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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 atestefedo

prédio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da
Universidade Federal do Para (UFPA), campus Guama, cidade de-BaténOs eventos de
qualidade de energia séo identificados por meio de ensaios realizado€ GaeNlassificados

com base na recomendacdo do IEH#Stitute of Electrical and Electronic Enginegrs
Recommendation Practice for Monitoring Electric Power Qualit$ptd 1159, de 2019.
Apresentarrse as caracteristicas da NDCC e os bancos de cargastidobna®s ensaios,
utilizando cargas comerciais disponiveis ho mercado, bem como a instrumentacdo utilizada
para medicdes e aquisicdes de dados elétricos e ambientais. Entre os eventos de qualidade dz
energia elétrica identificados, avaliesa as variagbede longa duracdo, eventos transitorios
durante o acionamento de conversoresca, elevacdes e afundamentos de tensdo com o
acionamento e saida de cargageesenca de ondulac@gpple) natenséo ao longo da NDDC.

Como estudo de caso adicional abamse ainda eventos de interrupcdo em uma NDCC
localizadanallha das Oncas, no municipio de Barcarena. Assim, diante dos ensaios e medicdes
realizados, evidenciaise eventodge qualidade de energia elétriz@sentes na NDCC suprida

por geradores fotmlitaicos e bancos de baterias dispersos, destasandonfluéncia desses
eventos em diferentes cargas conectadas ao longo da rede de distribuicdo e para diferentes

condicfes operacionais.

Palavraschave:Corrente continudNanorredesQualidade de eneiag 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 ofGngpo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéti@@&EDAE) building at theJniversidade Federal

do Para(UFPA), Guaméa campus, city of BeléPara. 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 (IEEERecommendation Practice rfo
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 envirdaimmeasurements and data
acquisition. Among the identified power quality events, lamgn variations, transient events
during thestartoperation of DEGDC converters, voltage elevations and sags with the operation
and output of loads, and voltage rippleng the DCDN are evaluated. As an additional case
study, interruption events are also evaluated in a DCDN lodatgdncas Island, in the
municipality of Barcarena. Thus, in view of the tests and measurements carrigowelt,

quality events present ithe 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.

Palavraschave: Diret Current;Nanogrids;Power Quality]EEE Std 1159.
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INTRODUCAO

O aumento da insercdo de fontes renovaveis, em espegificlar fotovoltaica, no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro vem alcancando marcas relevantes aheixtro do
de fontesda matriz energéticparaproducaode eletricidade tanto no ambito de Geracao
Centralizada (GC) quanto de Geracao Distribuida (G®ho inicio d@ano de 202, registrou
se aoperacaale mais de7,7 GW de geracdo centralizada e aproximadamenfé GW de
geracao distribuida por fonte solar fotovoltdisAIEEL, 2023), representando a segunda maior
fonte renovavetmpregada para produgde eletricidad@o Brasil, resultado direto de politicas
e investimentos voltados aos aspectos téc@r®ndmicos vantajospgroporcionados pela
implementacéo dessanfie (EPE, 2018).

A maior insercao dsistemas de geracd@pe utilizamfontesrenovaveise prodwzem
eletricidadeem corrente continu@.c.) como sistemas fotovoltaicoslém do uso de sistemas
dearmazenamento por meio de bancos de baterias, combinado com o avanco da tecnologia em
conversores de poténcia eccc, permiteo uso diretada energia elétrica em corrente continua
de formamais eficiente, eliminando perdas associadas a conversaorgmene

Concomitantementenuitas cargaguandosuprida diretamentem corrente continua,
excluindeseestagios de conversée corrente alternada.@) parac.c, apresentam uma maior
eficiéncia.Comoexempl® dessagargasiém-se,sistemas dduminac@® a LED, dispositivos
eletrbnicogportateis supridos por baterjasotoresc.c. e inversores de frequéncia variavel.

Neste sentido, visando suprimentade energia elétrica em corrente contjrauaso de
Microrredes de Distribuicdo em Corrente Continua (MD€@Gpresentaem geral,varios
beneficios sobre as Microrresige Distribuicdo em Corrente Alternada (MD§Ano que diz
respeito a qualidade de energia, confiabilidade, expansibilidade e, especialmente, gficiénci
energética e de custo, devido ao numero reduzido de componentes e etapas de déaversao.
exemplo, MDCCpodem seilaplicadasem datacentersedificios comerciai® comunidades
remotas/isoladas (OPIYO, 2019) (JITH&Wal, 2022).

No entantoum dos granesdesafi® para aplicacdo em grande esaddgsesistemas
ainda se resume ao fato de que séo limitados os aparelhos que podem ser usados diretament
ou adaptadoparaoperacdaom nivel de tensdo c.da redevisto queainda séo projetados
para uso comedesde distribuicd@onvencionaigm corrente alternaddRENA, 2018).Neste
contexto, terrse a necessidadie requisitos de qualidade de energuiee possanprovera
operacgao confiavel de equipamentos em sistemas em corrente cagdmmeapmoocorreem

sistemas convencionasn corrente alternada
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A operacédo dessas redes sob a perspectiva da anadlselitade d EnergiaElétrica
(QEE) tendo como referénciamuas e padrées voltados a eventos no lado de corrente continua
tornamse importantestribuindese assim maior confiabilidade, melhor desempenho e ganhos
econdmicopam utilizacdo destes sistemas.

Esforgcos de normatizagéo vém sendo realizados por iggagicomointernational
Eletrotechnical CommissioiEC), que ja disp6e de normas como IBC00G4-17 elEC
610004-29 ondeabordam métodade teste éndicadoregpara eventosspecificos em corrente
continua além depossuira formacao do grupo estratégico SG4 para avaliacdo de sistemas de
distribuicdo em corrente continua em baixa tensdo em até 1;508:\Institute of Electrical
and Electronics Engineering Standards Associafl&kE), que dispde atualmente de diversas
atividades relacionadas a esse tema, como o P2030.10 (projeto, operacdo e manutencdo de
MDCC para aplicacéo rural ou remqgta)ém do padrdo IEEE Std 1159 qual caracteriza
alguns eventos de QEEom algumas definicbegue podem seaplicadad a sistemas em
corrente continu&Merge Alliance, que lancou duas normas, uma para sistemas residenciais e
comerciais em 24 V e outra patatacenter® centros de telecomunicagdo em 380 V

Em vista dissop presente trabalhtem como objetivaealiza uma analise de QEE
utilizando definicbes ea caracterizacdo de eventos de QEE presentes na recomeddacao
Institute of Electrical and Electronic Enginee$EEE) Recommendation Practice for
Monitoring Electric Power Quality- Std 1159, de 2019Para issp fazse um estudo
experimental da qualidade da energia elétraman a afericdo e caracterizacdo de eventos
presenteeem uma Nanorrede de Distribuicdo em Corrente ContiN®CC) instalada no
GEDAE/UFPA em BelémPA. Nesta NDCC observase eventos de qualadede energia
como varia¢cfes de longa e curta duracdo, além de transitérios

No escopo do presente trabathmbénsao aferidos eventosmeminados dAC offset
quenesse cas@odan também ser caracterizaalmomoondulacdorfpple) de tensaposquais
foram verificados nos ensaios realizadasNDCC do GEDAE/UFPAconforme a demanda
de alguns equipamentos inseridos na.rede

Por fim, ara a caracterizacadm @ventorelacionado anterrupgdo no suprimento de
energia elétricaneste trabalh@ptouse por englobar um estudo de caso em uma NDCC
instalada na Ilha das Onc¢as em BarcafeAa

No Capitulo 1, apresentseo cenario de normas e padrdes relacionadasacterizagéo
de eventos de QEE, segurancaidpositivos elacionadogasredes de distribgéo em corrente
continua.Destacasetambém estudos atuais que englopbdenforma mais gerab estudo de

QEE aplicado a sistemas c.c., utilizarstopadroegue dispdoem de métodparaandlises e
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interpretacfeslos eventasAlém disso, apresentse o padéo IEEE - Std 1159, destacando
eventogde QEE que podenser avaliadosm c.c, suas defini¢cdes e classificagbes

No Capitulo 2, apresentse a NDCC construidaa area externaogrédio do GEDAE,
além dos componentes gia@em parte do sistema de geracdo, armazenamento e distribuicao
de energia elétrica, como tambémsdmancos de cargastilizados evidenciando suas
caracteristicas e finalidades.

No Capitulo 3 descrevse a metodogia empregada pamaedicdes e avaliagdo dos
dados obtidasE apresentada a instrumentacdo utilizada para visualizacdo dos parametros
elétricos do sistema de geracao e armazenaregraa medicdes realizadas ao longo da rede
de distribuicéo.

