parte superior considerando a presenga: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da componente c.c. e (¢)

somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.36 - Espectro de amplitude da tens&o para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e

BC1 (e).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Durante o acionamento da carga C2-2 do BC1 no horério das 12h00, registrou-se um
evento transitorio oscilatorio, conforme apresentado na Figura 4.37, resultado da energizacéao
do conversor c.c.-c.c. existente no circuito interno da lampada. Registram-se valores de corrente
de pico de 25 A para 0 BC1 com diminuicGes de tensdes para 10 V e 19,5 V referentes aos
pontos de conexd@o do BC1 e BC2, respectivamente, num intervalo de 0,2 milissegundos. Da
mesma forma que ocorrido no ensaio |, a causa do evento transitorio para carga C2-2 do BC1
também é resultado da energizacao do conversor c.c.-c.c., que possui elementos armazenadores

de energia (capacitores e indutores), mas neste caso o conversor é interno a lampada de LED.

Figura 4.37 - Evento transitorio oscilatério durante acionamento da carga C2-2 do BC1 desde o primeiro

acionamento (a), os sequentes (b), (c), (d), (e), (f), (g) até a Gltima carga acionada (h).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Durante a operagéo da carga C2-2 foram registradas temperaturas abaixo de 60 °C na

base da lampada, conforme ilustrado na Figura 4.38.

Figura 4.38 - Temperatura na base da lampada, carga C2-2 do BCL1.

Fonte: autoria propria.

Neste periodo de ensaio, registrou-se para 0 BC3 um valor de tensdo e corrente de 24,3
Vimse 17,2 Arms, respectivamente, com ondulagéo de corrente de 28,0 Ap-pe ondulacéo de tensdo
nos pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3 de 1,7 Vpp 2,0 Vpp 5,0 Vpp, respectivamente,
conforme medigdes ilustradas na Figura 4.39.

Para o BC1, registrou-se um valor de tensdo e corrente de 25,6 Vims € 2,5 Arms,
respectivamente, com ondulag&o de corrente de 2,2 Ap.p, conforme apresentado na Figura 4.40.

Para esta medicdo foram aferidas componentes espectrais em 120 Hz para a corrente e
tensdo do BC1 e BC3, como verificado na Figura 4.41. Para esta medicdo foram aferidas

componentes espectrais em 60 Hz e 240 Hz para a corrente e tensdo do BC3

Figura 4.39 - Formas de onda de tens@o nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.40 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.41 - Espectro de amplitude da tensdo para 0 BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

No horario das 14h00, durante o acionamento do BC2 houve uma diminuic¢do no valor
eficaz da tensdo de 1,1 V para 0 BC1 e 1,2 V para o BC3. Durante a saida do BC2 houve
aumento de 0,5 V nos pontos de conexdo do BC2 e BC3. Para o BC2 foi registrado um valor
de tensdo e corrente de 25,6 Vimse 10,5 Arms.

No horéario das 16h00 houve o acionamento novamente das cargas C1-1 do BC1, assim
como no ensaio |, registrou-se eventos transitérios oscilatorios resultado do acionamento dos
conversores c.c.-c.c. da carga C1-1, conforme apresentado no Apéndice D, verificando-se maior

impacto no ponto de conexdo do BC2, onde néo havia carga ligada.
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Para o evento oscilatorio foi registrada uma corrente de pico de 25 A para o BC1 e um
valor de tensdo de 11,6 V e 16,2 V para 0 BC1 e BC2, respectivamente, ocorrendo com a
duracdo de aproximadamente 2 milissegundos.

A Figura 4.43 ilustra novamente a operacdo do BC1 apenas com as cargas C1-1 em
conjunto com o BC3, ilustrado na Figura 4.42, registrando para 0 BC3 um valor de tenséo e
corrente de 24,2 Vims € 11,9 Ams, respectivamente, e para o0 BC1 25,1 Vims € 2,6 Arms,
respectivamente, no horario de 16h30.

Por fim, das 18h00 em diante o BC1 continuou ligado com as cargas C1-1 em conjunto
com o BC3 utilizando o inversor com carregamento proximo ao vazio. A Figura 4.44 ilustra o
espectro de amplitude de tens&o para todos os pontos de conexao de cargas e para corrente do

BC3, mostrando baixas amplitudes devido a diminui¢do da ondulagéo de tensao.

Figura 4.42 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC3, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.43 - Formas de onda de tens@o nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC1, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.



91

Figura 4.44 - Espectro de amplitude da tenséo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e

BC1 (e).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Na Tabela 4.7 constam os valores de poténcia aparente, ativa e ndo ativa calculadas em
cada ponto de conexdo das cargas BC1, BC2 e BC3, quando em regime. De modo geral, assim
como no ensaio |, observou-se 0 aumento de poténcia ndo ativa tanto no ponto de conexdo do
BC3 quanto nos demais quando houve maior demanda do BC3, isto &, com o aumento do
carregamento do inversor.

Para a carga C2-2 também se observou uma elevacao de poténcia nao ativa proxima ao
das cargas C1-1. Nesse contexto, com aumento da ondulacdo de tensdo ao longo da NDCC,
tem-se um aumento de poténcia ndo ativa demandada por outras cargas em operacdo, como

exemplo para o BC1, quando se observa das 6h00 as 10h00.

Tabela 4.7 - Registro de poténcia aparente, ativa e ndo ativa no ponto de conexao de carga do ensaio Il.

Registro de Poténcia no Ponto de Conexdo de Carga

Horario BC3 BC1 e BC2*

VA W Var VA wW Var

7:00 29,5 15,5 25,1 67,3 67,2 3,2
8:00 174,1 136,7 107,8 67,5 67,3 4.6
10:00 308,0 250,0 179,9 68,4 67,9 7,8
12:00 419,6 359,4 216,5 65,9 65,2 9,6
65,9; 65,2; 9,6;

14:00 308,0 250,0 179,9 269.3% 269.3* 3.7%

16:00 2911 236,3 170,0 66,9 66,4 7,5
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Na Tabela 4.8 constam os valores de poténcia ativa registradas na saida de cada SGA.
Observou-se um valor de poténcia fornecida maior que a medida no ponto de conexdo das
cargas em alguns horarios, como exemplo as 12h00, com aproximadamente 38 W a mais que a

soma registrada no ponto de conexao das cargas.

Tabela 4.8 - Registro de poténcia ativa fornecida pelo controlador de carga na saida de cada SGA do ensaio II.

Registro de Poténcia na Saida do SGA (W)

Horarlo —coA1 SGA2 SGA3 Total
7:00 286 288 270 84.4
8:00 670 636 646 195,2
10:00 1029 1024 1115 3168
12:00 1497 1425 1699 462,1
14:00 196,1 1887 2108 595,6
16:00 1137 1064 1043 3245

Na Tabela 4.9 constam os valores de duracdo, magnitude e componente espectral que
caracterizam um evento transitorio oscilatorio, conforme definicdo da recomendacéo do IEEE
Std1159. Para ambos os acionamentos das cargas com conversores c.c.-c.c., C1-1 as 12h00 e
C2-2 as 16h00, o evento registrado pdde ser caracterizado como sendo do tipo de baixa
frequéncia com componente espectral menor que 5 kHz e duracdo entre 0,3 e 50 ms. Na Tabela
4.9 constam em ambos os horéarios das 12h00 e 16h00 o evento transitério medido no ponto de

conexdo do BC1.

Tabela 4.9 - Evento transitério oscilatorio referente ao ensaio 1.

Transitorio
Horario Oscilatorio
Duracdo (ms) Magnitude (p.u.) Componente Espectral (kHz)
12:00 0,4 0,42 -1,63 5,00
16:00 2,00 0,48 — 1,57 3,00

Na Tabela 4.10 constam os valores de ondulacdo de tensdo ao longo do dia, o qual
mostra maiores magnitudes de tens&o pico a pico para o ponto de conexdo do BC3 no horério
de maior carregamento, 12h00. Destacam-se 0s valores de tensdo pico a pico também nos
pontos de conexdo do BC1 e BC2, onde 0 aumento da magnitude foi correspondente ao aumento
de magnitude no ponto de conexdo BC3, assim como no ensaio anterior.

Os valores maximos registrados foram de 5,0 Vpp no ponto de conexdo do BC3 no

horario de 12h00, seguidos dos valores de 1,7 Vpp 2,0 Vpp para 0s pontos BC1 e BC2,
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respectivamente. Os valores minimos registrados durante o inicio da manha até as 8h00 foram

1,1 Vpp 1,5 Vppe 1,8 Vppparaos pontos BC1, BC2 e BC3, respectivamente.

Tabela 4.10 - Ondulacéo de tensdo ao longo do dia na NDCC durante o ensaio 1.

Ondulacdo de Tenséo

Horério Tensdo RMS (V) Tensdo p-p (Vpp) Frequéncia

BCl1 BC2 BC3 BCl1 BC2 BC3 (Hz)
7:00 2519 2561 2541 1,10 150 1,80 119,7
8:00 2559 2534 2525 130 1,70 3,10 119,7
10:00 2568 2562 2477 150 206 4,00 119,7
12:00 2581 26,01 2436 1,70 200 5,00 119,7
14:00 26,02 2560 2515 160 188 3,70 119,7
16:00 2509 2559 2429 163 197 3383 119,7

A Figura 4.45 ilustra os valores de tenséo eficaz calculados a partir de medicOes da

forma de onda pelo osciloscopio digital nos pontos de conexao das cargas. De modo geral, ndo

foi registrado evento de sobretensdo, estando os valores eficazes de tensdo abaixo de 26,4 V

(1,1 p.u.), conforme caracterizado pela IEEE Std 1159. Quando se observa os valores

registrados nos pontos proximos aos SGAs, ilustrados na Figura 4.26, tem-se o evento de

sobretensdo no periodo das 10h20 as 14h30.

Figura 4.45 - Valor de tenséo eficaz nos pontos de conexao das cargas do ensaio Il.
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Para o evento de curta duracao, referentes ao afundamento e elevacao do valor RMS de

tensdo, ndo foi possivel caracteriza-los vista baixo impacto da entrada do BC2 na rede.

Observou-se no horério das 14h00 durante o acionamento e saida do BC2 diminuicdes e
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aumentos no nivel de tensdo inferior ao caracterizado pela IEEE Std 1159, de modo a causar
variacdo de 1,2 V (0,05 p.u.), considerando a tensdo nominal de 24 V.

Desse modo, considerando a tensdo eficaz nos pontos medidos, inicialmente para o
acionamento do BC2 néo foi registrado afundamento no nivel de tensdo, visto que nos pontos
de conexdo do BC1l e BC3 a tensdo esteve com valores de 26,1 Vims € 25,3 Vims,
respectivamente. Durante a saida do BC2 também n&o foi registrado o evento de elevagéo, visto

que os pontos de conexao do BC1 e BC3 estiveram nesse instante, com 25,3 Vims € 24,4 Vims,
respectivamente.

4.1.3. Ensaio Il

O terceiro ensaio teve como objetivo analisar eventos de QEE na NDCC durante a
operacdo das cargas C1-1 e C2-3do BC1, BC2 e BC3. O ensaio foi realizado no dia 07/12/2022,
onde os pardmetros ambientais registrados estdo ilustrados na Figura 4.46, verificando-se no
horéario das 13h05 a temperatura maxima de 70 °C na parte posterior do modulo fotovoltaico,
temperatura ambiente e temperatura do banco de baterias maximas de 37,2 °C as 15h46 e 33,2
°C as 17h19, respectivamente. O valor maximo de irradiancia global registrado foi de 1.037

W/mz2, com pico no horério das 12h16. Para o referido dia de ensaio houve 6,1 HSP no plano
do gerador fotovoltaico.

Figura 4.46 - Parametros ambientais do ensaio I11.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Na Figura 4.47 apresenta-se a variagdo do nivel de tensdo na saida dos SGAs registrados

por seus respectivos controladores de carga, verificando-se que os valores estiveram acima de
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1,1 p.u. das 7h30 as 15h36 alcangando valor maximo de 28,82 V para os SGAs no horério das
10h19. O valor minimo de 25,3 V foi registrado para os trés SGAs no horério das 6h51. E
possivel observar os diferentes estagios de carregamento dos BBs, com operacdo do MPPT das
8h00 as 9h33, entrada no estagio de absorcdo das 9n33 as 11h33 e posterior estagio de flutuacéo
para os BB 1 e 2 até horério das 14h27. Para este dia teve-se um valor percentual dos registros
referente ao tempo em sobretensédo de 33,7 %.