No Capitulo4 apresentde a realizacdo de quatro ensaios propostos sob condicoes
ambientais distintama NDCC do GEDAE/UFPAalém de discutir os resultados obtidos
durante as medi¢Bes envolvends registros na saida dos sistemas de geracdo e
armazenament@ssimtambémcono a avaliacaala QEEno ponto de conexamd bancos de
cargas identificando e caracterizandeventos de longa e curta duracdo, transitérios e
ondulacdesle tenséo

No Capitulo5 descrevese brevementes caracteristicas da NDCC que opera na llha
das Oncaem BarcarenaPA, com aapresentgdo e analise de eventos de longa duracéo
relacionados a desconexdo de sistedigtsibuidosde geracao armazenamentdem comaa
caracterizacdoalevento denterrupcao no fornecimento de energia elétrica

Ao fim do trabalho,apresentarse asconclusdes @s sugestbes 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 atuatet®mmendacdesormas e padroapie sdo
aplicaveis paralistribuicdo deenergiaelétricaem corrente continuagnglobandotambém
sistemascom Microrredes de Distribuicdo em Corrente Continua (MDCQGBstacando as
finalidadespara cadaocumentgroposto.

Além disso, aborda-seconceitos de Qualidadeadnergia Elétrica (QEE) aplicados
em sistemasperando em correnteontinua apresentandeventosque paem impactar na
operacado de cargas conectadas a estes sisfeanasem é apresentado o padradrditute of
Electrical and Electronic Enginee((EEE) Recommendation Practice for Monitoring Electric
Power Quality- Std 1159, de 2019 qua define ecaracteriza eventos de QHEzendese uso
destaglefinicdesno presente traballmaraaplicacdoemsistemas em corrente continua

1.1. Normas e Padrbes para Distribuicdo de Energia Elétrica er@orrente Continua

em Baixa Tensao

A existéncia de normas e recomendacfes pratesggcificagpara distribuicdo em
corrente continuéc.c.) possibilitam a implementacédo de sistemas de distribuicaneaie
forma mais confiavel, eficiente e consciente, atribuindo deveres e respoasiasilid
orgaos/entidades e individuos que usufruam deste tipo de sistema. Na Unido EUlBpeia
por exemplo equipamentos elétricos devem ser comercializados seguandoetiva
2006/95/ECa qualestabelece regras de seguranca para equipamentos etigriga tensdo
com valoregle50 a 1000V em corrente alternada.a.)e 75 a 1500V em corrente continya
incluindo a protecdo contra choques elétricos, sobrecargas e aidcos elétricos
contribuindo para possiblidade de implementacdo de sistemas de distribuigimrente
continua.

A discussdo deecomendacfes padréestécnicosutilizando sistemas em corrente
continua aplicados datacenterspor exemplocomecaram a s&kebatidogor volta de 2009
indicando o nivel de tenséo de 380 V para essa aplicacao, atribuindo critérios de maior ganho
em eficiéncia energéticavida util de equipamento@NAMORI et al, 2014)por meio da
International ElectrotechnicaCommission(IEC), European Telecommunications Standards
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Institute (ETSI) e International Telecommunication Unioni Telecommunication
Standardization SectgTU-T).

Apesar de sistemas de Microrredes de Distribuicdo em Corrente Continua (MDCC)
serem consideados um segmento relativamente novo no mergagdoncipalmente para
aplicacdes comerciais e residencidiRENA, 2020) j& vém sendoexplorade em ambientes
académico® em projetosde Pesquisa e Desenvolvimento (P&RPPEZ et al, 2021) por
meio de simulacBesde aplicacdes reaiflINWOOK LEEet al, 2018) Destacanse diversas
aplicacdes para estes sistemas, considerando estrutuvi3@8(RODRIGUEZDIAZ et al,

2016) conforme ilustra Figural.l.

Figural.l - Padrbes e aplicacdo para distribuicao de energia elétrica em corrente continua.

DC voltage

Sandars a codes A

1500 V: Limit of LVdc, R 1500 mt—" = = - 1500 V: Traction systems,
IEC60038 PV systems

____________ 750 V: Trams power
400 V: Limit telecom 700 systems

DC source ETSI EN -
300132-31

r
. 1
ol i ' 380 V: Data
Alliance Std -myl . i
(data/ telecom) " 500 m—t— '
1
1

1

¥ :

120 V: Limit of SELV ' '
& PELV, IEC61140 jimem e af s e e .- M

75 V: Low limit EU
LDV2006/95EC (will
be replaced by ED
LDV 2014/35/EU)

50 V: IEEE 802. 3bt,
802.3bu

24 V: Emerge Alliance [
Std (occupied space)

Fonte:IRENA (2020).

Para tensdegual ou menor que 380 \destacese, mais recentemente, a organizacao
sem fins lucrativosEMerge Alliance que trabalha para a rapida ado¢édo de MDCC em edificios

comerciais através do desenvolvimento de projetos e demonstracdes de corrente continua para

sistemas d880 Ve 24 V. Além disso, a organizagdo atua para o desenvolvimento de padrbes

nacionais e internacionais para sistemas de corrente continua (JOHNS0IR016).
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Tecnologias empregadas para a protecdo em MDCC também sdo menos exploradas,
referenteas Microrredes de Distribuicdo em Corrente Alterngt#DCA), e carecem de
padronizacd adequaddWHAITE; GRAINGER; KWASINSKI, 2015) No Brasil apenasa
Associacao Brasileira de Normas Técni@aBNT) Norma BrasileirdNBR) IEC 616431 de
2007 dispbe de diretivas ao uso de DPS (dispositivo de prote¢cao contra surtos), contra efeitos
diretose indiretos de descargas atmosféricas ou outras sobretensdes transitérias, aplicado ao
lado c.c. em tensdes de até 1.500 V. No muhdesforcos de varios drgaos/associacdes que
trabalham para designe desenvolvimento deadrées e recomendacfes técniasvarios
aspectos dos sistemas de energia elétrica em corrente comiimidos componentes de
geracao aitilizagdo dacarga. ATabelal.l lista algunspadréegéa definidos enquanto outros

estdo ainda em fase de comgésiou ndo publicado$MISHRA et al, 2022)

Tabelal.l - Padrbes e recomendacdes praticas para distribuicdo de eléngéiaem corrente continua.
(continua)

Padrbes Area de Padronizacdo/Recomendacdes Préaticas

Application of DCMGs in Rural and Remote Electricity

IEEE P2030.10
Access.

Standard for Interconnection and Interoperability of DEF
with Associated EPS Interfaces (The standard is formule
for DERs of 60 Hz sourc8&pecifically suitable for hybrid
microgrid design).

IEEE 1547 2018

Design of DC Auxiliary Power Systems €enerating

IEEE 9461 2004
Systems.

IEEE 946 2020

Design of DC Power Systems for Stationary Application

IEC SEG 4 Standardization of LVDC systems up to 1500 V.
Nonconventional Distribution Networks/Microgrids and th

IEC SEG 6 . " ) " .

interconnectability withiraditional grids.
Standardization on electrical installations and
IEC SEG 9 communication technology for a Smart Home/Office Builc
Systems.
SyC LVDC Systems level standardization, coordination and guidanc

the areas of LVDC and LVDC for Electrigif\ccess.

IEC 62040 5-3:2016

DC output UPS (not exceeding 1500 V); Performance a
test requirements.

IEC TS 62257:2015

Guidelines for small RES based Aaybrid and hybrid
systems for rural electrification.

IEC 60364

Low-voltage electricalnstallations. Dwells upon; Protectiol
against electric shock, Protection against OC (buildings
Protection against voltage and electnoagnetic
disturbances.

Pika Energy REbus

DC energy network standard enabling building of cost
effective scalable renewable energy systems.




(concluséo)

Padrbes Area de Padronizacdo/Recomendaces Praticas
Standard for five different categories of building spaces
EMerge Alliance Occupied Space, Data & Telecom Space, Building Servi

Outdoor MG ,Whole Campus/Building MG.

Environmental Engineering (EE); power supply interface
ETSI EN 300 1323-1 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 (201205) telecommunicationand ICAqui pment 0

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

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

240 V DC pwer supply system (PSS) for

CCSA YD/T 2378 2011 7
telecommunications.

Maintenance requirements of 240 V DC PSS for

CCSA YD/T 2556 2013 o
telecommunications.

Communication with 240/336 V DC PSS evaluation

CCSA YD/T 3091 2016 . :
requirements and methods of running.

Fonte: Adaptado dilishraet al (2022).

O padraolEEE P2030.10, por exemplo, discorre sobre arquitetura de MDCC para
aplicacdes em areas rurais e/ou remotas com tenséo de 48 V, definindo métrica para tenséo e
qualidade de energia visandaprimento as cargas conectadas aasteacdo denicrorrede.
Essepadréo é focado no quesito distribuicdo de energia elétrica e possui como referéncia a
International Organization for StandardizatidiSO) 21780:2020Road vehicle® Supply
voltage of 8 V& Electrical requirements and tests

O padradEEE Std 15472003 revisadoem 2018, fornecespecificacdes técnicas e de
teste de interconexamteroperabilidade requisitos par&ecursosEnergéticoDistribuidos
(RED), estabeleardocritérios e requisitos para interligacdoRED coma rede de distribuicdo
convencionak interfaces associadgsossibilitando a formacdo de microrredes em sistemas
gue operam em corrente contin@padraolEEE 9462004 revisad em 2020por meio do
padao IEEE 9462020 inclui uma secao especifica para sistemese fornece diretrizes para
a analise de riscos em sistentas. A vesdo atualizadaem 2020, além de ter uma sec¢éo
especifica para sistemas elétricos de poténcia em corrente continusgimbkiinformacoes
e exemplos de andlise de riscos em sistemas de baterias e veiculos elétfoasoperam

em corrente continua
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Os grupos de avaliacdo de sisten®ystems Evaluation GrodEG) 4, 6 e 9, de forma
geral, avaliam cstatusda padraizacdo no campde aplicagdoparaprodutosem corrente
continuaoperande@m baixa tensg@isandatambéma utilizacdode sistemas ddistribuicdo de
energia elétrica em corrente continua em baixaae sejamem diferentes ambientes de
integracdo em economias desenvolvidas e em desenvolvingentoo objetivoprincipal de
aumentar a eficiéncia energética

O subcomité&systems Committé8yC) Low Voltage Direct CurrenfLVDC) da IECé
destinadoa normatizacadao dominio de sistemas de corrente continua de baixa tafesao
forma adesenvolver padrégsarasistemas de distribuicdo de energia elétrica em corrente
continua.Dentre os padrdes publicados p8yC LVDC, destacesse olEEE 280.5 o qual
especifica os requisitos para a comunicacdo de dados de sistemas de energia inteligente,
incluindo sistemas de corrente continua de baixa teneBfetivando promover a
interoperabilidade de sistemas de energia inteligente e permitir a idiegefpntes de energia
renovavel e armazenamento de energia.

A norma internacionallEC 620405-3:2016 estabelece requisitos para sistemas de
alimentacao ininterruptdJninterruptible Power SupplyUPS) e fontes de alimentacédo de
energia em geralpodendo ser em corrente continua ou corrente alterrizsia norma
estabelece os requisitos de desempenho e de seguranca para as fontes de energia elétric
utilizadas em sistemas criticos, tais caatacentershospitais, instalagcdes militarestc

A norma técnicainternacional IEC Technical SpecificationTS) 6225%2:2015
estabelece diretrizes para a implantacdo de sistemas de energia renovavel hibridos em
comunidades isoladas, abrangendo tanto sistemasromte continua quanto sistemas de
corrente alternada. Essiormadefine os requisitos para o projeto, instalacéo, operacéo e
manutencdo de sistemas de energia renovavel hibridos que utilizam varias fontes de energia,
incluindo energia solar, edlica, hidiica e biomassa.

A IEC 60364¢é composta pouma série de normagie estabeleam requisitos para a
instalacéo elétrica em edificios e outras instalacdes, independentemente dosigtende
utilizado (c.c. ou c.a.Esse padradefine as diretrizes para o projeto, instalacdo, operacéo e
manutencdo de sistemas elétricos em edificiositeas instalagdes, incluindo a sele¢éo de
materiais, a protecdo contra sobrecargas e eannstos, aterramento, protec@choque
elétrico, entre outros aspectos.

Portantoas normaseEC 620405-3:2016, IEC TS 62257:2015 e IEC 60364 podem ser
aplicadas tantgara sistemas de corrente alternada qupata sistemas de corrente continua,

dependendo do contexto em que sao utilizadas. A escolha da norma adequada dependera da:
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caracteristicas especificas do sistema elétrico em questéo e das necessidades de desempenho
seguranca da aplicacao.

O objetivo do Pie Energy REbUs ¢ fornecer uma plataforma pasmart Grid
escalavel para sistemas de geracdo, armazenamento e gerenciamento de energia em edificios «
residéncias. O REbEs é uma arquiteturade comunicacdgpara sistemas denergia
desenvolvida pela empreddika Energy, que permite a interconexdo de dispositivos
finteligente® em um sistema de energia residencial ou comercial. Ele € projetado para ser
flexivel e modular, permitindo que diferentes dispositivos de energia sejam adicionados ou
removidos conformenecessario, facilitando a expansdo ou atualizacdo do sistema. Nesse
sentido, por meio desta ferramenta t&era possibilidade de implementacédo de MDCC.

A EMerge Alliancepossui padroes desenvolvide@emoexemplo oOccupied Space
Standard que éum padré para sistemas de energia elétrica em edificios, incluindo dispositivos
de iluminacédo, tomadas elétricas e equipamentd®deologia da Informacad|(). O padrédo
visa aprimorar a eficiéncia energética e a flexibilidade dos sistemas elétricos, alémitle per
0 uso de fontes de energia renova@llask Level/Fixture Level Standaédim padrdo que
estabelece requisitos para 0 uso de sistemas de iluminacédo de baixa tensdo em edificios. Esse
padrao € baseado em dispositivos de iluminacéo alimentados porteaontinua, em vez de
corrente alternada, permitindo maior eficiéncia energética e integragcdo com sistemas de
automacaoPor fim, o DC Power Standard um padrdo que estabelece diretrizes para a
distribuicdo e uso de energia elétrica em corrente aanBm edificios, a partir de fontes de
energia renovavel e outras fontes de energia eficiente.

A European StandardEN) por meio daEuropean Telecommunications Standards
Institute (ETSI) 300 132Part. 3-1 ndo estabelece requisitos especificos relacioradosna
de corrente elétrica utilizag podendo ser aplicada a corrente contiAuaormaestabelece
requisitos técnicos para equipamentos de r@tjaipamentopara transmissao e recep¢ao de
sinais de rdio) e sistemas de radio de mievadas definindo especificacbes de desempenho,
seguranca e compatibilidade eletromagnética para equipamentos de transmissao e recepcao de
radio que operam em frequéncias acima de 1 GHzdfal estes equipamentosdosugidos
por fontes de energia elétrica de corrente continua. Portameseimportante garantir que
esses equipamentos atendam aos requisitos de desempenho, seguranca e compatibilidade
eletromagnética estabelecidos pela norma ETSI EN 303-132

A Intermational Telecommunication Unioh Telecommunication Standardization
Sector(ITU-T) dispbe darecomendaiesiTU L.1200 de 2012, ITUN L.1201de2014elTU-

T L.1202de 2015 as quais especificam a interface de corrente continua entre o sistema de
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alimentacéo e equipament@®mo dispositivos déecnologiada informagaaee comunicacao
(Information and Communication Technology Equipne@T), para fontes c.c. de até 400 V
em @ntros de telecomunicacoestacentere servidores.

A ITU-T L.1200 de 2012 fornece as diretrizes gerais para a implementacéo de sistemas
de alimentacdoc.c. em telecomunicacdes, incluindo requisitos técnicos para fontes de
alimentacgéo, cabos, bateriasigros componentes do sistema. A recomendacéo define padroes
para o controle de qualidade, instalacdo e manutencéo de sistemas de alincentagio o
objetivo de garantir a confiabilidade do servico de telecomunicacdes.

A ITU-T L.1201 de 2014 é umaualizacao da ITUr L.1200 e fornece especificacbes
técnicas detalhadas para componentes especificos do sistema de alineoiag@tuindo
retificadores, baterias e sistemas de monitoramento. A recomendacdo também estabelece
padrdes para o controle dealidade, instalacdo e manutencao desses componentes.

A ITU-T L.1202 de 2015 é uma atualizacao dadTU.1200 e fornece diretrizes para
0 projeto e implementacgéo de sistemas de alimentagcéd®m redes de telecomunicagdes de
alta capacidade, incluindaedes de fibra 6tica. A recomendacdo aborda questdes técnicas
especificas, como a sele¢do de componentes, calculo de capacidade e gerenciamento de energi
em sistemas de alimentac@m corrente continu@és recomendacfes IFU L.1200, ITUT
L.1201 e ITUT L.1202 s&o importange para sistemas c.@orque estabelecem padrdes e
especificacdes técnicas para garantir a confiabilidade e qualidade dos servicos de
telecomunicacoes.

Por fim, & norma da China Communications Standards Associa(iG&SA) CCSA
YD/T 2378 de 2011, CCSA YDI/T 2556 de 2013 e CCSA YD/T 3091 de @6fécifican a
composicao, requisitos técnicos, métodos de teste, regras de inspecdo, marcacao, embalagem
transporte e armazenamento de sistemas de alimemagé&orrente continude 240 Vpara

sistemas de telecomunicacgdes

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

No ambito do estudo de qualidade de energia elétrica (QEE);¥emecessario, em
um primeiro momento, uma definicdo adequada que seja @@assa abranger o estudo e
analises da qualidade de energia tanto em corrente alteunack® em corrente continua.

Desse modo,considerase adequada definicdo fornecida peldEC 610001-1
(Electromagnetic compatibilittEMC) i Part. 1-1: Generali Application and interpretation

of fundamental definitions and termpois néo faz distingdo entre QERM sistema operando
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em c.a. ou c.c, ao mencionarque a qualidade de energia abrange as caracteristicas da
eletricidade em um determinado pod&um sistema elétric@endoavaliada em relagdo a um
conjunto de parametros técniades referéncigVAN DEN BROECK; STUYTS; DRIESEN,
2018) Esta definicdoambénm é encontrada "aBNT NBR IEC 610064-30, que compreende
técnicas de medicao e ensaimétodos de medicdo de qualidade da engegidoreseuescopo
esteja paraistemas de alimentacdo em corrente altern&@468 Hz.