Figura 4.47 - Tensdo da NDCC préxima a saida de cada SGA com a indicacdo (linha tracejada) dos valores de
tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), 24V (1 p.u.) e 26,4 V (1,1 p.u.) do ensaio IlI.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

A Figura 4.48 ilustra o perfil de geracdo dos GFVs em conjunto com o perfil de
irradiancia global. O perfil de geracdo do SGA 3 teve inicio de limitacdo da geragdo por alcancar
0 modo de carregamento absorcao do banco de baterias das 9h56 as 10h19 e posterior operacao
normal com melhor aproveitamento do recurso disponivel. Para os SGAs 1 e 2, houve limitacéo
da geracdo também por alcancar o modo de carregamento absor¢do do banco de baterias das
9h30 as 11h30. Esta mudanca de estagios de carregamento ocorre quando o nivel de tenséo dos
bancos de baterias alcanga 28,8 V, passando do modo MPPT para o estagio de absorcao.
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Figura 4.48 - Irradiancia global e poténcia fornecida por cada GFV no ensaio lI.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Para o terceiro ensaio, assim como nos anteriores, a Figura 4.49 ilustra o registro de
ondulacdo na tensdo nos pontos de conexdo de carga ha NDCC apresentando magnitudes
distintas de 1,2 Vpp 1,5 Vpp 1,7 Vpp nos pontos de conexdo do BC1l, BC2 e BC3,
respectivamente. A corrente de entrada, lado c.c., do BC3 obteve um valor de 2,8 Appe 1,1
Amms, registrando-se a tenséo de 26,3 Vims € uma demanda de 15,3 W.

O BC1 com acionamento das cargas C1-1 operou normalmente durante todo o periodo
da madrugada até o inicio da manhd sem nenhuma falha, com valor de tensdo de 26,4 Vms,
corrente de 2,5 Ams € poténcia ativa de 67,0 W, como ilustrado na Figura 4.50. Para esta
medicdo foram aferidas componentes espectrais em 120 Hz para a corrente e tensdo do BC3,

conforme apresentado na Figura 4.51.

Figura 4.49 - Formas de onda de tens@o nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.50 - Formas de onda de tensédo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.51 - Espectro de amplitude da corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Semelhante aos ensaios anteriores, a partir das 8h00 procedeu-se com o aumento do
carregamento do BC3, registrando-se uma poténcia ativa de 137,7 W, tensdo de 25,7 Vims €
corrente de 6,7 Ams ilustrados na Figura 4.52.

Verifica-se uma ondulacgdo de corrente de 12,4 Ay, no BC3 e ondulacdo de tensdo nos
pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3 de 1,4 Vpp 1,7 Vpp 2,8 Vpop, respectivamente. Do
mesmo modo, observou-se uma mudanca na operacdo do BC1 com a influéncia da ondulacéo
de tens&o, onde a corrente requisitada passou a possuir um valor de 1,1 Ap-. A tensdo e corrente
registradas no BC1 foram de 26,3 Vimse 2,5 Arms, respectivamente, como mostrado na Figura
4.53. Para esta medicdo foram aferidas componentes espectrais em 60 Hz, 240 Hz e 360 Hz
para a corrente e 240 Hz para tensdo, além de 120 Hz para ambas, conforme apresentado na
Figura 4.54.
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Figura 4.52 - Formas de onda de tensédo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.

A 258 U= [ BB5 A= [ =] A +258 U= B #4805 A= [ =]
C 262 U= 0 273 U= HOLD C +263 U= D 4274 U= HOLD

Av10U Bw5A Cw10U Dv10 U 10ms Trig: BY
READINGS READING WAVEFORM
(I8 OFF OPTIDHS...

Azi0 U Br5A G 010U 10ms Teig: BY Az100 Bz5A C=10U D=10 U 10ms Trig: BI

READIHGS REI WAVEFORM READINGS READING WAVEFORM
(I8 OFF DPTIONS... (/N OFF OPTIDHS...

(@) (b) (©

Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.53 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.54 - Espectro de amplitude da tensédo e corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

No horario das 10h00 manteve-se a opera¢cdo do BC1 e aumentou-se 0 carregamento
para 0 BC3. Registrou-se no BC3 uma poténcia de 242,1 W, tensdo de 27,4 Vims € corrente de
10,6 Ams ilustrados na Figura 4.55. A ondulagéo na corrente do BC3 aumentou, registrando-se
o valor de 18,4 App. Da mesma forma houve aumento da ondulacéo de tenséo nos pontos de
conexdo do BC1, BC2 e BC3, registrando-se os valores de 1,6 Vpp 1,9 Vpp 3,5 Vpp. Para o

BC1, também registrou-se um aumento na ondulagéo de corrente para 1,9 Ap.p , medindo-se a
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tensdo de 28,3 Vims € corrente 2,3 Ams, conforme registros apresentados na Figura 4.56

utilizando o osciloscopio digital.

Figura 4.55 - Formas de onda de tens@o nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.56 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacéo do

valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (€) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Para esta medicao foram aferidas componentes espectrais em 60 Hz e 240 Hz para a

corrente, 240 Hz para tensdo do BC3 e 120 Hz para corrente do BC1, conforme mostrado na

Figura 4.57.

Figura 4.57 - Espectro de amplitude da tensdo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
BC1 (e).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A partir das 12h00 houve a saida das cargas C1-1 do BC1 e posterior acionamento das
cargas C2-3 do BCL1, além do aumento no carregamento do inversor (referente ao BC3). No
BC3 foi registrado um valor de tenséo e corrente de 27,4 Vimse 10,6 Ams, respectivamente, com
26,4 Ap-p e ondulacdo de tensdo nos pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3 de 1,7 Vpp 1,9 Vp-
p 4,8 Vpp, respectivamente, ilustrados na Figura 4.58. Também foram verificados componentes
espectrais com amplitudes maiores para a tenséo e corrente do BC3, como também para a tensédo

nos demais pontos de conexdes do BC1 e BC2, conforme ilustrado na Figura 4.59.

Figura 4.58 - Formas de onda de tens@o nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.59 - Espectro de amplitude da tenséo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

No instante logo ap6s o acionamento da carga C2-3 do BC1, constatou-se a queima de
todas as lampadas acionadas. Para todas as lampadas que comp&em as cargas C2-3 verificou-
se a desconexdo do Cl da ponte retificadora (descrito no Capitulo 2) da base de suporte de
aluminio, ocasionando a avaria da lampada, conforme ilustrado na Figura 4.60. Observou-se
que os LEDs que compdem a lampada nédo sofreram danos de queima. Da mesma forma que
ocorrido na carga C2-1, teve-se a queima da carga C2-3 devido ao aumento do nivel de tenséo,
ocasionando a elevacdo do nivel de corrente e o sobreaquecimento da lampada, visto que a

mesma é composta apenas por LEDs, resistores e ponte retificadora.

Figura 4.60 - Carga C2-3 do BC1 ap0s avaria.

Fonte: Autoria propria.

Semelhante aos ensaios anteriores, | e I, no horario das 14h00 durante o acionamento
do BC2 houve uma diminuicdo de 0,6 V e 0,5V no valor eficaz da tenséo para o BC1 e BC3,
respectivamente, e posterior aumento de 0,5 V e 0,4 V para o0 BC1 e BC3, respectivamente,
apos a saida do BC2. Para o BC2 foi registrado um valor de tensdo e corrente de 26,5 Vims €
11,1 Ams, respectivamente, como apresentado no Apéndice D.

Com o acionamento novamente das cargas C1-1 do BC1 no horéario de 16h00, tem-se o
evento transitério oscilatorio, assim como ocorrido para os ensaios | e I1. O evento ocorreu com

duracdo aproximada de 2 milissegundos, registrando-se as magnitudes de afundamento de



102

tensdo de 17,7 V e 23,1 V no ponto de conexdo do BC1 e BC2, respectivamente, conforme
consta no Apéndice D.

Por fim, obteve-se para 0 BC3 um valor de tensdo e corrente de 24,8 Vimse 11,2 Arms,
respectivamente, e para 0 BC1, 25,7 Vims € 2,6 Ams, respectivamente, no horario de 16h30,
conforme apresentado nas Figuras 4.61 e 4.62, respectivamente. Por fim, novamente a partir de
18h00 em diante 0 BC1 continuou ligado com as cargas C1-1 em conjunto com o BC3
utilizando o inversor em um menor carregamento. Na Figura 4.63 ilustra-se o espectro de
amplitude de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e 0 espectro de amplitude da corrente do
BC1le BC3.

Figura 4.61 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.

A +248  Um [] A 09 U [] [T

[ ]
C_+356 U= D +261 U= HOLD Cl 02 U 1] L T HOLD

(53
L

C ¢
D D
iR e
A=10 U B=10A C=10U D-10 U i0ms Trig: BY A=10 U B=10A C=10U D-10 U i0ms Trig: BY Av100 Bel0 A Coi0W Du10 U 10ms Trig: BY
READIHGS READIHG WAVEFORM READIHGS READIHG WAVEFORM READIHES READING WAVEFORM
(I8 OFF DPTIONS... (I} OFF DPTIONS... I OFF DPTIONS...
(@) (b) (©

Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.62 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.63 - Espectro de amplitude da tenséo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
BC1 (e).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Na Tabela 4.11 constam os valores de poténcia aparente, ativa e ndo ativa calculadas a
partir das formas de onda registradas pelo osciloscopio no ponto de conexdo das cargas BC1,
BC2 e BC3, em regime. De modo geral, assim como nos ensaios | e 11, observou-se o aumento
de poténcia ndo ativa tanto no ponto de conexdo do BC3 quanto nos demais quando houve
maior demanda do BC3, isto é, com 0 aumento do carregamento do inversor. Neste contexto,
com o aumento da ondulacdo na tensdo ao longo da NDCC, tem-se um aumento de poténcia
ndo ativa de outras cargas em opera¢do, como exemplo para o BC1, quando se observa das
6h00 as 10h00.

Tabela 4.11 - Registro de poténcia aparente, ativa e ndo ativa no ponto de conexao de carga do ensaio IlI.

Registro de Poténcia no Ponto de Conexdo de Carga

Horario BC3 BC1e BC2*
VA W Var VA wW Var

7:00 29,00 15,30 24,60 67,10 67,00 3,70
8:00 164,00 129,80 100,30 66,50 66,30 4,80
10:00 293,70 242,10 166,30 66,30 65,80 8,50
12:00 419,10 361,70 211,60 - - -

14:00 280,50 230,30 165,20 295,40* 295,40* 4,00*
16:00 279,50 228,30 161,20 68,90 68,40 7,70

Na Tabela 4.12 constam os valores de poténcia ativa registradas na saida de cada SGA.

Observou-se um valor de poténcia fornecida maior que medida no ponto de conexéo das cargas,
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como exemplo as 12h00, com aproximadamente 36 W a mais que a soma registrada no ponto

de conexé&o das cargas.

Tabela 4.12 - Registro de poténcia ativa fornecida pelo controlador de carga na saida de cada SGA do ensaio IlI.
Registro de Poténcia na Saida do SGA (W)

Horarlo —c5A1 SGA2 SGA3 Total
7:00 2810 28,10 30,00 86,20
8:00 63,00 6640 70,80 200,20
10:00 137,40 102,30 83,50 323,20
12:00 9131 5421 25157 397,00
14:00 20570 142,70 206,90 555,30
16:00 100,70 96,20 126,20 323.10

Na Tabela 4.13 constam os valores de duracdo, magnitude e componente espectral que
caracterizam um evento transitorio oscilatério, conforme definicdo da recomendacéo do IEEE
Std1159. O evento registrado é do tipo de baixa frequéncia, com componente espectral menor
que 5 kHz e duracdo entre 0,3 e 50 ms. Este evento é resultado do acionamento das cargas C1-
1 do BC1 no horério das 16h00.

Tabela 4.13 - Evento transitorio oscilatério referente do ensaio 1l1.

Transitorio
Horario Oscilatorio
Duracdo (ms) Magnitude (p.u.) Componente Espectral (kHz)
16:00 2,00 0,48 — 1,57 3,00

Na Tabela 4.14 constam os valores de ondulacdo de tensdo ao longo do dia, o qual
mostra maiores magnitudes de tensdo pico a pico para o ponto de conexdo do BC3 no horéario
de maior carregamento, 12h00. Concatenado a isto, destacam-se os valores de tenséo pico a
pico também para os pontos de conexdo do BC1 e BC2, onde o aumento da magnitude foi
correspondente ao aumento da magnitude no ponto de conexdo BC3.

Os valores maximos registrados foram de 4,8 V,p para o ponto BC3 no horario das
12h00, seguidos dos valores de 1,7 Vpp 1,9 Vpp para os pontos BC1 e BC2, respectivamente.
Os valores minimos registrados foram durante o inicio da manha até as 8n00 com 1,2 Vy, 1,5

Vppel,7 Vpp para os pontos BC1, BC2 e BC3, respectivamente.
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Tabela 4.14 - Ondulacéo de tensdo ao longo do dia na NDCC durante o ensaio I11.

Ondulacéo de Tenséo

Horario Tensdo RMS (V) Tenséo p-p (Vpp) Frequéncia

BC1 BC2 BC3 BCl1 BC2 BC3 (Hz)
7:00 26,17 2662 2635 121 150 1,70 119,7
8:00 26,10 2654 2573 140 171 2,88 119,7
10:00 2831 2853 2749 164 197 3,56 119,7
12:00 2754 27,77 2599 174 198 4,82 119,7
14:00 27,14 2657 26,09 153 184 3,74 119,7
16:00 2559 2540 2483 167 191 391 119,7

A Figura 4.64 ilustra os valores de tensdo eficaz medidos por meio do osciloscopio

digital nos pontos de conexdo das cargas. No ensaio Ill, registrou-se o evento de sobretensédo

as 8h00 para o BC 2, as 10h00 para os pontos de conexao dos trés BCs, as 12h00 e as 14h00

apenas parao BC 1 e 2.

Quando observado nos pontos proximos aos SGAs, com a variacao do nivel de tensdo

ilustrada na Figura 4.47, verifica-se o evento de sobretensdo no periodo das 7h36 as 15h31.

Figura 4.64 - Valor de tensdo eficaz nos pontos de conexao das cargas do ensaio I11.

Tensdo (V)
NN DD NN DN DN
O R, N W M 01 O

mm BC1

Valor Maximo

08:00 10:00 12:00 14:00
Tempo

m BC2 s BC3
----- Valor Minimo

Valor de Referéncia

Para 0 evento de curta duracéo, referentes ao afundamento e elevacéo do valor RMS de

tensdo, ndo foi possivel caracterizd-los vista baixo impacto da entrada do BC2 nada rede.

Observou-se no horério das 14h00 durante o acionamento e saida do BC2 diminuicdes e

aumentos no nivel de tensdo, inferiores ao caracterizado pela IEEE Std 1159, causando

impactos de valor 0,6 V (0,025 p.u.), considerando a tensdo nominal de 24 V.
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Desse modo, considerando a tensdo eficaz nos pontos medidos, inicialmente para o
acionamento do BC2 néo foi registrado afundamento no nivel de tensdo, visto que o0s pontos
BC1 e BC2 estiveram com 27,1 Vims € 26,0 Vs, respectivamente. Durante a saida do BC2
também ndo foi registrado evento de elevacéo, visto que 0s mesmos estiveram nesse instante,

com 26,0 Vms € 25,0 Vims para 0s pontos de conexdo do BC1 e BC3, respectivamente.

4.1.4. Ensaio IV

O quarto ensaio teve como objetivo analisar eventos de QEE na NDCC durante a
operacéo das cargas C1-2 e C2-2 do BC1 em conjunto com as demais cargas do BC2 e BC3.
Este ensaio foi realizado no dia 06/02/2023, onde os parametros ambientais registrados estao
ilustrados na Figura 4.65, verificando-se no horario das 12h27 a temperatura maxima de 70 °C
na parte posterior do modulo, temperatura ambiente e temperatura do banco de baterias
maximas de 33,2 °C e 29,5 °C, no horario das 12h16 e das 13h23, respectivamente. O valor
maximo de irradiancia global registrado foi de 1.172 W/m? as 11h52. Para o referido dia de
ensaio houve 5,3 HSP no plano do gerador fotovoltaico. Destaca-se que, para este dia de ensaio,
no periodo das 13h00 as 13h36 houve a ocorréncia de chuva e o0 tempo permaneceu nublado
por maior parte do horério da tarde.

Figura 4.65 - Parametros ambientais do ensaio IV.

Parametros Ambientais
Irradidncia @ Temp. GFV @ Temp. BE @ Temp. Ambiente
80

1.000

]
=

e

[=}

Irradidneia (Wim?)
[+
o

Temperatura (M)

06:00 12:00 18:00
Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Na Figura 4.66 apresenta-se a variacdo do nivel de tensdo da NDCC no ponto de saida
dos controladores de carga, nesse caso, proximo aos SGAs. Os valores de tensdo registrados
estiveram acima de 1,1 p.u. das 8h13 as 13h15, 13h36 as 13h54, 14h40 as 15h34 e 16h04 as



107

16h16, alcangando o valor maximo de 28,8 V para 0s SGAs 1, 2 e 3 no horario 10h06. O valor
minimo de 25,2 V foi registrado para os trés SGAs no horario das 6h30. E possivel observar os
diferentes estagios de carregamento dos BBs. Para este dia teve-se um valor percentual dos
registros referente ao tempo em sobretenséo de 26,8 %.

Figura 4.66 - Tensdo da NDCC préxima a saida de cada SGA com a indicacdo (linha tracejada) dos valores de
tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), 24 V (1 p.u.) € 26,4 V (1,1 p.u.) do ensaio IV.

Tensdo NDCC
BE1 @BE? @BE3 @SCGA1 @SGA2 @SGA3

23 28
F
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= 26 26 <
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L [aa]
wm o
= 24 24 =37
1 =
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- L L R R R L P R R L R R R R L R R R R L R R R R R R R R R R R S R R R A R -

20 20

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Na Figura 4.67 apresenta-se o perfil de geracdo dos GFVs em conjunto com o perfil de
irradiancia global. O SGA 3 teve inicio de limitacdo da geracdo por nivel de tenséo alto do
banco de baterias as 10h24, possuindo um aumento na geracao as 12h00 e posterior operacao
com melhor aproveitamento do recurso disponivel. Para os SGAs 1 e 2 houve limitacdo da
geracdo por nivel de tensdo alto do banco de baterias das 9h30 as 13h08.

Figura 4.67 - Poténcia fornecida de cada GFV do ensaio IV.

Poténcia GFV
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400
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500 200
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.
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Na Figura 4.69 apresenta-se a parte do ensaio realizada com a operacdo das cargas C1-
2 do BC1 (seis painéis de LED utilizando um conversor c.c.-c.c. centralizado) e do BC3 com o
inversor suprindo apenas o datalogger. O funcionamento destas cargas ocorreu desde a
madrugada até o inicio da manha.

Constatou-se uma forma de onda com a presenca de ondulagéo na corrente e na tensao
nos pontos de conexdo de carga da NDCC, apresentando magnitudes distintas de 1,2 Vpp 1,5
Vpp 1,6 Vpp nos pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3, respectivamente. A corrente de
entrada, lado c.c., do BC3 apresentou um valor de 2,8 App, com valor de corrente para
suprimento do inversor a vazio de 1,07 Ams € tenséo de 26,4 Vs, resultando em uma demanda
de 14,6 W. Na Figura 4.68 apresentam-se as formas de onda de tensdo nos pontos de conexao
das cargas e corrente no BC3.

O BCL1 com acionamento das cargas C1-2 operou normalmente durante todo o periodo
da madrugada até o inicio da manha sem nenhuma falha, com valor de tensdo de 26,51 Vms,
corrente de 2,0 Ams € poténcia ativa de 55,0 W. Assim como nos ensaios anteriores, a Figura

4.70 ilustra a componente espectral em 120 Hz na corrente do BC3.

Figura 4.68 - Formas de onda de tens@o nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.

A +265 Um B 4058 A= A 02 U B 91 A [ ]
C [ +264 U= D 4275 Um C 01 Uy D 02 Uy HOLD

AI0U BvSA CyI0U DvID U 10ms
READINGS READING EFORM
18 OFF

EFORM
OPTIONS...

OPTIONS...

" () ©

Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.69 - Formas de onda de tensédo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.

+277 _ U:

: - Cr10U : 5A €100 D=10U  10m Av10U Bw5A Cvi0U Dv10U  10ms

EADINGS | READING WAVEFORM READINGS | READING WAVEFORM

('8 OFF OPTIONS... ('8 OFF OPTIONS... ('8 OFF OPTIONS. ..
(a) (b) (©)

Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.70 - Espectro de amplitude de corrente para o BC3.

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz

Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A partir das 8h00 teve-se o aumento do carregamento do BC3. Registrando-se para o
BC3 uma poténcia de 125,9 W, tenséo de 26,4 Vms e corrente de 5,9 Arms, como ilustrado na
Figura 4.71. Houve o aumento da ondulagdo de corrente para 10,7 App e identificou-se a
presenca de ondulagéo de tensdo nos pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3, com valores de
1,3 Vpp 1,7 Vpp 2,6 Vp-p, respectivamente. Do mesmo modo, observou-se uma mudanga na
operacdo do BC1 com a influéncia da ondulagéo de tensdo, onde a corrente requisitada passou
a possuir uma ondulacgdo de 0,9 App. A tenséo e corrente registradas no BC1 foram de 26,9
Vms e 2,0 Ams, respectivamente, conforme mostrado na Figura 4.72.

Da mesma forma que nos ensaios anteriores, o espectro de amplitude para a corrente e
tensdo no BC3 apresentaram componentes espectrais em 120 Hz e 240 Hz, além de

componentes em 60 Hz e 360 Hz para a corrente, como ilustrado na Figura 4.73.
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Figura 4.71 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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('8 OFF OPTIONS. ..

OPTIONS... OPTIONS...
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.72 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicagédo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.73 — Espectro de amplitude da tens&o e corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A partir das 10h00 manteve-se a operacdo do BC1 e aumentou-se o carregamento do
BC3. Registrou-se no BC3 uma poténcia de 230 W, tensdo de 27,6 Vims e corrente de 10,2 Arms,
respectivamente, ilustrado na Figura 4.74. A ondulacdo de corrente aumentou para 17,6 Ap-p€
da mesma forma, houve o aumento na ondulacdo de tensdo nos pontos de conexdo do BC1,
BC2 e BC3, registrando-se os valores de 1,4 Vpp 1,7 Vpp 3,4 Vpop, respectivamente. Para o
BC1, também registrou-se 1,6 Ap-p, medindo-se uma tensdo de 26,6 Vims e corrente de 2,1 Ams,
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conforme registros apresentados na Figura 4.75. Na Figura 4.76 mostram-se 0s espectros de
amplitude da tenséo nos diferentes pontos de conexao das cargas e o espectro de amplitude da

corrente do BC3.

Figura 4.74 - Formas de onda de tenséo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.75 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicagdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.76 - Espectro de amplitude da tenséo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

No horério das 12h00 houve a saida das cargas C1-2 e foram acionadas individualmente
as cargas C2-2 onde registrou-se novamente assim como no ensaio Il, evento transitorio
oscilatdrio, resultado da energizacdo do conversor c.c.-c.c. existente no circuito interno da
lampada. Para este evento transitorio oscilatorio foram registrados valores de corrente de pico
de 27,0 A e impactos no nivel da tenséo para 7,6 V e 22,3 V nos pontos de conexdo do BC1 e
BC2, respectivamente, em um intervalo de aproximadamente 0,2 milissegundos, conforme
ilustrado no Apéndice D.

No horario de 12h00 houve também o aumento no carregamento do BC3. No BC3 foi
registrado um valor de tensdo e corrente de 26,4 Vims € 15,3 Arms, respectivamente, com 24,6
Ap-p, como ilustrado na Figura 4.77. Também registrou-se uma ondulacdo de tensdo nos pontos
de conexdo do BC1, BC2 e BC3, com valores de 1,7 Vpp 2,0 Vpp 4,5 Vpp, respectivamente.
Para o BC1 foi registrado um valor de tenséo e corrente de 28,3 Vimse 2,3 Arms, respectivamente,
com 2,0 App, como verificado na Figura 4.78. Para esta medicdo também foram aferidas
componentes espectrais em 60 Hz, 180 Hz, 240 Hz e 360 Hz, além da componente em 120 Hz,

para a corrente do BC3 e apenas 120 Hz para o BC1, conforme mostrado na Figura 4.79 (d) e

(e).

Figura 4.77 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC3, com a indicacdo do

valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (€) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.78 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.79 - Espectro de amplitude da tensdo para 0 BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
BC1 (e).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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No horério das 14h00, durante o acionamento do BC2, assim como nos ensaios
anteriores I, 11 e 111, houve uma diminuicdo de 0,6 V e 0,8 V no valor eficaz da tenséo para o
BC1 e BC3, respectivamente, e posterior aumento de 0,6 V e 0,5 V para o0 BC1 e BC3,
respectivamente, apos a saida do BC2. Para o BC2 foi registrado um valor de tenséo e corrente
de 25,0 Vims € 10,3 Arms, respectivamente, conforme consta no Apéndice D.

No horério das 16h00 houve o acionamento novamente das cargas C1-2 do BC1 onde
foram registrados eventos transitorios oscilatorios nos pontos de conexdes de carga, com maior
impacto para o ponto BC2, conforme ilustrado na Figura 4.80. Para o evento foi registrado uma
corrente de pico de 39,2 A e um vale na tensdo de 15,6 V e 23,3 V para 0 BC1 e BC2,

respectivamente. O evento ocorreu com duragdo aproximada de 2 milissegundos. Este
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comportamento possui a mesma causa dos eventos transitorios oscilatérios registrados nos

ensaios I, Il e 111 para as cargas C1-1 e C2-2.