Além disso, destacaise as IEC 610B4-29 (Electromagnetic compatibilittEMC)
Part. 4-29: Testing and measurement techniqu&®ltage dips, short interruptions and voltage
variations on DC input power port immunity tgsts IEC 610004-17 (Electromagnetic
compatibility(EMC) 1 Part. 4-17: Testing and measurement techniqudsipple on DC input
power port immunity testque tratam dealgunseventosde QEE, como variacdes dmurta
duracao,interrupcdes eondulacdo(ripple) de tenséopresengs em sistemas de corrente
continua.

O modulo 8dosProcedimentos de Distribuicé@ile Energia Elétricao Sistema Elétrico
Nacional(PRODIST) trata da QEE ersistemadie distribuicdo e apresenta wonjunto de
conceitos que considemeaspectos técnicos daalidade do fornecimento de egierelétrica,
englobando a qualidade do servico e a qualidaderalduto. Contudo,estesaspectosestao
relacionados a sistemas de distribuicdo operando em c.a., verifearamnformidade da
onda de tensdem regime permanente e transitorio, estabelecendo seus indicadines de
referénca, entre outros.

Por outro lado,outros padrbespor exemplo, IEEE Std 1709 de 2018, aborda
pontualmente um evento que pode ser encontrado em sisterdissribuicdo de média tensao
em corrente continua de 1 a 35, kdéfinindo qualidade de energia como conformidade com
tolerancias de tensdo especificadasndutacéo iipple) de tensdo. Essa definicdo restringe
claramente a QEE, referente a sistemas c.c., a qualidade da tensdo, que é uma caracteristice
fundamental dos sistemas de distribuicdo de energia em corrente continua.

Nesse contexto, mesmo a QEE sendo uma questao importante para o projeto e operagao
de redes de distribuicdo em corrente continua, atualmente ainda n&o existenongadades
especificoparaa QEE nessesistemas (VAN DEN BROECK; STUYTS; DRIESER(Q18).
Assim, 0os comités internacionais encarregados da manutencdo da Norma HtixXopeit0
(Voltage Disturbances StandakN 501607 Voltage Characteristics in Public Distribution
Systeme da IEC 6100@-30 (Electromagnetic compatibilitEMC) 1 Part. 4-30: Testing and
measurement techniquésPower quality measurement methpdemecaram alguns estudos

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

Na literatura, disceim-sequais eventos devem ser considerados para definir a QEE em
sistemas c.c. e quais indi@imdicadoresievem ser definidos para sua caracterizacdo. Assim
como acontece com as redes de disiglm convencionais (c.a.) de baixa e média tensao, a
QEE é um fator importante para assegurar o correto desempenho das redes de distribui¢ao c.c.,
bem como um fator chave para a correta e eficiente integracdo dos novos RED na rede.

Uma ma QEE no fornecim& de tensdem sistemas c.cpode produzir mau
funcionamento ou danificar equipamentos elétricos e eletrdnicos, afetando a correta operacao
de cargas que podem fazer parte de processde uso produtivo da energia elétricam
importantes impactos esdmicos e técnicos.

Uma abordagem mais geral dngentos para caracterizacdo da QEE em sistemas c.c. ja
sdo discutidos na literaturenvolvendovariagBesde longa e curta duracdo, transitérios
flutuacdo de tensao, desequilibrio de tenséo (aplicadas a redes c.c. de topologiarkgptsar),
de tensdppresenca de componentearmoni@s e interharmdnicassobretensado/subtensao,
interrupcdes, afundamentos/elevacdes de tensdo e cintikicker (BARROS; APRAIZ;

DIEGO, 2019) (WANGet al, 2021).

Assim como em redes convencionais, afundamentos e elevacdes de tensao, além de
sobretensdes e subtensdes em conjunto de interrup¢des no fornecimento de energia, causada
basicamente por falhas no supeimo, mudancas de entrada/saida ou comutacdo de carga,
podem causar danos e avarias a cargas suprideedesrde distribuicdo em corrente continua

Nesse sentiddambémé importanteo emprego d&ormas que definam tolerancia de
equipamentos a subtensées afundamentos de tensao, interrupcdes ou sobretensdes ou
elevacOes de tensdo aplicadddCC. A norma europei&N 50155 por exemplodefine os
limites de fornecimento de energia elétrica para equipamentos eletrénicos utilizados em
sistemas ferroviar® supridos por sistemas em corrente contiraraje os equipamentos
elétricos e eletronicos 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 segundc
e até 10 milissegundos durante uma interrupcdo de tens&wilustrado na Figura 1.Esta

caracteristica depende do tempieenagnitude da tensdo de suprimento.
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Figural.2 - Faixa de operacao de equipamentos c.c. confarn@ma EN 50155
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Fonte: Adaptado de Wargg al. (2021)

Um evento delfituacdo de tensdo pode sdefinidocomo mudancgas continuas dentro
de umacerta faixale amplitude sob a premissa de estabilididgistema, podendo ser expressa
pela mudanca de tenséo dentro de um determinado periodo de amostragem, conforme ilustrado
na Figura 13. De forma geral, as mudancas de tensdo devem ocorrer dentro dos limites
atendendo aos requisitos de conexdo da redéistager a operacdo normal dos dispositivos
elétricos Segundo Wangt al.(2021)sugerese que o coeficiente estavel de flutuacdo da tensdo

do barramento c.c. ndo deva exceder 10

Figural.3 - Forma de onda de tens@aracterizada pelevento de flutuacdo de tenséo.
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Fonte: Adaptado de Wargj al (2021)

Este evento prevalece em redes de corrente continua que ndo possuem controle de
tensdo no barramento (FONSEC021). Esta mudanca rapida de tensdo pode ser produzida
em redes c.c. por meio de operacdes de comutacdo em equipamentos, como partida de motores

unidades de geracao, cargas flutuantes ou corte de carga, e podem afetar o desempenho de
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equipamentos elétos e eletrbnicos, 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 caracterizagd®edentosde afundamentos, elevacdes e as
interrupgbes no fornecimento de tenséim sistemas c.cBarros, Apraiz Diego (2019)
propdem o uso de uma tenséo 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, quandagestude de
tensdo esta ababau acima de um limite de deteccao definido, um afundamento ou elevagéo
de tenséo é detectado.

Segundo o padréo IEEE Std 1709ipple de tensd@ uma ondulacdo que ocos@bre
um nivelde tensd@@mcorrente continudNa Figura 1.4lustrase uma forma de onda de tenséo
contendo o nivel c.c. e a presenca de ondulaifue).

Essa flutuacdo pode ser causada por varios fatores, como a presenca de capacitores de
filtro, oscilacdes do sistema de alimi@cdo elétrica ou outras fontes de interferéncia elétrica
As principais fontes de ondulagéo de tensdo em redes c.c. sdo a ondulagcédo produzida pela
conversao c.ec.c. e c.cc.a., referente principalmente a inversores isoladdisg(id) e
hibridos (ARAUJO, 2019) A ondulagdode tensdo pode produzir aquecimento adicional,
aumentar as perdas em alguns casosuido audivel em circuitos de &udio, pwonter
componentes harmdénicasm frequénciadentro da banda de audio, além de poder interferir
emtransmssdedelevisivas.

Até o momento, ndo ha limites claros para a magnitude da ondulagéo, cor¥ati 15
tensdo nominal em aplicacdes ferroviarias, olb&téem sistemas de distribuicdo em corrente
continua em naviggonforme a IEEE Std 1708 nenhum limite definido para a distor¢do da
frequéncia de ondulacdo com a norma IEC 630Q0, definindo apenas métodos de teste para
imunidadea ondulacaale tensdo na portal terminalde entrada c.c. de equipamentos elérico

e eletrénicos.



15

Figural.4 - Forma de onda de tensdo sob eventordkilaciale tensao
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Fonte: Adaptado de Wargg al. (2021)

Dois parametros principais sdo usaeas padroesnternacionaisa exemplada IEV
161-02-25, para caracterizacdo @mdulacdo de tensdmagnitude e frequéncia. No caso da
magnitude da ondulacéo, dois indices sao utilizados para sua avalitat@o:picoripple e o
fator RMSripple. Além disso, BarrosApraiz, Diego (2019)abordam um indicadoy
denominado deFator de Distor¢cdo ddipple (RDF), para caracterizan presenca de
componentes espectrais da ondulacéo de tedfieumn sinal c.cEsteindicadoré semelhante
a distorcdo harmonica tot@HD) usado para caracterizacéo de distor¢do harmoénica em redes
convencionais c.a

Na literatura também sao destacados eventos de QEE rederemperacdo de MDCC,
como acorrente danrush e corrente circulantéd correnteinrush pode ocorrer durante a
conexao de um conversor de poténcia desenergeradona MDCGC conforme ilustrado na
Figura 15. O capacitor de entrada do conversor, associado ao dingra interferéncia
eletromagnéticEMI), carrega com uma corrente inicial elevada, causando oscilagéo na tenséo
na entrada de equipamentos conectados a rede (ASAKIMO®&I, 2014). Essa corrente é
limitada apenas pela capacidade de fornecimento dos demais conversores conectados em
paralelo, apacitancias no barramento c.c. e batee®s caso de acoplamento direto no
barramento. Correntes derush podem causar danos na conexdo e até o surgimento de
afundamentos de tensédo que, consequentemente, afetam o funcionamento de equipamentos

dessa rede
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Figural.5 - Corrente dénrushna entrada do conversor c.c.
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Este evento indesejado pode ser minimizado de duas forraabzando um
carregamenticial do conversor antes de conelda rede oadotandauma metodologia de
précarga(softstart), utilizado para evitar correntes oeush em transformadores e moés
nas redes convencionais.