Figura 4.80 - Evento transitorio oscilatério durante acionamento da carga C1-2 do BC1.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

No horério de 16h00 teve-se 0 BC3 com um valor de tenséo e corrente de 24,9 Vimse
12,5 Ams, respectivamente, e para 0 BC1 26,3 Vims e 2,3 Ams, respectivamente, como ilustrado
nas Figuras 4.81 e 4.82, respectivamente. Durante todo 0 ensaio as componentes espectrais para
forma de onda de corrente do BC1 carga C1-2 sdo de baixa amplitude. Por fim, novamente no
horéario de 18h00 em diante, 0 BC1 permaneceu apenas com as cargas C1-2, como ilustrado na
Figura 4.82, em conjunto com o BC3 utilizando o inversor em um menor carregamento. Na
Figura 4.83 mostram-se 0s espectros de amplitude da tensédo em diferentes pontos de conexao

das cargas e o espectro de amplitude da corrente do BC3.

Figura 4.81 - Formas de onda de tens@o nos pontos de conex&o das cargas e corrente no BC3, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura 4.82 - Formas de onda de tensdo nos pontos de conexdo das cargas e corrente no BC1, com a indicacdo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura 4.83 - Espectro de amplitude da tenséo para 0 BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Na Tabela 4.15 constam os valores de poténcia aparente, ativa e ndo ativa no ponto de
conexdo das cargas BC1, BC2 e BC3, em regime. De modo geral, assim como nos ensaios
anteriores, observou-se 0 aumento da demanda de poténcia ndo ativa com o0 aumento da
ondulacéo na tenséo.

Destaca-se um menor valor de poténcia demandada pelo BC1 utilizando as cargas C1-
2. Nesse sentido, mesmo a diferenca entre a carga C1-1 e C1-2 seja apenas a estratégia de
utilizacdo do conversor c.c.-c.c. (centralizado ou ndo) empregado para 0s suprimentos das
mesmas cargas, descritas no Capitulo 2, o valor de poténcia processada pela carga C1-2 é

aproximadamente 10 W menor em relagdo a carga C1-1.
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Tabela 4.15 - Registro de poténcia aparente, ativa e ndo ativa no ponto de conexao de carga do ensaio IV.

Registro de Poténcia no Ponto de Conex&o de Carga

Horario BC3 BC1e BC2*

VA wW Var VA W Var

7:00 28,15 14,69 24,02 55,15 55,06 3,24
8:00 156,21 125,91 92,46 56,20 56,06 3,98
10:00 278,31 230,02 156,69 56,55 56,10 7,14
12:00 405,26 351,49 201,71 67,54 66,84 9,69
69,01 68,59 7,56

14:00 293,02 240,81 166,96 259.09* 259.04* 3,66
16:00 312,56 255,80 179,61 61,41 60,98 7,29

Na Tabela 4.16 constam os valores de poténcia ativa registradas na saida de cada SGA.

Observou-se um valor de poténcia fornecida maior que medida no ponto de conex&o das cargas,

como exemplo as 12h00, com diferenca de 48 W acima do valor registrado no ponto de conexdo

das cargas.

Tabela 4.16 - Registro de poténcia ativa fornecida pelo controlador de carga na saida de cada SGA do ensaio IV.

Registro de Poténcia na Saida do SGA (W)

Horarlo  —s5A1 SGA2 SGA3 Total
7:00 2390 20,16 29,82 73,88
8:00 6262 50,18 72,70 185,50
10:00 10244 7495 12610 303,49
12:00 131,36 92,49 24117 465,02
14:00 17861 17147 237.10 587,18
16:00 116,32 10413 10255 323,00

Na Tabela 4.17 constam os valores de duracdo, magnitude e componente espectral que

caracterizam um evento transitorio oscilatério, conforme definicdo da recomendacédo do IEEE

Std1159. O evento registrado é do tipo de baixa frequéncia, com componente espectral menor

que 5 kHz e duracgéo entre 0,3 e 50 ms. Os eventos transitorios oscilatérios registrados foram

resultados do acionamento das cargas C2-2 do BC1 no horario das 12h00 e da carga C1-2 do
BC1 no horério das 16h00.

Tabela 4.17 - Evento transitério oscilatério referente ao ensaio V.

Transitorio
Horario Oscilatorio
Duracdo (ms) Magnitude (p.u.) Componente Espectral (kHz)
12:00 0,4 0,42 -1,63 5,00
16:00 2,00 0,65-1,17 3,00
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Na Tabela 4.18 constam os valores de ondulagdo de tensdo ao longo do dia, o qual
mostra maiores magnitudes de tensdo pico a pico para o ponto de conexdo do BC3 no horério
de maior carregamento, 12h00. Concatenado a isto, destacam-se os valores de tensdo pico a
pico também para os pontos de conexdo do BC1 e BC2, onde o aumento da magnitude foi
correspondente ao aumento na magnitude no ponto de conexao BC3.

Os valores méaximos registrados foram de 4,5 Vp.p para o ponto BC3 no horério das
12h00, seguidos dos valores de 1,7 Vpp 2,0 Vpp para os pontos BC1 e BC2, respectivamente.
Os valores minimos registrados foram durante o inicio da manha até as 8n00 com 1,2 Vpp, 1,5

Vppel,6 Vpppara os pontos BC1, BC2 e BC3, respectivamente.

Tabela 4.18 - Ondulacéo de tensdo ao longo do dia na NDCC durante o ensaio 1V.

Ondulacéo de Tensao

Horario Tensdo RMS (V) Tenséo p-p (Vpp) Frequéncia
BC1 BC2 BC3 BCl BC2 BC3 (Hz)
7:00 26,30 26,60 2642 129 156 164 119,7
8:00 2685 27,19 2649 130 176 2,62 119,7
10:00 2848 28,77 2729 141 178 3,45 119,7

12:00 28,30 2856 26,49 172 203 450 119,7
14:00 2544 25,03 2433 160 193 3,85 119,7
16:00 25,88 26,30 2492 163 195 401 119,7

A Figura 4.84 ilustra os valores de tensdo eficaz medidos por meio do osciloscopio
digital nos pontos de conexdo das cargas. No ensaio IV, registram-se eventos sobretensdo nos
pontos de conexao de cargas nos horarios das 8h00, 10h00 e 12h00 para os trés pontos, isto &,
valores de tensdo RMS acima de 1,1 p.u., referente a definicdo de sobretensdo, conforme a
recomendacéo do IEEE Std 1159.

Quando analisado os pontos de tensdo proximo aos SGAs, avaliando-se 0s registros dos
controladores de carga, tem-se a classificacdo de sobretenséo nos horarios ilustrados na Figura
4.66.
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Figura 4.84 - Valor de tenséo eficaz nos pontos de conexao das cargas do ensaio V.

Sobretensdo nos Pontos de Conexao de Carga

30
29
28
27
< 26
25
24
23
22
21
20

\%

Tensdo

07:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Tempo

s BC1 msssm BC2 mmmm BC3 ===-- Refmax ====- Refmin Ref

Para o evento de curta duracdo, referentes ao afundamento e elevacao do valor RMS de
tensdo, ndo foi possivel caracteriza-los, em virtude da baixa variagcdo na tensdo durante a entrada
do BC2 na rede. Observou-se no horario das 14h00 durante o acionamento e saida do BC2
diminuicOes e aumentos no nivel de tensdo, inferiores ao caracterizado pela IEEE Std 1159, de
modo a causar variagdes de 0,8 V (0,033 p.u.), considerando a tensdo nominal de 24 V.

Assim, considerando tensdo eficaz nos pontos medidos, inicialmente para o
acionamento do BC2 néo foi registrado afundamento no nivel de tensdo, visto que a tensao
RMS nos pontos medidos esteve com 26,5 Vims € 24,3 Vims para 0 BC1 e BC3, respectivamente.
Durante a saida do BC2 também ndo foi registrado evento de elevacao, visto que os pontos de

conexdo BC1 e BC3 estiveram com 25,5 Vims € 24,7 Vs, respectivamente.

4.2.  Consideracdes Finais Sobre o Capitulo 4

Este capitulo apresentou diversos eventos de QEE registrados em uma nanorrede de
distribuicdo em corrente continua sob diferentes condigdes de operacdo devido a variagdo do
recurso solar, impactando no nivel de tensdo dos bancos de baterias. Destaca-se ainda 0 impacto
nas demais cargas conectadas a nanorrede.

Os eventos de QEE aferidos foram sobretensdo, transitério oscilatério e de ondulagoes
(ripple) de tensdo, observados em todos os ensaios realizados, com diferentes niveis de tenséo
na NDCC.
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Entre as componentes espectrais da tensdo com a presenca de ondulacdo, destaca-se as
maiores amplitudes em frequéncia proxima a 120 Hz (dobro da frequéncia fundamental no lado
c.a.), aléem de componentes com frequéncia de 60 Hz, 240 Hz e 360 Hz, apresentando diferentes
magnitudes para todos os pontos de conexdo da NDCC.

Destaca-se que para a carga C1-2 aferiu-se apenas a componente de 120 Hz,
diferentemente da carga C1-1, que em outros momentos possuiu componentes em 60 Hz. Uma
das causas deste evento refere-se devido a comutacdo dos transistores do inversor para fornecer
uma forma de onda alternada, para o lado c.a. do sistema. Mas a presenca da ondulacéo depende
da topologia do inversor, da estratégia de controle, da demanda de poténcia no lado de corrente
alternada, entre outros.

A magnitude do evento de ondulacédo de tensdo foi verificada na NDCC com diferentes
valores, em virtude da proximidade com a carga originaria do evento e da magnitude do evento
ocasionado pelo aumento do carregamento da carga originaria.

O evento de ondulacdo de tensdo para as cargas conectadas a NDCC ocasionou aumento
de poténcia ndo ativa demandada por estas cargas. Durante a operacdo das demais cargas
conectadas a NDCC ndo foram observadas avarias ou diminuicdo da luminosidade das
lampadas percebidas a olho nu, durante a ocorréncia do aumento da magnitude da ondulagéo
de tensdo ao longo da rede. No entanto, em especial para as cargas C2-1 e C2-3, visto que ndo
possuem nenhum regulador de tensdo com os LEDs, tem-se um aumento na luminosidade
guando se tem um aumento no nivel de tenséo.

Ademais, destaca-se que os impactos da ondulacdo de tensdo podem abranger:
degradacédo da eficiéncia do sistema; aumento da temperatura dos componentes eletrénicos;
interferéncia eletromagnética em outros equipamentos e sistemas; e reducdo da vida util dos
componentes. Além disso, pode afetar negativamente a precisdo de medidores e sensores e
causar distor¢des em sinais de saida (STRZABALA; WCISLIK, 2018) .

O evento transitorio oscilatorio, resultado do acionamento de conversores c.c.-C.C. na
NDCC, apresentou diminui¢des e aumentos na magnitude da tenséo durante um curto periodo,
na faixa de milissegundos, em diferentes pontos da rede, possuindo maior impacto no ponto de
conexdo do conversor (BC1) e no outro ponto de medi¢do mais proximo a ele (BC2). Este
evento poderia influenciar o desempenho de equipamentos sensiveis as varia¢des de tensao na
rede ou instrumentos de medicGes, conectados a NDCC.

Ressalta-se também a significativa magnitude de corrente de pico requisitada pelos
conversores c.c.-c.c. utilizados, evento denominado, corrente de inrush, para o qual pode-se ter

a suavizacdo ou mitigacdo por meio de estratégias de pré-carga ou soft-start. Desse modo, torna-
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se importante a utilizacdo de conversores que possuam protecfes ou estratégias pré-carga
durante seu acionamento, atenuando efeitos nocivos ao barramento em que esta conectado.

Os impactos na magnitude da tensdo, nos pontos de conexdo de cargas da NDCC,
proveniente da entrada do BC2 foi observado resultando em diminui¢cfes e aumentos de tensao
por duracBes proximas a 1 minuto e com baixas magnitudes, ndo podendo ser classificados
como afundamentos e elevagdes de tensdo, devido ao valor de tensdo medido em p.u. ser
diferente ao valor delimitado pela recomendacédo do IEEE Std 1159.

Além disso, destacam-se também diminuicGes e aumentos no nivel de tensao, resultado
da diminuicédo da irradiancia global sobre o plano do gerador fotovoltaico com a presenca de
nuvens, visto que a tensdo da rede é definida pela tensdo dos bancos de baterias, logo, durante
uma diminuicdo no fornecimento de energia para 0s bancos de baterias tem-se uma reducdo do
nivel de tenséo.