De um modo geral,sanormas e padrbes apresentadeste capituladispbéem da
possiblidade de avaliacdo de eventos individuais de QBEresente trabalhatilizou-se o
padraado IEEEI Recommendation Practice for MonitoringeEtric Power Quality Std 1159,
de 2019, para caracterizacdo dos eventos de @EADCC em operaca@ qual abrange o
monitoramento das caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia, incluindo descricbes
consistentes de fenbmenos eletromagnéticoduzitios que ocorrem em sistemas de energia.

A recomendacéo pratica apresenta definicdes de condi¢gbes nominais e desvios dessas condigde:
nominais que podem se originar na fonte de alimentacdo ou equipamento de cargsnool
podem se originar dateracdes entre a fonte e a carga.

Destacase queneste trabalhanem todos os eventos apresentados pelo pa#@o

aplicados na analiste QEE visto que os mesmaereferem a eventos que ocorrem com base

em ciclosna 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

transitérios, de curta duragdonga duracde emregime permanente. O estudo dos problemas
de qualidade de energia e suas formas de mitigacaespgecial na distribuicdo em corrente
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continua, € de fundamental importancia para um funcionamento correto e eficiente das cargas

que sao supridas pMDCC.

Na Tabelal.2 apresentarse eventos de qualidade de energia relevantes a serem

observados, evidencido sua categoria, causas e possiveis consequ@&mcigsstemas em

corrente continua.

Tabelal.2 - Eventos de qualidade de energia em sistemas de corrente continua

(continua)
Categoria Indicadores Possiveis Causas POSS'VAE'S.
Consequéncias
Transitorio
Impulsivo ) .. i Descargas | Tensoes ou
I Tempo de subida. - correntes
. ., atmosféricas.
/\ I Tempo de descida .. ressonantes.
. . I Chaveamento de ..
I Magnitude. . I Falhas no
Tempo indutores. .
- isolamento.
Oscilatorio i Duracio. I Chaveamento na 1 Tensfes ou
. . rede e de correntes
I Magnitude. .
. capacitores. ressonantes.
I Componente . S N
I Variagbes na I Falhas no
- €Spectral. A ey
L poténcia transmitida isolamento.
Variacdes de Curta Duracao (VCD)
Afundamento i Chaveamento de
T T Duracgdo. capacitores. i Desligamento do
== T Magnitude. i Variacbes na equipamento.
L poténcia transmitida
. i Faltas I Mé& atuacéo da
Elevacao . ' protec&o.
\ . o I Chaveamento de
I Duracéao. : I Sobrecarga em
. . capacitores. .
I Magnitude. N S equipamentos.
I Variagoes na )
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — A ... 1 Falhas no
P poténcia transmitida .
isolamento.
Interrupcéo
1 T Duracgao. . i Desligamento do
. 4 I Faltas. ;
I Magnitude. equipamento.
Variacdes de Longa Duracéo (VLD)
Subtenséo L . i Aumento nas
A I Ma regulacéo da
y . ~ . perdas.
I Magnitude. tensdo do sistema. -
_— . I Instabilidade na
I Sobrecarga. ~
"""""'"""‘""""""""'I—;_I'I;ﬁ"’; tensao-
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(continuacao)

Categoria Indicadores Possiveis Causas POSS'VP'S.
Consequéncias
Variacoes de Longa Duracéo (VLD)
Sobretenséo
A .. P ~ .
i Magnitude. I Ma~regulagao da 1 qurecarga em
tensdo do sistema. equipamentos.
"""""""""""""""""" Tempo o
Interrupcéo
sustentada ) _
T T Magnitude. i Falta. ! Dgsllgamento do
equipamento.
"""""" —‘Tem%
Desequilibrio
Tensé&o
I Subtenséo ou
1 Magnitude. i Cargas unipolares. sobretensédo entre
polos.
""""""""""""""""" T Efn];n"__
Corrente i Falhas na i Aumento nas
A interconexao c.a. e perdas devidas
‘ |: T Magnitude. c.c. correntes ndo ativa.
i Acoplamento i Decaimento e
"""""""""""""""""" L eletromagnético. aumento na tensao.
Distor¢bes na Forma de Onda
AC offset . i Aumento nas
: I Falhas na :
(Ripple) . ~ perdagievido
interconexao c.a. e
. . aumento do valor da
. ' ' Magnitude. cc. corrente ndo ativa
Ty i Acoplamento ) .
- I Decaimento e
Tepo eletromagnético. x
> aumento na tenséo.
I Aumento nas
perdas.
Notching i Aumento do valor
T Magnitude i Chaveamento dos de corrente nos
Loy ln n i, (Profundidade conversores de capacitores de filtro.
notching. poténcia. I Perturbagao nos

Tempo

equipamentos de
medicao e
comunicacao.
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(concluséo)

Possiveis

Categoria Indicadores Possiveis Causas N
Consequéncias

Distor¢bes na Forma de Onda

T Aumento nas
Componentes

. perdas.
espurias i Aumento do valor
(Harmon|90§ N I Componentes I Chaveamento dos de corrente nos
Inter -harmonicos) espectrais. conversores de capacitores de filtro.
I Magnitude. poténcia. i Perturbagao nos

equipamentos de
Freinis medicao e

comunicacao.

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

1.4. IEEE 1159-2019- Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality

Com base na recomendacao IEEEecommendation Practice for Monitoring Electric
Power Quality- Std 1159, de 201®odem-seestabeleaevalores de tensdo ou corrente (p.u.),
tempo de ocorréncia do evento, limites ou valores de refer@nedevem ser tomaxs como
base para o desenvolvimento do estudo ou classificag@in@ventode QEE(VAN DEN
BROECK; STUYTS; DRIESEN2018).

1.4.1. Eventoslransitorios

Um evento transitério impulsivo é causado, geralmente, por descargas atmosféricas e
pode ser descritoomo uma mudanga repentina unidirecional (de valor positivo ou negativo)
na tensao, na corrente, ou em ambas em relacdo a condicdo nominal. Este evento é caracterizadt
pelo tempo de subida, descida e magnitude, conforme apresentado nd Babela

Um eventdransitorio oscilatorio pode ser entendido como uma mudanga repentina na
condicao de regime permanente da tensdo, da corrente, ou em ambas, assumimetpatiaior
e positivo com amortecimento no decorrer do tempo, por exemplo, causado durante o

chaveamsto de capacitores ou de carga no barramento c.c.
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Tabelal.3 - Classificacdo dos eventos transitorios.

Amplitude da
: . Duracéao do Tensaolnstantanea
Categoria Subcategoria ~ 2 ~
Evento em relagdo a tenséac
de referéncia
Nanosegundos <50ns
Impulsivo Microsegundos 50 nsi 1 ms |
Milisegundos >1ms
Frequéncia baixa 0,3 msi 50 ms 07 4 p.u.
Oscilatorio  Frequéncia médie 20 ps 07 8 p.u.
Frequéncia alta 5 us 07 4 p.u.

Fonte:Adaptado déEEE (2019).

1.4.2. Variagcbes de LongaDuragéo (VLD), Variagcbes deCurta Duracdo (VCD)e

Interrupcdes

No que diz respeito a tenséo, é possivel categorizar as variagdes com base na duracao,
magnitudee se € positiva ou negativa. Variagdes de curta duragdo, por exemplo, podem ser
causadas por chaveamentos, faltas no barramento e flutuacdes na poténdiadaaresnede.
Variacdes de longa duracao também podem ser causadas por flutuacdes na poténcia transmitida
na rede, falta ou ma regulacao da tensdo do barramento.

O padréo IEEE Std 1159 define afundamenta tenséo (do inglésltage sayj como
uma redugo no valor eficaz da tens&o entre 0,1 e 0,9 peuificada entre 0,5 cicloaté 1
minuto. A elevacama tensaddo inglésvoltage swe)l € definida como um aumento no valor
eficaz da tensdo acima de 1,1 pwerificada entre 0,5 ciclo até 1 minuto. Por fim, uma
interrupcéo de curta duracdo é definida como uma diminui¢do no valor eficaz de tensdo abaixo
de 0,1 p.u.verificada entre 0,5 ciclo até 1 minuto. A Tab#&ld4 apresenta de forma mais

detalhada em subtegorias os eventos de variacéo de tenséo de curta duracéo.

L A recomendac3o IEEE Std 1159 quantifica a duracdo do evento em ternmaligs, tomandese como base a
frequéncia de operacdo em redes ou sistemas em corrente alternada.
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Tabelal.4 - Classificacdo da variacao de tenséo de curta du(&daoD).

Magnitude da

: . Duracao do Tensado(RMS) em
Categoria  Subcategoria ~ 2 ~
Evento relacédo a tensédo de
referéncia

Instantanea 0,51 30 ciclos

Afundamento Momentanea 30 ciclosi 3 seg. 0,17 0,9 p.u.
Temporaria >3 segl 1 min.

Instantanea 0,57 30 ciclos 1,17 1,8 p.u.

Elevagéo Momenténea 30 ciclosi 3 seg. 1,171 1,4 p.u.

Temporaria >3 segl 1 min. 1,171 1,2 p.u.

Momentanea 0,5 cicloi 3 seg.
Temporaria >3 segl 1 min.
Fonte:Adaptado déEEE (2019).

Interrupgéo <0,1pu

A IEEE - Std 1159 define as subcategorias: subtenséo, sobretensdo e interrupcdes
sustentadas, como variacdes de tenséo por periodos mais longos (acima de 1 minuto). Os niveis
de magnitudes diferemos niveis de magnitude degentos de curta duracada Tabelal.5

mostrase a classificacdood eventos de variacdo de tensdo de longa duracéao.

Tabelal.5 - Classificacdo da variacdo de tensédotgaduracdqVLD).

Magnitude da Tensio

Categoria DIGEGED G (RMS) em relacdo a tensac
Evento e
de referéncia
Subtensao 0,87 0,9 p.u.
Sobretenséo > 1 min. 1,17 1,2 p.u.
Interrupcéo Sustentada 0,0 p.u.

Fonte:Adaptado deEEE (2019).

Interrupcdes sustentadas estdo associadas, por exemplo, a uma secdo do barramentc
desconectada apos uma falha. Sobretensées podem ser causadas por variagdes na poténcia c
por ma atuacdo do regulador de tensdo. Deswcaste fenbmeno coman dos mais
impactanteem uma MDCC, pois 0s equipamentos e 0s condutores podem sofrer avarias ou
danos a estrutura isolante do equipamento (VAN DEN BROECK; STUYTS; DRIEXHR).
Subtensdes podem causar o desligamento ou mau funcionamento de equipamentos conectado:s

ao karramento, afetando a disponibilidade do sistema.
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1.5. Considerac¢ded-inais Sobre o Capitulo 1

Normas e padrfes sdo fundamentais para garantir a seguranca e o desempenho adequadit
de sistemas em corrente continua. Essas diretrizes estabelecem critérios técnicos para projeto,
instalacdo, operacdo e manutencdo de equipamentos, que visam evitar ¢EsspaEs e as
propriedades.

Observase que atualmente ja existem recomendacdes e padrdes refeoemeepcao
fisica de sistemas em corrente continua, definindo melhor aplicacdo a estes sistemas. Além
disso, também ja se tem padrdes referentes a eveoldos que ocorrem em sistemas em c.c.,
comoexemplo,ondulacaale tensdo e corrente.

Dentreos padréesjue podem seaplicaveis a sistemas em corrente continua, destaca
se o IEEE Std 1159, que trata de questdes relacionadas a qualidade de eneogia elét
especificamente de disturbios elétricos, tais como eventos de longa e curta duracédo, transientes
e ruido elétrico. Esses disturbios podem afetar a operagcédo de equipamentos e até mesmo causa
falhas em sistemas elétric@ontudq ainda se torna nec&xio o aprofundamento de estudos
visando aoestabeleitnento delimites aceitaveigpara os disturbios elétricqgesentes em
sistemas em corrente continparmitindo que os projetistas, operadores e mantenedssesde
sistemas possam avaliar e monit@@@quadamentequalidade d energiaelétrica
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CAPITULO 2 NANORREDE DE DISTRIBUICAO EM CORRENTE
CONTINUA IMPLANTADA NO GEDAE/UFPA

Este capitulo apresenta a descricabldaorrede d®istribuicdo emCorrenteContinua
(NDCC) instalada na &rede testeslo prédio doGrupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas da Universidade Federal da RREDAE/UFPA), localizada na
cidade de BelérPA. Esta NDCC @mpregadao presente traballgarao estudexperimenth
da QEE Assim descrevense as especificafes da redede distribuicdp os principais
componenteslo sistema de gerac&amarmazenamentde energiaascargasempregadas 0s
instruments paraaquisicdo de dadgsesentes na NDCC

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

A NDCC esta instalada operandma area externa do prédio do GEDAdtalizado na
cidade universitaria Prof. José da Silveira Nl FPA, cidade de BeléfRara. Esta NDCC,
representada pelo diagrama unifilar da Figura 2.1, é formada por trés sistemas de geracdo e
armazenamento (SGA), os quais incluem o sistema de geracdo fotovoltaica (GFV) e
armazenamento por meio de bancos de baterias (BB), acessando acbiid@Qitilizacéo de
Controladoresle Carga (CC)A NDCC possui trés bancos de cargas (BC) que estéo dispostos
ao longo da rede em pontos de conexao distintos e com poténcias instaladas distintas.

Os trés sistemas de geracdo e armazenamento em conjuntgs cancos de cargas
estdo localizadoem uma estrutura construida de forma a simular um telhado residencial,
facilitando uma acdo de manutengdo preventiva ou corretiva dos equipamentos, além de
oferecer o suporte necessario ao arranjo fotovoltaico. A estrutura também abriga o centro de

conexdesp qual acomodam quadrcelétricocontendaos controladores de carga.
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Figura2.1 - Diagrama unifilar da NDCC.
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Fonte: Adaptado de FONSECA (2021).

A NDCC é classificada como unipolar com tensdo mairde 24 V, possuindo apenas
um condutor positivo (+) e um negatiW). (A arquitetura empregada na NDCC € em anel e
isolada, ndo possuindo uimk com a rede c.a. convencional. O sistema ¢é do tipo isolado da
terra e, atualmente, possui apenas o conteddéizado pelos conversores de poténcia, de

interface com a rede, na gestao do fluxo de poténcia entre geracdo, armazenamento e carga.

2.2. Controlador de Carga (CC)

Os SGAs possuem o controlador de carga, ilustrado na Figdrad&. fabricante
EPEVER modelo XTRAseriesi 2210N, para realizagdo da interface com a NDCC. O
controlador possui a tecnologia 8eguimento do Ponto de Maxima Potér{@RBMB), a fim

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

elétricos do sistema. Na Tabela @presentarse as caracteristicas do controlador.

Figura2.2 - Controlador de carga EPEVER vistarital (a) e vista diagonal (b).

(@) (b)

Fonte:EPEVER(2022).

Tabela2.1 - Informacdes técnicas do controlador de carga EPEVER XTRA.

(continua)
Secao Parametro 12V 24 V
Poténcia maxima 260 W 520 W
Tenséo m;gérrr:g de circuito 92 V (25 °C) e 100 V (< 25 °C)
FV Tensdo de MPPT (Tenséo da bateria +2 V) ~ 72 V
Corrente maxima de curo
S 20 A
circuito
Bateria Tenséo de entrada 8Vi32V
Corrente em modo de espere < 35mA < 22mA
Tenséao Etapa Flooded VRLA Flooded VRLA
de carga Boost 146V 144V 292V 288V
Tens&do no modbloat 13,8V 276V
Carregador Corrente maxima de carga e 20 A
descarga
Faixa de compensacéo de L3 mV/OC/2 V
temperatura
Equalizacdo  Tensdo maxima de equalizacé 148V 146V 296V 292V
Corrente maxima no terminal
~ 20 A
Protecdes das cargas
internas Tensao delesconexao por 111V 222V

subtensao
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(concluséo)
Secao Parametro 12V 24 V
) Tenséo de reconexao apos 12.6 V 252V
Protecbes subtenséo
internas Tenséo de descqnexao por 150V 30,0V
sobretensao
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 util do banco, além de
otimizar a geracéo FV por meio do SPMP

Ha a possbilidade e alteraros setpointsdos controladores de cargie acordo com a
tecnologiade banco de bateriast i | i zad a, por mei o do modo ¢
Tabela2.2 apresenta os dados giéfinidos para o carregamentosdbancos de baterias
(valores referentes a sistemas em 24 V), classificados por tecnologia de éuitohe a faixa

de valores que pode ser utilizada no modo

Tabela2.2 - Parametros de controle para baterias de chedmlain em 24 V.

Tipo do Banco de Baterias

Caracteristica da Tensao

Selada Inundada Gel Usuéario
Tensdaledesconexagor alta tensdo 320V
Tensadimite decarregamento
Tensadadereconexd@poscorte poralta 300V
tenséo
Tensaadeequalizagéo 292V 296V -
Tensdadeabsorcao 288V 292V 284V
Tenséadeflutuacéo 276V
Tensdadereconexaalaabsorcao 26,4V 18~34V
Tensaajerecone(aoz{pos cortgor baixa 252V
tenséo
Tensaqgoaraavisodareconexao apds corte
: ~ 24,4V
debaixa tensdo
Tensaadeaviso debaixa tenséo 240V
Tensaaledesconexapor baixa tensao 22,2\
Tensadimite dedescarga 21,2V
Duracaodaequalizacdo 120 min - 0 ~ 180 min
Duracao dabsorcao 120 min 10 ~ 180 min

Fonte:EPEVER(2022).
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2.3. Registrador de Dados do Sistemalétaloggej eLOGO1

O dataloggerda fabricante EPEVER modelo eLOGOL1 ilustrado na Figura 2.3 € o
componente responsavel pela aquisicdo de dados do controlador de carga, por meio da interface
de comunicacdo RS485, o qual inclui a obtencdo dos parametros elétricos do gerador
fotovoltaico, @nco de batergacargas, além dstatusdo sistema e valores de energia gerada e
consumida diaria, mensal e anual. O intervalo de amostragem padrdo € de 10 minutos, com
capacidade de armazenamento de aproximadamente 4 meses e meio.