O evento de longa duragdo sobretensdo foi verificado durante todos os ensaios
realizados. Tanto no ponto de conexao das cargas quanto préximo aos SGAs, estando acima de
1,1 p.u. acima do tempo de 1 minuto, quando em alguns momentos no ponto de conexao das
cargas. Destaca-se maior ocorréncia em horarios de maior irradiancia, quando se tem a operacéo
dos GFVs para carregamento dos bancos de baterias e atendimento das cargas. Observa-se que
0 evento de sobretensdo pode ser mitigado com a¢des que busquem controlar o nivel de tenséo
da rede para suprimento das cargas.

Por fim, devido ao evento de sobretensdo na NDCC, as cargas que sofreram avaria
parcial ou total foram as cargas C2-1 e C2-3 acionadas no BC1, apesar dos fabricantes
indicarem o0 uso destas para sistemas com energia solar fotovoltaica off-grid, com tenséo
nominal de 24 V, verificou-se a operacdo inadequada das referidas cargas na NDCC. A
utilizacdo de conversores c.c.-c.c. Se mostram importantes para estas cargas, em vista da maior
estabilidade da tensdo de suprimento de saida, evitando sobrecorrente e maior aguecimento

interno da carga.
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CAPITULO 5 VERIFICACAO DO EVENTO INTERRUPCAO EM UMA NDCC
LOCALIZADA EM ILHA DAS ONCAS/PA

Neste capitulo apresentam-se dois estudos de caso a partir dos registros de operacdo de
uma Nanorrede de Distribuicdo em Corrente Continua (NDCC) localizada na Ilha das Oncas
no municipio de Barcarena, proximo a regido metropolitana de Belém, estado do Para. Para esta
nanorrede, afere-se e caracteriza-se o evento de QEE de interrupcdo, destacando sua causa e
duracéo.

Escolheu-se o sistema implantado na Ilha das Ongas para os estudos de caso, por
representar uma situagéo real de eventuais ocorréncias de eventos de interrupgdo e o posterior
restabelecimento no fornecimento de energia elétrica para a NDCC, em vez da realizacdo de

ensaios para deteccdo e registro deste evento na NDCC do GEDAE/UFPA.

5.1. Descri¢cdo da NDCC - Ilha das Ongas

A NDCC, localizada na llha das Oncas, foi concebida e instalada pelo Grupo de Estudos
e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para
(GEDAE/UFPA). A nanorrede foi projetada para propiciar a escalabilidade do sistema,
aumentando sua capacidade de geracdo e armazenamento de forma modular conforme sé&o
instalados novos subsistemas.

Durante a operacdo apresentada neste capitulo, a NDCC empregou cinco SGAS,
atendendo cinco residéncias ribeirinhas e uma estacéo de recarga.

Na Figura 5.1(a), indica-se a localizagdo em um mapa do sistema da NDCC llha das
Oncas, bem como, na Figura 5.1(b), a localizacdo de cada um dos subsistemas representados
pelo circulo amarelo, em conjunto com a extensao do sistema de distribuig&o, representado pelo
circulo branco (correspondentes aos postes) e pelos tragos brancos (correspondentes a rede de
distribuicéo).

Destaca-se que nesta localidade tem-se apenas a operagdo da NDCC e ndo ha
disponibilidade de suprimento de energia por meio de uma rede de distribui¢cdo convencional

(emc.a.).
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Figura 5.1 - Localizacdo da NDCC.
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Fonte: Autoria propria.

A NDCC na llha das Oncas é classificada como unipolar com tensdo nominal de 24 V,
possuindo apenas um condutor positivo (+) e um negativo (-). A arquitetura empregada na
NDCC é radial e isolada, isto é, ndo possui um link com a rede c.a. convencional ou qualquer
outra minirrede/microrrede em corrente alternada. O sistema possui apenas o controle realizado
pelos conversores de poténcia, de interface com a rede elétrica, na gestdo do fluxo de poténcia
entre geragdo, armazenamento e carga, nesse caso, ndo havendo comunicagao entre subsistemas
ou controle do fluxo de poténcia entre os subsistemas instalados.

A rede de distribuicdo € constituida por cinco Geradores Fotovoltaicos (GFVs)
distribuidos, instalados em cada residéncia, além de uma estacdo de recarga para um protétipo
de embarcacdo elétrica tipo rabeta. Cada subsistema, além da geracao, possui armazenamento
por meio de Bancos de Baterias (BBs) e possui uma interface de controle entre gerador
fotovoltaico, baterias e rede de distribuigcdo, formada por meio de um controlador de carga com
a tecnologia MPPT, do fabricante EPEVER modelo XTRA 3210N e TRACER, para a estagéo
de recarga.

Cada subsistema conta também com um registrador de dados datalogger, também do
fabricante EPEVER, modelo eLOGO01-V1-2-1, onde é feito, registro, sob amostragem de 1
minuto, da operacdo de cada subsistema por meio da monitoracdo de parametros elétricos de
tensdo, corrente e poténcia dos GFVs, BBs e carga (saida do controlador), possibilitando
diagnosticos energéticos, visando a realizacdo de manutencdes preventivas e corretivas nos
equipamentos do sistema quando 0s mesmos apresentam eventuais falhas.

De modo geral, nos subsistemas tem-se um banco de baterias com duas unidades

conectadas em série, formando um banco de baterias de 24 V e capacidade 220 Ah, com
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exce¢do do subsistema denominado “Sr. Jodo (Cozinha)”, o qual contém um banco de baterias
formado por quatro unidades, sendo uma conexdo em paralelo de duas baterias em série.
Durante a presente analise a NDCC era constituida com uma capacidade de

armazenamento de aproximadamente 26,2 kWh, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Armazenamento em banco de baterias em cada subsistema.

Capacidade da bateria

Subsistema Quantidade Fabricante (Ah) Total (Ah)
Sr. Jodo - Cozinha 4 Outback 106 212
Sr. Jodo - Sala 2 Moura 220 220
Estacdo de Recarga 2 Tudor 220 220
Sr. Raul 2 Tudor 220 220
Sr. Bruno 2 Tudor 220 220
Total 12 - - 1.092

Os GFVs sdo dispostos em cada subsistema compondo uma capacidade de geracéo total
de 4,1 kWp, como consta na Tabela 5.2. Destaca-se que 0s geradores que compdem 0S
subsistemas possuem orientacGes de acordo com a orientacdo do telhado de cada residéncia,

portanto, estdo dispostos com diferentes orientacdes.

Tabela 5.2 - Sistemas de GFVs em cada subsistema.

Subsistema Quantidade Fabricante Poténcia (Wp) Total (Wp)

Sr. Jodo - Cozinha 2 Soyang 315 630

Sr. Jodo - Sala 2 BYD 330 660

Sr. Raul 2 JYPCO 250 500

Sr. Bruno 2 BYD 330 660
Estacéo de Recarga 4 OSDA 400 1.600
Total 12 - - 4.050

Para NDCC na Ilha das Oncas ha a presenca de cargas c.c. e de cargas c.a., sendo estas
supridas com a utilizacdo de um inversor, como exemplo, os aparelhos de TV utilizados no
local. No &mbito das cargas supridas diretamente por corrente continua, destaca-se a utilizacdo
de cargas vendidas para esse propdsito, como, exemplo, lampadas de LED, quanto & utilizagdo
de cargas adaptadas para operarem em corrente continua, como, exemplo, batedeira de acai.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 identificam-se as cargas utilizadas na NDCC. As cargas c.a.
supridas por inversor constam na Tabela 5.3, contando com aparelhos de TV, além da existéncia
de pontos de tomada de uso geral (TUG) para carregamento de celular, dentre outras utilidades.
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Na Tabela 5.4 constam as cargas c.c. supridas diretamente pela NDCC. Ressalta-se que as
lampadas supridas diretamente pela NDCC possuem internamente um regulador de tenséo, seja

vindo de fabrica ou por meio de adaptacGes realizadas pela equipe do projeto.

Tabela 5.3 - Cargas c.a. utilizadas em cada subsistema.

Edificacéo Quantidade Carga Poténcia (W) Total (W)
1 Maquina de 90 90
costurar
Sra. Fernanda e Sr. Jodo Televisao 327 100 100
1 theador de 30 30
internet
1 TUG 100 100
Sr. Raul 1 Televisdo 32” 100 100
1 TUG 100 100
Sr. Bruno 1 Televisdo 52” 275 275
1 TUG 100 100
Poténcia Instalada - - - 895
Tabela 5.4 - Cargas c.c. utilizadas em cada subsistema.
Edificacéo Quantidade Carga Poténcia (W) Total (W)
1 Batedeira de acai 400 400
5 Lampadas 9 45
Sra. Fernanda e Sr. Jodo 1 Tomada USB 15 15
1 Geladeira 80 80
1 Refrigerador 70 70
Sr. Raul 6 Lampadas 9 54
6 Lampadas 9 54
Sr. Bruno 1 Tomada USB 15 15
1 Refletor 20 20
Estacéo de Recarga 1 Lampadas 9 9
Poténcia Instalada - - - 762

Na Figura 5.2 tem-se um diagrama simplificado da estrutura da NDCC empregada na
Ilha das Ongas, servindo de auxilio para o entendimento dos estudos de casos a seguir,

relacionados as desconexdes das saidas de SGASs.
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Figura 5.2 - Estrutura da NDCC na Ilha das Oncas.
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5.2. Operacdo da NDCC - llha das Oncgas

O periodo analisado ocorreu durante a primeira quinzena do més de abril de 2022,
conforme ilustrado na Figura 5.3. Houve a ocorréncia da desconexdo automatica da saida para
a rede, pelo controlador de carga de determinados subsistemas, nos dias 22/04 e 23/04 e nos
dias 27/04 e 28/04.

Destaca-se esta ocorréncia em dois modos distintos, sendo o primeiro caso uma
interrupgdo no fornecimento de energia elétrica de alguns SGA, isto &, com a desconexdo da
rede por apenas parte dos subsistemas. No entanto, devido a configuracdo da NDCC, onde a
rede elétrica de distribuicdo permanece energizada pelos demais subsistemas, ndo houve a
interrupcao no fornecimento de energia elétrica para as cargas ou residéncias.

No segundo caso, ha uma perda total de tensdo na rede elétrica de distribuicdo com a
saida ou desconexdo de todos os subsistemas.

Destaca-se que para os controladores de carga de cada subsistema tem-se a programagao
default (padrdo) de fébrica para a utilizacdo de baterias de chumbo acido do tipo selada
(conforme consta na Tabela 2.2 do Capitulo 2), com a desconexao do barramento da carga por

baixa tensdo no banco de baterias (Low Voltage Disconnect) quando a tensdo alcanca o valor
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de 22,2 V. A desconexdo do barramento da carga por alta tensdo no banco de baterias (High
Voltage Disconnect) ocorre quando a tensdo alcanga o valor de 32,0 V (neste caso, antes da
desconexao héa o evento de sobretensdao na NDCC, conforme definido no capitulo anterior).
Do mesmo modo, tem-se a reconexdo do barramento da carga apds o corte por baixa
tensdo (Low Voltage Reconnect) quando o valor de tenséo no banco alcanga o valor de 25,2 V,

e a reconexdo apos corte por alta tensdo (High Voltage Reconnect) quando o valor de tensdo no
banco alcanc¢a o valor de 30,0 V.

Figura 5.3 - Tenséo na saida do controlador de cada SGA para a NDCC, durante o periodo de operagdo em

analise.
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@ Estacio Rabeta @ 5Sr. Bruno @ Sr. Jodo (Cozinha) @ Sr. Jodo (Sala) @ Sr. Raul
T T T T T

Tenstio (V)

15 de abr 17 de abr 19 de abr 21 de abr 23 de abr 25 de abr 27 de abr 29 de abr
Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

5.2.1. Desconexdo de Parte dos SGAs (22/04/2022 e 23/04/2022)

Nos dias de 22/04/2022 e 23/04/2022 ocorreu inicialmente a saida do subsistema do Sr.
Bruno no horério das 18h04 do dia 22/04/2022, quando no mesmo registrou-se o valor de tenséo
no banco de baterias de 22,2 V, reconectando novamente a rede as 7h02 do dia 23/04/2022.

Do mesmo modo, os subsistemas do Sr. Jodo (Sala) e do Sr. Raul desconectaram-se da
rede no horério das 6h59 no dia 22/04/2022, pois a tensdo em cada banco de baterias atingiu o
valor de 22,2 V e, posteriormente, apenas o0 subsistema Sr. Jodo (Sala) reconectou-se na rede
no horério das 7h35 do mesmo dia. Por fim, o subsistema do Sr. Raul reconectou-se, por ultimo,

no horario das 13h38 do mesmo dia, com valor de tenséo de 25,2 V, como ilustrado na Figura
5.4.
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Figura 5.4 - Tensdo na saida do controlador de cada SGA para a NDCC, nos dias de 22/04/2022 e 23/04/2022.
Tensdo na Saida do SGA

@ Estacio Rabeta @ Sr. Bruno @ Sr. Jodo (Cozinha) @ Sr. Jodo (Sala) @ Sr. Raul

Tensio (V)
(S
=

22 de abr, 22 de abr. 22 de abr, 22 de abr. 23 de abr, 23 de abr, 23 de abr,

23 de abr,
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18-:00

Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Ao longo do periodo de desconexdo dos subsistemas indicados anteriormente, 0s
subsistemas Estacdo Rabeta e Sr. Jodo (Cozinha), continuaram a operar normalmente sem
nenhuma falha. Destaca-se também que apesar do registro de saida de alguns subsistemas,
referentes a respectiva residéncia em que estdo instalados, as cargas dessa residéncia
permaneceram em operacdo normal, pois foram supridas pela NDCC com o fornecimento de
energia elétrica proveniente dos outros subsistemas operantes.