Além disso,por meio @ eLOGO1 e utilizando csoftware disponibilizado pelo
fabricante também é possivel configurar os parametros de operacdo do controlador de carga,
como por exemplo,o nivel de tensédo dos estagios de carregamento do banco de baterias,
tecnologia do bancoedbateriasps niveis maximos e minimos de tensédo de operacéo, dentre

outros

Figura2.3 - DataloggereLOGO01 com componentes auxiliares.

Fonte: EPEVER (2022).

Para o presente trabalho, a aquisicdo de dados por meio do eLOGO1 foi realizada
configurando alataloggerpara o tempo de amostragem de 1 miputiizando osoftwarede
reconfiguragéo de tempo disponibilizgaelofabricante. Na Tabela 3 constam maislgumas
caracteristicas referestao componente utilizad@ eLOGO01 é supdb pela conexado da porta
de transferéncia de dada®m conectoRJ45e tensdo de 5 Vnpveniente daontrolador de

carga.
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Tabela2.3 - Informagdes técnicas diataloggereLOGO01

Parametro Valor
Tenséo de alimentacdo 4-10V
Autoconsumo 0,3W
Comunicacéao RS485
Interface 2 RJ45 e 1 Micro USB
Tempo de amostragem (padra 10 minutos
Capacidade de armazenamen 20.000 amostras
Dimensodes 71 X 67,62 x 25,8 mm
Peso 42 g

Fonte: EPEVER (2022).

2.4. Registrador de Dados de Parametros Ambientaigi@talogge) FieldLogger

O monitoramento dos parametros ambiengaisalizado utilizando alataloggerdo
fabricante NOVUS, modelo FieldLogger, um equipamento de aquisi¢cdo e registro de dados
analdgicos e digitaiO equipamento fanstalado nastutura de abrigo para os compotes
da NDCC,conforme ilustrado na Figura 2.4 (&) dataloggerFieldLogger permite configurar
as entradas analogicas para qualquer sensor que pdssxede operacao confornmelicado
na Tabel& 4.

Figura2.4 - Dataloggerinstalado na &rea de testes do GEDAE/UFP/ (apdelo Field ogger (b)

BAS1E S SIS S8
L e

(b)

Fonte:Autoria prépria; NOVUS (2022)
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Tabela2.4 - Informac@es técnicas referesteconfiguracdo dalataloggerFieldlogger.

Entradas Analdgicas

Tipo de Entrada Faixa de Medicao 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.)
Linear0ab5V Configuravel + 0,15 % (F.E.)
Linear0a 10 V Configuravel + 0,15 % (F.E.)

Fundo de Escala (F.E.)

Fonte:NOVUS (2022)

O armazenamentoo dataloggerpode ser feito tanto na memaoflash interng com
capacidade préxima a 2 MBuanto em cartdes SPodendo ser extraido em formatsv.ou
xt. A aquisicao circular também é uma opcéo, subscrevendo dados anteriores por novos assim
gue a memoria chegue a capacidade toiahndo monitoramento de parametros ambientais
foram inseridos quatro sensores datalogger sendo sensor de irradianaasensor de

temperatura: ambiente, banco de baterigarte posterior dmddulo fotovoltaico.

2.4.1. Sensor de Irradiancia

Para medi¢cdo do parametro ambiental de irradi&glolaal foi utilizado o sensor da
fabricante Tritec modelo Spektron 210, com as caratitaxdslustradas na Tabelsb.

O sensor foi instalado na estrutura de suporte dos geradores fotovoltaicos de modo a
possuir a mesma inclinagdo dos geradores fotovoltaicos, conforme ilustfadoiree2.5 (a).

Figura2.5 - Sensor de irradianciastalado na area de testes do GEDAE/UFP £ (apdeloSpektron 21(b).

(b)

Fonte:Autoria prépria; Tritec (2022)



30

Tabela2.5 - Informacg@es técnicas dmnsor de irradiancia

Parametro Valor
Modelo Spektron 210
Sensor Célula de Si Monocristalino (13 mm /33 mn
Faixa de medicéo 07 1.500 W/m2
Exatiddodo sensor + 5% média anual
Saida Aproximadamente 75 mV a 1.000 W/m?2
Dimensdes 118 mm x 50 mm x 44 mm
Protecao IP65
Peso 250 g (incluindo o cabo)

Fonte:Tritec (2022)

Para melhor exatiddo durante as medicdes, foi realizada a caliltacsensor.
Realizou-se um ensaicem umsimulador solapresenteno laboratorio doGEDAE, modelo
HighLight 3c do fabricant®asan Measurement Systeiasse A+A+A+ obterdo-seo valor
de referénciale 74,145 mVna tensdo de said@ sensopara a irradianciglobalincidente de
1.000 W/mz2. Desta forma, a irradiangiabd é obtida segundo a equa¢ida.

Pt M 6

YT pPTU (2.1)

Onde' é airradiancia em W/m2@& ¢é a tensao de saida do sensor de irradiancia em

2.4.2. Sensor de Temperatura

Para medicdo de temperataabiente,do banco de batersae da parte posterior do
modulo fotovoltaico, utilizotse um termopada fabricante LABFACILITY tipo K para
medicao de temperatura ambiente e tipo T padicao de temperatuda banco de baterias e
temperaturaa parte posteriaio médula O termopar possui faixa de operacécsea 350 °C
comcabo de2 metros de comprimentoonforme ilustra a disposicdo dos sensores na Figura
2.6.
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Figura2.6 - Sensor de temperatura no banco de bateriaar(diente (b)parte posterior mmoddulo fotovoltaico

(c) eilustrativo (d).

(c) | (d)

Fonte:Autoria propria

2.5. Gerador Solar Fotovoltaico (GFV)

O gerador fotovoltaico presente em cada SGA é formado pela associacao em série de
dois médulos fotovoltaicos do fabricanténgli Solar modelo YL245P29b de 245 Wp de
poténcia nominal. Durante a constru¢cdo da NDCG astelulcs foramsubmetidga um ensai
de curvadV, como descrito em Torres (2018 caracteristicas elétricas nas condigizedo
de ensaibsdoapresentadasa Tabela &. Tais valores pertencem a um maédulo avulso utilizado

na NDCC, a partir do ensaio no simulador sglegsente no laboratério do GEDAE

2 Standard Test ConditionsSTC: temperatura da célula F\g Erc= 25 °C, irradiancia global incidente no plano
do gerador FV, (stc= 1000 W/m? e massa de ar, AM =1,5.
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Tabela2.6 - Caracteristicas técnicas nas STC do médulo FV

Parametro Valor
Poténcia nominal 238,25 Wp
Tensdo na méxima poténcic 29,22 V
Corrente na maximpoténcia 8,15 A
Tensao de circuito aberto 37,21V
Corrente de curtgircuito 8,76 A

Fonte:Torres (2019)

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

Tabela2.7 - Caracteristicas térmicas do médulo.FV

Parametro Valor

Temp. nominal de operacdo da célulBNOC 46 °C
Coef. térmico de poténcia -0,45 %/°C
Coef. térmico de corrente darto-circuito 0,06 %/°C

Coef. térmico de tensao de circuito aberta -0,33 %/°C

Coef. térmico de tensdo na maxima poténc -0,45 %/°C
Fonte:Yingli Solar (2014)

As caracteristicas elétricas de cada ger&mtoroltaico (GFV)estdoapresentadasa
Tabela 28 e na Figura Z indicase a disposicao detrés geradores em wrestrutura com
telhado localizad na area de testes do prédio do GEDAE. Todos os geradores possuem sua
orientacdo para nortemagnético, com desvio azimutd aproximadament@0® em relacéo

ao norte geogréfice dngulo de inclinacao de 11° em relacdo ao plano horizontal.

Tabela2.8 - Caracteristicas técnicas nas STC de cada GFV.

Parametro Valor
Poténcia nominal 476,5 Wp
Tensdo na maxima poténcic 58,44 V
Corrente na maxima poténci 8,15 A
Tensao de circuito aberto 74,42V
Corrente de curtgircuito 8,76A

Fonte:Torres (2019)
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Figura2.7 - Disposicdo de cada GRvaarea de testes do GEDAE/UFPA

’. W{-‘;’?- - 5 > 7.

Fonte:Autoria propria

Destacase, no entanto, que poténcia atual dos modulos fotovoltaicos utilizados na
NDCC néo correspondmaisa poténcia nominale catalogg visto o tempo de instalacao e

posterior degradagdo dos mesmos

2.6. Banco de Baterias (BB)

Os bancos de baterias estéo dispostos sob a estrutura de teladddanceé formado
por quatro baterias seladasa®imbeacidocom aassociacado sérjgaralelo. As baterias que
compdem o banco sdo do modelo 12MS111Ah, da fabricante Moura, tendonemsdal de
12 V e capacidade nominal de 111 Ah (C20).