A Figura 5.4 ilustra a poténcia ativa fornecida por cada subsistema ao suprimento da
NDCC durante os dias analisados, 22/04/2022 e 23/04/2022. Assim, tem-se a curva de carga
para cada subsistema, resultando em uma curva de carga total da NDCC, ilustrado na Figura
5.5 na cor roxa.

Em vista da nanorrede possuir em sua maior parte a conexao de cargas residenciais,
tem-se um perfil de curva de carga com maior demanda nos horarios vespertino e noturno. Para
0s dias contidos no presente estudo de caso, registrou-se o pico de demanda de 583,4 W no dia
22/04/2022 no horério das 15h00 e 712,2 W no dia 23/04/2022 no horério das 17h00.



128

Figura 5.5 - Poténcia fornecida por cada subsistema ao suprimento da NDCC.

Poténcia Fornecida por Subsistemas

@ Estacio Rabeta @ Sr. Bruno @ Sr. Jodo (Cozinha) @ Sr. Jodo (Sala) @ Sr. Raul @Poténcia Total

Poténcia (W)

Poténcia (W)

22deabr. 22deabr, 22deabr, 22deabr. 23deabr. 23deabr. 23 deabr
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

23 de abr.

Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

A Figura 5.6 ilustra a geracdo, por meio dos GFV de cada subsistema. Nesse caso, €

possivel observar um menor valor de geracdo para o dia 22/04/2022 referente ao dia
23/04/2022.

Figura 5.6 - Geragdo por subsistema.

Poténcia GFVs por Subsistema

@ Estacio Rabeta @ Sr. Bruno @ Sr. Jodo (Cozinha) @ Sr. Jodo (Sala) @ Sr. Raul

Poléncia (W)

22 de abr, 22 de abr, 22 de abr, 22 de abr, 23 de abr, 23 de abr, 23 de abr, 23 de abr,
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Na Tabela 5.5 constam as informagdes de tempo em que 0s SGA de cada subsistemas
ficaram desconectados a rede principal. Para este caso ndo foi caracterizado evento de
interrupcao sustentada, visto que os subsistemas remanescentes continuaram o fornecimento de
energia as cargas conectadas a NDCC.

Nesse caso, apenas para 0s SGA dos subsistemas Sr. Bruno, Sr. Jodo (Sala) e Sr. Raul

houve a interrupcdo no fornecimento de energia, mas o0 suprimento de energia para as
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residéncias do Sr. Bruno, Sr. Jodo e Sr. Raul continuou por meio da NDCC, visto que havia

outros subsistemas conectados na rede.

Tabela 5.5 - Evento de desconexdo do SGA entre os dias 22/04/2022 e 23/04/2022.

Interrupcgdo por SGA

Subsistema
Duracdo (min.) Magnitude (V)
Estacdo Rabeta - -
Sr. Bruno 778 0
Sr. Jodo (Cozinha) - -
Sr. Jodo (Sala) 36 0
Sr. Raul 399 0

5.2.2. Desconexdo dos SGA e Evento de Interrupcdo na Rede Elétrica (27/04/2022 e
28/01/2022)

A Figura 5.7 ilustra o evento de interrupcdo ocorrido entre os dias 27/04/2022 e
28/04/2022, o qual procedeu-se inicialmente com a saida do subsistema do Sr. Bruno no horario
das 20h39 do dia 27/04/2022, seguido da saida dos subsistemas Sr. Jodo (Sala) e (Cozinha) no
horario das 1h27 do dia 28/04/2022. Por ultimo, registrou-se a saida dos subsistemas Sr. Raul
e Estagdo Rabeta no horério das 2h19 do dia 28/04/2022, desse modo, todos o0s subsistemas
sairam da rede nao realizando o suprimento das cargas durante a madrugada do dia 28/04/2022,
totalizando um tempo de 69 minutos.

Durante ainda o periodo da madrugada, teve-se a reconexdo e posterior saida,
novamente, do subsistema Sr. Jodo (Sala), Sr. Jodo (Cozinha) e Estacdo Rabeta no horario das
3h28 as 3h50 do dia 28/04/2022. No inicio da manha do dia 28/04/2022 no horério das 7h01
teve-se a reconex@o do subsistema Sr. Bruno e Estacdo Rabeta, seguido da reconexdo dos
subsistemas Sr. Jodo (Sala), Sr. Jodo (Cozinha) e Sr. Raul nos horarios de 7h52, 9h10 e 9h50,
respectivamente. Reitera-se que para as saidas e posteriores reconexdes os valores alcancados
de tensdo do banco de baterias também foram 22,2 V e 25,2 V, respectivamente.

Destaca-se que o controlador de carga do subsistema da Estacdo Rabeta possui a tensao
da NDCC como referéncia para ativar os seus estagios ou modos de operacdo. Nesse caso, ndo
havendo tensdo na NDCC esse subsistema é desconectado automaticamente.
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Figura 5.7 - Tensdo da NDCC proximo ao SGA nos dias de 27/04/2022 a 28/04/2022.
Tensdo na Saida do SGA

@ Estacio Rabeta @ Sr. Bruno @ Sr. Jodo (Cozinha) @ Sr. Jodo (Sala) @ Sr. Raul

Fensiio (V)

27 de abr, 27 de abr. 27 de abr, 27 de abr. 28 de abr, 28 de abr. 28 de abr,

28 de abr,
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

A Figura 4.8 ilustra a poténcia fornecida por subsistema nos dias em analise. Para o dia
28/04/2022 observou-se a desconfiguracdo do tempo de amostragem de 1 minuto para 10
minutos, configuracdo padrdo de fabrica, dos controladores de carga dos subsistemas Sr. Jodo
(Cozinha) e Estacdo Rabeta. Este evento dificulta a avaliagdo da tensdo da NDCC, pois perde-
se a sensibilidade das varia¢fes de tensdo do sistema. A cada ocorréncia deste tipo é feita a

reconfiguracdo do sistema de aquisicdo de dados do referido subsistema.

Figura 5.8 - Poténcia fornecida por cada subsistema ao suprimento da NDCC.

Poténcia Fornecida por Subsistemas

@ Estacio Rabeta @ Sr. Bruno @ Sr. Jodo (Cozinha) @5Sr. Jodo (Sala) @ Sr. Raul @Poténcia Total

Poténcia (W)
Poléncia (W)

0
U

27deabr, 27deabr, 27deabr, 27deabr, 28deabr, 28deabr, 28 deabr, 28 de abr,
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Na Figura 5.9 ilustra-se a geracdo por meio dos GFV para ambos os dias. No dia
28/04/2022, destaca-se que o subsistema Estacdo Rabeta voltou a gerar apenas apos a

reinicializagdo do controlador de carga no horario das 15h10. Como o subsistema Estagdo
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Rabeta possui a tensdo da NDCC como referéncia, havendo a perda desta tenséo, o controlador
acusa erro e necessita ser reiniciado.

Assim, verifica-se a importancia da operacdo de todos os subsistemas na NDDC,
proporcionando também um nivel adequado de tensdo ao longo da rede de distribuicéo,
impactando diretamente na qualidade do suprimento da energia elétrica.

Figura 5.9 - Geracdo por subsistema.

Poténcia GFVs por Subsistema

@Estagio Rabeta @ Sr. Bruno @ St Jodo (Cozinha) @ Sr. Jodo (Sala) @ Sr. Raul

Ln
o
(=]

Poléneia (W)

U

27 de abr, 27 de abr, 27 de abr, 27 de abr, 28 de abr, 28 de abr, 28 de abr, 28 de abr,
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Nas Tabelas 5.6 e 5.7 constam 0s pardmetros que caracterizam o evento de interrupcao
com base na defini¢do da recomendagdo do IEEE Std 1159, com valor RMS do nivel de tensdo
em zero e com tempo de duracdo do evento acima de 1 minuto.

De modo geral, tem-se para este segundo caso um evento de interrupcao para todos 0s
subsistemas, com a auséncia completa do fornecimento de energia elétrica para a NDCC
durante o periodo da madrugada do dia 28/04/2022. Caracteriza-se, portanto, 0 evento
observado como uma interrupcdo sustentada quando houve a perda completa de tensdo na
NDCC.

A desconexdo dos SGA ocorreu com maior duragdo para o subsistema do Sr. Bruno

(622 minutos) e menor duracédo para o subsistema Sr. Jodo (Sala), com duracdo de 363 minutos.
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Tabela 5.6 - Evento de desconexdo do SGA entre os dias 27/04/2022 e 28/04/2022.

Interrupcgédo por SGA

Subsistema
Duracdo (min.) Magnitude (V)
Estacdo Rabeta 260
Sr. Bruno 622
Sr. Jodo (Cozinha) 441 0
Sr. Jodo (Sala) 363
Sr. Raul 470

Tabela 5.7 - Evento de interrupgéo sustentada na rede elétrica entre os dias 27/04/2022 e 28/04/2022.

Evento de Longa Duracdo
Subsistema Interrupc¢do Sustentada
Duragéo (min.) Magnitude (V)

Estacdo Rabeta
Sr. Bruno
Sr. Jodo (Cozinha) 69 0
Sr. Jodo (Sala)
Sr. Raul

5.3. Comentarios Sobre o Evento Interrup¢ao Aferido na NDCC de Ilha das Oncas

O evento de interrupcdo analisado neste capitulo pode ser caracterizado como um evento
de interrupcdo sustentada, conforme definicdo presente na recomendacdo IEEE Std 1159, sendo
que este tipo de interrupcdo ou descontinuidade no fornecimento de energia elétrica apresenta
duracdo acima de 1 minuto.

Algumas caracteristicas tipicas de uma interrupcdo, descritas pela IEEE Std 1159
incluem uma queda de tenséo, interrompendo o fornecimento de energia elétrica para a rede.
Portanto, destaca-se que para esta estrutura de rede com geracao e armazenamento distribuidos
na Ilha das Oncas, ao contrario de uma estrutura de rede convencional com geracdo
centralizada, a ocorréncia de desconexdo de um dado subsistema ndo causa a interrup¢éo no
fornecimento de energia elétrica para as cargas daquele subsistema, visto que outros
subsistemas poderdo atender a demanda. Nesse caso, a saida de um subsistema ocasiona,
consequentemente, uma reducdo no nivel de tensdo da rede no ponto proximo ao subsistema
desconectado.

Para o evento observado em ambos 0s casos, tem-se como causa o corte do controlador
de carga por baixa tensdo nos bancos de baterias (em 22,2 V ou 0,92 p.u.).

E interessante destacar que as cargas adaptadas com a utilizag&o de conversores c.c.-

c.c. e que sdo empregadas na NDCC em llha das Ongas, como exemplo, lampadas de LED,
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roteador de internet adaptado, dentre outros, mantém o funcionamento, apesar da desconexao
do subsistema local. No entanto, cargas como inversores utilizados para suprimento de cargas
convencionais em c.a., como exemplo, aparelhos de TV, tém um impacto no funcionamento,
devido a diminuicdo do nivel de tensdo na entrada do inversor. Para o inversor, geralmente,
tem-se a interrupcao da operacdo do equipamento, visto que ele necessita de um valor minimo
de tensédo c.c. para operagéao.

Contudo, algumas cargas em c.c. também sdo afetadas pela variacdo do nivel de tenséo,
como, exemplo, os motores c.c. com o acoplamento direto a rede, presentes nas residéncias
conectadas na NDCC na llha das Ongas. Para a diminuicao do nivel de tensdo da NDCC, tem-
se uma diminuicdo na rotagdo do motor.

O evento de interrupcdo sustentada nos subsistemas apresentados tende a ocorrer com
maior frequéncia em periodos de baixo recurso solar, como em estagdes chuvosas, visto que
para 0s casos apresentados neste capitulo o evento decorreu devido ao nivel de tensdo baixo
nos bancos de baterias, ocasionando a desconexdo do barramento de carga do controlador do
subsistema.

Uma forma de mitigar as interrupc@es sustentadas, porém nao recomendada, esta na
programacédo de alguns dos controladores de carga, diminuindo-se o valor configurado de
tensdo para a desconexao do barramento de carga por baixa tensdo do banco de baterias do
subsistema. No entanto, para este Gltimo caso, o proprio banco de baterias submetido a esta
mudanca no setup poderia sofrer maior dano, reduzindo sua vida Util devido a operagdo com
uma maior profundidade de descarga. Além disso, haveria impacto no nivel de tensdo da rede
de distribuig&o.

Desse modo, uma forma mais relevante de mitigar as desconexdes dos subsistemas para
a rede, caracterizadas como interrupcdes sustentadas, esta no aumento da capacidade do banco
de baterias dos subsistemas, a fim de suprir o consumo local ou mesmo das cargas em outras
residéncias, por exemplo, proximas ao dado subsistema, sem com que o banco de baterias atinja
o nivel de tenséo para o controlador de carga realizar a desconexdo automatica de sua saida para

a carga.
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CONCLUSOES

Este trabalho compreendeu uma analise de eventos de QEE presentes em sistemas
supridos em corrente continua, tomando-se como avaliacdo experimental a deteccdo de eventos
de QEE em duas nanorredes de distribuicdo em corrente continua, localizadas no
GEDAE/UFPA em Belém-PA e na llha das Ongas em Barcarena-PA.

Como ainda nao ha normativas com limites para indicadores de QEE para estes tipos de
sistemas, buscou-se caracterizar e classificar os eventos utilizando como referéncia o padrédo
IEEE — Std 1159. A presenga de eventos de QEE no lado de corrente continua ocorreu sob
distintas condigdes operacionais a respeito da variagdo do recurso solar, nos ensaios realizados
na NDCC do GEDAE/UFPA e para um dado estudo de caso na NDCC de Ilha das Ongas.

No desenvolvimento do presente trabalho, os bancos de cargas acionados nos ensaios
realizados na NDCC do GEDAE/UFPA, puderam empregar equipamentos comerciais e de
naturezas distintas, sendo compostos por lampadas, inversor e carga resistiva, assim também,
pode-se utilizar componentes com diferentes demandas entre cada banco de carga.

As afericdes dos eventos de QEE, para a NDCC do GEDAE/UFPA, mostraram a
presenca de variacdes de longa duracéo, como sobretenséo em todos os ensaios realizados, tanto
no ponto de conexdo das cargas quanto no ponto de conexao a rede na saida de cada SGA.

Em horérios com recurso solar disponivel, registraram-se eventos de sobretensdo em
alguns momentos. Em horarios com a indisponibilidade da geracdo fotovoltaica, o nivel de
tensdo nos pontos de conexdo das cargas e SGAS estiveram abaixo de 1,1 p.u., sendo que
tensdes RMS acima deste valor s&o consideradas como sobretensdo, conforme IEEE Std 1159.
O aumento de tensdo na NDCC ¢ esperado, visto que ndo ha mecanismos de controle para
regulacdo do nivel de tensdo da rede elétrica. Desse modo, a tensdo na NDCC é tida como
bastante dindmica, dependendo, principalmente, do nivel de tensdo dos bancos de baterias.

Os eventos transitorios registrados durante os ensaios na NDCC do GEDAE/UFPA
foram aferidos devido ao acionamento de conversores c.c.-c.c. de cargas do BC1, os quais
mostraram elevadas magnitudes, principalmente para o ponto de conex&@o da rede em que a
carga foi acionada, mas o evento ocorreu durante curto intervalo, ndo causando impactos na
operacdo das demais cargas acionadas.

Um evento de QEE ndo definido no padrdo IEEE — Std 1159 e verificado nos ensaios
realizados foi a ondulacédo (ripple) de tenséo. A presenca de ondulagdo na corrente e tensao
trouxe maior ineficiéncia na operacdo da NDCC, com aumento de poténcia néo ativa circulante

na rede quanto maior a magnitude da ondulacéo.
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Para NDCC da Ilha das Oncas foram aferidos eventos de longa duracéo, caracterizados
como interrupgao sustentada. Para a desconex&o de parte dos subsistemas ndo houve impacto
no suprimento de cargas com conversores c.c.-C.C., porém se verificou maior impacto para
cargas como inversor, devido a diminuicdo do nivel de tenséo. Para a ocorréncia de desconexdo
de todos os subsistemas, teve-se de fato a interrupc¢éo no fornecimento de energia para as cargas
conectadas a rede.

Por fim, considerando os resultados apresentados neste trabalho com a ocorréncia de
eventos de qualidade de energia, pode-se atentar para a busca de mecanismos para mitigacdo
de seus efeitos, a fim de que ndo haja a queima ou mau funcionamento de componentes
presentes na NDCC.

Ademais, enfatiza-se que as aplicacdes 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.

Como propostas de trabalhos futuros, podem-se citar:

- Mitigacdo do evento de QEE sobretensdao na NDCC, empregando conversores c.c.-C.C.
para a regulacdo da tenséo da rede;

- Avaliacdo de uma metodologia para pré-carga ou soft-start de conversores c.c.-c.c.
empregados nas cargas e avaliacdo experimental do impacto na rede elétrica;

- Avaliacdo de QEE em MDCC instaladas com configuracdes distintas e de maiores
dimensdes;

- Avaliacdo de indicadores de QEE utilizando diferentes normas e padrdes, além de
proposicéo de indicadores de QEE apropriados para MDCC,;

- Realizacdo de analises de QEE em MDCC interligada com MDCA, nesse caso,

empregando microrredes denominadas de hibridas.
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APENDICE A - ENSAIOS PARA COMPARACOES DE REGISTROS ENTRE
OSCILOSCOPIO DIGITAL E CONTROLADOR DE CARGA

Nas Figuras Al, A.2 e A.3 mostram-se, para 0 ensaio de poténcia constante, as formas
de onda de tensdo e corrente obtidas utilizando o osciloscopio digital com célculo do valor RMS
na parte superior considerando a presenga das componentes c.a. € c.c., somente a componente
c.C. e somente a componente c.a., respectivamente, para o barramento do banco de baterias,

carga e do gerador fotovoltaico.

Figura A.1 - Forma de onda de tensdo e corrente no banco de baterias, com a indicagdo do valor RMS na parte

superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da componente c.c. e (c) somente

da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura A.2 - Forma de onda de tensdo e corrente na carga, com a indica¢éo do valor RMS na parte superior
considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da componente c.c. e (c) somente da

componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura A.3 - Forma de onda de tenséo e corrente no gerador fotovoltaico, com a indicacéo do valor RMS na
parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da componente c.c. e (c)

somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Nas Figura A.5, A.6 e A.7 mostram-se o grafico dos valores obtidos a cada segundo
pelo prototipo utilizando a plataforma Arduino, referentes as medidas de tensdo e corrente para

a carga, o banco de baterias e o gerador fotovoltaico, respectivamente.

Figura A.5 - Forma de onda obtida no terminal da carga do controlador.
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Figura A.6 - Forma de onda obtida no terminal do banco de baterias do controlador.
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Figura A.7 - Forma de onda obtida no terminal do gerador fotovoltaico do controlador.
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Na Tabela A.1 constam os parametros elétricos medidos na saida do inversor para o
ensaio considerando a presenca de ondulacédo (ripple) de tensdo no lado c.c. Na Figura A.8

apresenta-se a forma de onda da tensdo de suprimento pelo inversor e da corrente da carga
empregada.

Tabela A.1 - Pardmetros elétricos da carga durante ensaio com ondulacédo de tensdo.

Parametro Elétrico Carga
Corrente eficaz (Irms) 1,75 Arms
Tenséo eficaz (Vims) 114,22 Vims
Poténcia aparente (S) 200,19 VA
Poténcia ativa (P) 149,92 W
Poténcia ndo ativa (Na) 132,51 VAr
FP 0,75

Figura A.8 - Forma de onda de tenséo e corrente da carga.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Nas Figura A.9, A.10 e A.11 ilustram-se para o ensaio de ondulacgdo de tenséo, as formas

de onda de tensdo e corrente obtidas utilizando o osciloscopio digital com calculo do valor RMS
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na parte superior considerando a presenga das componentes c.a. e c.c., Somente a componente
c.C. e somente a componente c.a., respectivamente, para o barramento do banco de baterias,

carga e do gerador fotovoltaico.

Figura A.9 - Forma de onda de tenséo e corrente no banco de baterias, com a indica¢éo do valor RMS na parte

superior considerando a presenga: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da componente c.c. e (c) somente

da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura A.10 - Forma de onda de tensdo e corrente na carga, com a indicacéo do valor RMS na parte superior
considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da componente c.c. e (c) somente da
componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura A.11 - Forma de onda de tensdo e corrente no gerador fotovoltaico, com a indica¢do do valor RMS na
parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da componente c.c. e (c)
somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Nas Figura A.12, A.13 e A.14 mostram-se o grafico dos valores obtidos a cada segundo
pelo prototipo utilizando a plataforma Arduino, referentes as medidas de tens&o e corrente para

a carga, o banco de baterias e o gerador fotovoltaico, respectivamente.

Figura A.12 - Forma de onda registrada pelo controlador de carga no barramento da carga.
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Figura A.13 - Forma de onda registrada pelo controlador de carga no barramento do banco de baterias.
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Figura A.14 - Forma de onda registrada pelo controlador de carga no barramento do gerador fotovoltaico.
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APENDICE B - CARREGAMENTO DO INVERSOR PARA OS ENSAIOS NA NDCC
DO GEDAE/UFPA

Tabela B.1 — Parametros elétricos das configuragdes de carga utilizada para o0 BC3 durante os ensaios.
Carregamento 1  Carregamento 2  Carregamento 3

Parametro Elétrico

Corrente eficaz (Irms) 1,75 Ams 2,76 Arms 3,52 Arms
Tensdo eficaz (Vims) 114,22 Vims 115,66 Vims 112,08 Vims
Poténcia aparente (S) 200,19 VA 319,23 VA 394,04 VA
Poténcia ativa (P) 149,92 W 236,02 W 335,98 W
Poténcia ndo ativa (Na) 132,51 VAr 214,95 VAr 205,86 VAr
FP 0,75 0,74 0,85

Figura B.1 - Forma de onda no lado c.a. referente ao carregamento 1.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Figura B.2 - Forma de onda no lado c.a. referente ao carregamento 2.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Figura B.3 - Forma de onda no lado c.a. referente ao carregamento 3.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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APENDICE C - OPERACAO DOS SGA DURANTE OS ENSAIOS NA NDCC DO
GEDAE/UFPA

Para o0 ensaio | (realizado em 02/12/2022), a Figura C.1 ilustra os valores de poténcia
ativa obtidos pelo registrador de dados do controlador de carga, fornecida por cada SGA para
o suprimento da NDCC ao longo do dia. De modo geral, houve uma contribuicdo semelhante
dos SGA da madrugada até as 7h00, no periodo do inicio do dia com 30 W, 28,8 W e 25 W,
referente a contribuicdo dos SGA 1, 2 e 3, respectivamente.

No inicio das 8h00 houve contribuicdo dos SGA, com 70,9 W, 63,4 W e 63,1 W

referente aos SGA 1, 2 e 3, respectivamente.

No horario das 10nh00 registrou-se valores de 106 W, 116,3 W e 106 W de contribuicao
dos respectivos SGA 1, 2 e 3.

No horério de 12h00 registrou-se um valor de poténcia de 173,5 W, 168,9 W e 179 W,
referente a contribuicdo dos SGA 1, 2 e 3, respectivamente. As 12h32 houve uma queda no
total de poténcia injetada para rede de 130 W, o qual impactou mais na contribuicdo do SGA 3
com uma diminuicdo de 66 W.

No horario das 15h00 registrou-se uma contribuicdo de poténcia de cada SGA mais
distinta com 177 W, 142 W e 200 W para 0s SGA 1, 2 e 3, respectivamente.

Por fim, no horario de 17h00 registrou-se uma contribuicdo de 111,3 W, 99,8 W e 107

W para 0s SGA 1, 2 e 3, respectivamente. Ao final do dia teve-se um valor de energia fornecida
para NDCC de 4,7 kwh,

Figura C.1 - Poténcia fornecida por cada SGA para o suprimento da NDCC no ensaio I.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.



150

A Figura C.2 ilustra os valores de corrente fornecida pelo Gerador Fotovoltaico (GFV),
Banco de Baterias (BB) e injetada para NDCC por cada SGA. Em horarios de indisponibilidade
do recurso solar, tem-se sempre valores negativos de corrente para 0s bancos de baterias,
indicando que os mesmos injetam corrente na NDCC para suprimento da carga. Em horérios
com disponibilidade do recurso solar os bancos de baterias podem ser carregados ou mesmo
contribuem com o suprimento das cargas, caso haja demanda mais elevada que os GFV nao
consigam suprir.