Na Figura 2.8lustramse os trés bancos que compdem atualmente a NDCC.

Cada banco de baterias possui uma associacdo em paralelo de um conjunto de duas
bateriasdde 12 V conectadas em séfeoporcionado um banco com tensdo nominal de 24 V

e capacidade nominal de 222 Ah.
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Figura2.8 - Disposicdo debanca 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, emgedancos de carga
conectados em diferentes ponttassrede A especificacdo dos bancos de carga utilizados esta
apresentadaa Tabela 3, os quais foranlambémpensados considerando premissasniis

conformeapresentados seguir

Tabela2.9 - Informag@es técnicas dos bancos de cargas utilizados.

BC Carga Tipo de Carga Tensdo Nominal Poténcia Total
1 lluminacdo LED Poténcia constante 24V 144 W
2 Resisiva Resisténcia constant - 16,11 242, 2W
3 Inversor Autbnhomo Poténcia constante 24V 1.000 W

Fonte:Autoria propria

O banco de cargas n° 1 (BC1) é constituido de camydaminacdo a LEDutilizadas
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 resendo uma carga resistividara o Bnco de carga n° 3 (BC3)

utiliza-se um inversopararealizacdo da interface da rede c.c. com cargas c.a., dessa forma,

3com guste da resisténcarase obter umdemandaariavel do banco de cargas né@nsiderando o suprimento
por uma tensdo nominal de 24 V eorrente continua.
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observando os possiveis impactos pad®CC. As subsecdes seguintes fazem o detalhamento

de cada banco de carga.

2.7.1. Banco de Carga n°BC1)

A utilizagdo de iluminacdo LED aplicada em residéncias, congriridustria ou
mesmo vias publicas é realidade pelo preco de mercado compsttdamparada vida util
e aeficiéncia de conversao de energia elétrica em energia luminosa eéo etdémpadas de
outras tecnologiag\ssim, o 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 LEDSLIM com conversor c.«.c. an duas configuracfes distinfas
conformedescritasna Tabela 2.0. A poténcia demandada pelo referido banco de sarga

quando todas as cargas estdo acionadad 4d¢/comconsumode 3,45 kWh/dia.

Tabela2.10 - Descri¢do do BC1
Equipamento Fabricante Unidade Modelo Poténcia  Conversor c.c:C.C.

Ourolux AW Nao

Lampada LED G-Light 8 Bulbo 8 W Sim
City Lumi QW N&o

Painel LED  Blumenau 6 Embutir 12 W Sim

Fonte:Autoria propria

As lampadas de LED bulhailizadaspossuentixagcéo padréo residencial modele&2F
e nos ensaios realizads@oacionalasindividualmentepor meio de chaves seletoras de duas
posicdeson/off conforme ilustrado na Figura 2p@laindicacao (4) e pontilhado laranjaste
produto € comercializado sob a indicagdo 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 préxinaar2 W quandcsetem as 8 unidades acionadas
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Figura2.9 - Diagrama unifilar do BC1.

NDCC
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Fonte:Autoria propria

Os painéis LEDindicado com gontilhadovermelhoFigura2.9, estdo arranjados de
forma a possibilitarem duas configuragbes distirdasutilizacdo do conversor c-c.c,
conforme o esquema ilustrado na Fig@r& um conversor c.ec.c. por lampadaisto é,
descentralizado (1pu um conversor para uoonjunto de lampadasu seja,centralizado (2).
Assim, parao acionamento das luminarias ou painéis LED, inicialmente uma chave alavanca
de trés posicdes possibilita a escollttamodo que as lampadas serdo acionaiga,com
conversor c.ec.c. descentieado ou centralizado.

Posteriormente, se modoescolhidopara alimentagcéo das cargas for o conversor c.c.
c.c. descentralizado, cada luminéria possui uma chave de acionamento e, no caso da utilizacdo
do conversor c.ec.c. centralizado, o acionamentasdcargas é feito com a utilizagdo de
condutores de comprimentos diferer(@®s a fim de simular distancias distintas da conex@o
instalacaalas luminarias com a NDCC. Tralbdo ouestratégiale ensaidornaseinteressante
por mostrar qual configurac@sta mais passivdesofrer influéncias de um disturbio da rede
de distribuicdo, causando consequéncias para as cargas que serao supridas.

O sistema de protecédo adotammstituisepela adicdo de fusiveis na entrada de cada
conversor, considerando suarremte maxima de entrada disponivel na folha de dados do

componente. Além dissempregaseum disjuntoma conexao entre sSDCCeo BC1.
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2.7.1.1. Luminaria Painel LED contonversor c.Gc.c.

No BC1 haseis luminarias @ fabricante Blumenau lluminacdo, modelo Painel LED
SLIM com estrutura de aluminio, cor branca.fAs luminariasoperan com uma poténcia
nominal de 12 W e tenséo de entrada de 100 a 24@M corrente alternada. Portanto, a parte
do BC1, composto pelagferidas luminarias, possui uma poténcia nominal de 72 W e um
consumaiario de aproximadamente7ZBkWh, considerando as seis lumina@asnadasNa
Figura 210 (a) e (b) apresentase as fotografias tomadas das partes frontal e traseira da

luminaria Rinel LEDSLIM, respectivamente.

Figura2.10- Painel LED vista frontal (a) e costas.(b)

€
® Y
L & ) 1l
@ @

(@) (b)

Fonte:Blumenau lluminagéo (202.

Internamente as luminarias possuem, sob uma fita condutorarranjo dé0 LEDs,
sendo 12 em série e 5 em paralelo, como mostra a FiguraNedse caso, os LEDs estao
conectados diretamente um ao outro sem um componente que auxilia no limite de gogent

ird passar em cada LHDgo, fazse necessaria a utilizacao de drver.
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Figura2.11 - Configuracdo dos LEDs dminel LEDdo fabricante Blumenau
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Fonte:Autoria propria

As luminéariascomerciais de LEDs sdo normalmente vendidas com seus respectivos
drivers de conexdogue realiza a adequacdo do nivel de tensdo da rede de distribuicao
convencional eetifica aum valor de corrente constante a lumindria, evitando que a nsefna
danificada. Na Figura 22lapresentase a placa de circuito e a capa protetorariler que
acompanha os painéis LED utilizados no trabalho.

Figura2.12 - Driver de fabrica do painel LEBircuito (a)e capa protetora (b)

(b)

Fonte:Autoria propria

Para os painéis de LED foi realizada a trocdrileer de fabrica por um conversor ¢.c.

c.c. visandeelevar a tensdo de suprimento dos LEDs que constituem o, jgi&r2d Vnominal
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na entradgpara 36 Vna saida do conversdPara o modo descentralizado, foi utilizado o
conversor c.ec.c., apresentado na Figura2(&), do tipostep upou boost modelo dochip
base XL6009. A tenséo de saida do conversor € ajustavel inicialmenteipate untrimpot,
oferecendo uma tenséo de 5,5 a 36 V em corrente continua e uma poténcia nominal de operacaa
de até 25 W, sendtecesséaria utilizacdo deim dissipador de calor acima dessa poténcia. As
caracteristicas do conversor sdo apresentadashedar2l 1.

Para o modo centralizado, utdizseo conversor c.ec.c. apresentado na Figurd 2.
do tipostep upuboostopen hardwarechipbase TL494CO conversor de tensao centralizado
possui as mesmas finalidades do convedlsscentralizado, diferindo apenas na sua poténcia
nominal, que pode operar até 250 W. Psdainda realizar o ajuste da tensdo e corrente de

saida do conversor por meio msistor variaveindividual.

Figura2.13- Conversores c.&.c. descentralizado (a) e centralizado (b)

(@) (b)

Fonte:Autoria propria

Tabela2.11 - Informagdes técnicas dos conversoresc.c.

Conversor c.c-c.c.

Parametro

Descentralizado Centralizado
Tensao de entrada 57 32 Vcc 8171 45 Vcc
Tensao de saida 5,57 36 Vcc 127 50 Vcc
Corrente maxima de entrad 4 A 8 A
Corrente maxima dgaida 25A 10 A
Eficiéncia de conversao 8871 95 % 8871 92 %
Frequéncia de chaveament 400 kHz 156 kHz
Temperatura de operacéo - 4071 85°C - 4071 85 °C
Utilizacao de dissipador >25W > 150 W
Dimensodes 43 x21x14mm 70x46x 13 mm

Fonte:Autoria propria
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2.7.1.2. Lampada LED Ourolux

A lampada LEDmodelo bulbada fabricante Ourolyxlustradana Figura 2.14possui
tensdo nominal de operacédo 24 V e poténcia nominal de/® &¥pecificacdo desta lampada

estaapresentadaa Tabel&.12.

Tabela2.12 - Informacdes técnicas da lampada L&®fabricanteOurolux

Parametro Valor
Tensao nominal 24V
Corrente nominal 375 mA
Poténcia nominal 9w
Fluxo luminoso 810 Im
Eficiéncia luminosa 90 Im/W
Base E27
Temperatura de operacd -10- 50 °C
Vida util 15.000 h
Peso 26 g

Fonte:