A Figura C.2 ilustra uma condicdo de operacdo na qual houve suprimento das cargas
pelos bancos de baterias durante a noite, madrugada e inicio da manh&, com valores injetados
préximos de 1,05 A, 1,25 A e 1,02 A para o BB 1, 2 e 3, respectivamente.

A partir das 6h55 houve o suprimento da NDCC por parte dos GFV, tanto para
atendimento das cargas quanto para carregamento dos bancos de baterias, até o horario das
14h30, onde novamente teve a maior parte do atendimento da NDCC pelos bancos de baterias,

alcancando valores de 5,5 A, 3,8 A e 6,2, referentes aos BB 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura C.2 - Corrente injetada pelos GFVs e BBs para NDCC do ensaio I.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Para o ensaio Il (realizado em 04/12/2022), na Figura C.3 mostram-se os graficos de
poténcia ativa obtidos pelo registrador de dados do controlador de carga, fornecida por cada
SGA para o suprimento da NDCC ao longo do segundo dia de ensaios. Para este dia, de modo

geral, houve uma contribuicdo semelhante dos SGA no periodo da madrugada e inicio do dia,
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até o horério das 7h00, com 28,0 W, 28,1 W e 28,0 W referente aos SGA 1, 2 e 3,
respectivamente.

No horério das 8h00 tem-se uma contribuicdo dos SGA, nesse caso, com 64,0 W, 66,0
W e 67,1 W paraos SGA 1, 2 e 3, respectivamente. Das 10h00 as 12h00 registrou-se uma maior
varia¢ao na contribuigdo de cada SGA, ao suprimento da rede, principalmente para o SGA3.

No horério das 12h00 as 14h00 houve uma contribui¢cdo semelhante dos SGA as cargas,
com 155,2 W, 156,6 W e 151,4 W para 0 SGA 1, 2 e 3, respectivamente.

No horério das 15h00 houve o pico de demanda de 616 W na curva de carga, com
contribuicéo distinta por SGA, registrando-se 233,3W, 184,1 W e 206,0 W paraos SGA 1,2 e
3, respectivamente. Ao final do dia teve-se um valor de energia fornecida de 4,9 kwWh.

Figura C.3 - Poténcia fornecida por cada SGA ao suprimento da NDCC do ensaio II.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

A Figura C.4 ilustra os valores de corrente fornecida pelo Gerador Fotovoltaico (GFV),
Banco de Baterias (BB) e injetada para NDCC por cada SGA. Em horarios de indisponibilidade
do recurso solar, houve o atendimento da rede por parte dos bancos de baterias, alcangando
valores maximos de 8,6 A para 0 BB3 no horario de 15h30.

Durante o periodo da madrugada e noite registrou-se uma contribuicdo semelhante dos
bancos de baterias, verificando-se os valores de 1,1 A, 1,0 A e 1,1 A para BB1, BB2 e BB3,
respectivamente, no horario das 3h20. Durante o dia, nos horarios 10h11, 12h23 e a partir de

14h00 houve, também, a maior parte do atendimento pelos bancos de baterias.
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Figura C.4 - Corrente injetada pelos GFVs e BBs para NDCC do ensaio Il.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Para o ensaio Il (realizado em 07/12/2022), do mesmo modo gue 0s ensaios anteriores,
na Figura C.5 mostram-se os graficos de poténcia ativa de cada SGA e total, verificando-se uma
contribuicdo semelhante dos SGA ao suprimento da rede elétrica no periodo da madrugada e
inicio do dia, até o horario das 7h00, com 28,1 W, 28,3 W e 28,2 W na saida dos SGA 1, 2 e 3,
respectivamente.

A partir das 8h00 houve uma diminui¢do gradual da contribuicdo do SGA 3, 0 mesmo
ocorreu mais tarde para os demais SGA. O menor valor de geracao registrado ocorreu as 9h30
com 80,9 W, 96,2 W e 22,6 W, referentes aos SGA 1, 2 e 3, respectivamente.

A partir das 10h00 o SGA 3 teve um aumento gradual na contribuicdo de poténcia
injetada na rede, alcancando as 11h34 com valor de 276,7 W. Neste horario registrou-se o valor
de 82,9 W para 0 SGA 1 e ndo houve nenhuma contribui¢éo do SGA 2.

No horario das 12h00 houve uma maior contribui¢do do SGA 3 as cargas, com 127,6
W, 105,2 W e 174,1 W para o0 SGA 1, 2 e 3, respectivamente.

A partir das 14h00 teve-se uma contribuicdo gradual dos SGA, registrando-se 202,3 W,
154,2 W e 191,0 W as 15h00 e 105,4 W, 91,3 W e 119,0 W as 17h00 para os SGA 1, 2 e 3,
respectivamente. Ao final do dia foi constatado uma energia fornecida de 4,6 kwWh.
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Figura C.5 - Poténcia fornecida por cada SGA ao suprimento da NDCC do ensaio Il1.
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Na Figura C.6 é possivel identificar o atendimento da rede pelos bancos de baterias,
comvaloresde 1,1 A,1,0Ae 1,1 AparaBB 1, 2 e 3, respectivamente. No horéario a partir das
6h00 houve atendimento da NDCC pelos GFV, além do carregamento dos bancos de baterias

até por volta das 15h08. Nesse meio tempo houve contribui¢des rapidas dos bancos de baterias,
no horério de 12h03, 12h19, 13h24 13h38 e 14h36.

Figura C.6 - Corrente injetada pelos GFV e BB para NDCC do ensaio Ill.

Corrente Injetada pelo GFV e Banco de Baterias para NDCC
BE1 @BBE2 @BB3 @GFV1 @GFV2 @GFV3 @SGA1 @5SGA2 @SGAS3

0

Corrente (A)

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

No ensaio IV (realizado em 06/02/2023), registram-se os valores de poténcia ativa
fornecida por cada SGA para o suprimento da rede ao longo do dia, os dados foram obtidos por
meio do registrador de dados do controlador de carga. Na Figura C.7 apresenta-se o perfil de
variacdo de poténcia ativa (na saida de cada SGA e total).
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Registrou-se, assim como nos ensaios anteriores, uma contribuicdo semelhante dos
SGA, da madrugada até as 7h00, com 24,2 W, 28,8 W e 19,1 W para 0s SGA 1, 2 e 3,
respectivamente. No horario das 9h00 teve-se uma maior contribui¢do do SGA 3, com 76,4 W,
e registram-se os valores de 54,1 W e 53,2 W para 0s 0 SGA 1 e 2, respectivamente.

No horario das 10h00 registrou-se maior contribuicdo do SGA 3, com 169,3 W, 0s
valores de poténcia ativa medidos para 0s SGA 1 e 2 foram 101,3 W e 58 W, respectivamente.
No horéario das 12h00 registrou-se um valor de poténcia ativa de 246,1 W, 131,9 W e 93,4 W,
referente as contribuicdes ao atendimento da NDCC pelos SGA 1, 2 e 3, respectivamente.

As 12h38 houve uma queda de 300 W no total de poténcia ativa injetada para a rede,
resultado em uma falha na conexdo de uma parte das cargas do BC3, posteriormente elas foram
acionadas novamente.

A partir das 14h00 observou-se uma maior varia¢do na poténcia total injetada na rede,
em decorréncia da variagdo de irradiancia global, pois com uma maior variagdo na tensdo da
rede ha o impacto no consumo de energia do BC2, que é uma carga puramente resistiva.

Por fim, no horario a partir das 16h00 registrou-se uma contribui¢do, novamente mais
equilibrada entre os SGA, com o fornecimento de 103,3 W, 110,8 W e 113 W pelos SGA 1, 2

e 3, respectivamente. Ao final do dia constatou-se um valor de energia ativa fornecida para
NDCC de 4,5 kWh.

Figura C.7 - Poténcia fornecida por cada SGA ao suprimento da NDCC do ensaio IV.

Poténcia Fornecida por SGAs
®5GA]1 @5SGA 2 @SGA3 @Poténcia Total @ Energia

800

Poténcia (W
Fnergia (kWh)

(=]
[==]

.

)
00:00 03:00 06:00 09-00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Na Figura C.8 ilustra-se o perfil de variacdo de corrente injetada pelos GFV e BB. Para

este dia, em horarios a partir das 13h00 foi observada maior contribuicdo dos bancos de baterias
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ao suprimento da rede, alcangando no horario das 15h39 os valores de 1,2 A 3,4 Ae 7,8 A, para

0s bancos de baterias 1, 2 e 4, respectivamente.

Figura C.8 - Corrente injetada pelos GFV e BB para NDCC do ensaio IV.

Corrente Injetada pelo GFV e Banco de Baterias para NDCC
BBl @BB2 @BB3 @GFV ! @GFV2 @GFV3 @SGA1 @SGA2 @SGA3

Corrente (A
S

| N

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Tempo

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.
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APENDICE D - REGISTRO DE FORMAS DE ONDA E MEDICAO DE VALOR RMS
PELO OSCILOSCOPIO DURANTE OS ENSAIOS NA NDCC DO GEDAE/UFPA

Na Figura E.1 ilustra-se a forma de onda de tensdo e corrente durante o acionamento e
operacdo do BC2 no horario de 14h00 para o ensaio II.

Figura E.1 - Forma de onda de tenséo e corrente durante o acionamento, operagao e saida do BC2.

244 U= [
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A Figura E.2 ilustra a forma de onda de tensdo e corrente durante o acionamento da
carga C1-1 do BC1 no horério de 16h00 para o ensaio I1.

Figura E.2 - Evento transitério oscilatorio durante acionamento da carga C1 do BC1 desde o primeiro
acionamento (a) sequentes (b), (c), (d), (e) até a Gltima carga acionada (f).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

Na Figura E.3 ilustra-se a forma de onda de tensdo e corrente durante o acionamento e

operacdo do BC2 no horario de 14h00 para o ensaio IlI.

Figura E.3 - Forma de onda de tensédo e corrente durante o acionamento, operacao e saida do BC2.

A 260 U= B 1059 p= [] A 261 U= B 111 A= [ A 230 = B %13 A= [ ]
C 271 U= 1] 258 Uz HOLD Cl 272 U L] 273 U= HOLD C 260 U= 1] i U= HOLD
A

[ e

- B inew

€ c

0 D

B B

A=10 U B=5A C=10U D=10U ds Yrig: af A=10U B=5A C=10U D=10U 10ms ¥=ip: 4§ A=10U B=5A C=10U D=10U ds Frhgp 48

IHPUT B COUPLIHG PROBE B IHPUT B READIHGS READIHG WAVEFORM READIHGS READIHG WAUEFORM
[N OFF (T4 AC AMP... DPTIDHS.. (il OFF OPTIOHS... [N OFF OPTIOHS...

(a) (b) ()

Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A Figura E.4 ilustra a forma de onda de tensdo e corrente durante o acionamento da
carga C1-1 do BC1 no horério de 16h00 para o ensaio IlI.

Figura E.4 - Evento transitorio oscilatério durante acionamento da carga C1-1 do BC1 desde o primeiro
acionamento (a) sequentes (b), (c), (d), (e) até a dltima carga acionada (f).
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.

A Figura E.5 ilustra a forma de onda de tensdo e corrente durante o acionamento da
carga C2-2 do BC1 no horério de 12h00 para o ensaio IV.

Figura E.5 - Evento transitorio oscilatério durante acionamento da carga C2-2 do BC1 desde o primeiro

acionamento (a) sequentes (b), (c), (d), (e), (f), (g) até a Ultima carga acionada (h).

SINGLE
HOLD

TRIGGER TRIGGER
OPTIONS.. LEC D i 1 OPTIONS..

A 2681 U= ] 0 A=
D 2! Uz

g: Az10U Bz10A C=10VU D=10U 200ps Trig: BI
EDGE TRIG SLOPE TRIGGER EDGE TRIG SLOPE TRIGGER
AlEC D Fll 1 X AlEC D Fll 1 X

OPTIONS.. OPTIONS..

A 276 U= B 70 Az SINGLE W A 254 U=z B 69 A= SINGLE W
284 U= D 295 U=z HOLD D HOLD

Az10 U Bz10A C=10U D710 U 200ps Trig:

EDGE TRIG TRIGGER EDGE TRIG TRIGGER
AlEC D | 1] OPTIONS.. AlEC D | 1] OPTIONS..
(S
A 276 Us B 2 Az SINGLE
284 U= D 296 Us HOLD

EDGE TRIG __SLOPE TRIGGER EDGE TRIG __SLOPE TRIGGER
Fi 1 X Fl 1 X

AGEC D OPTIONS.. ALEC D OPTIONS..

(9)

Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.
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Na Figura E.6 ilustra-se o a forma de onda de tensdo e corrente durante o acionamento

e operacdo do BC2 no horério de 14h00 para o ensaio IV.

Figura E.6 - Forma de onda de tenséo e corrente durante o acionamento, operagao e saida do BC2.
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Fonte: Captura de tela do osciloscopio digital.




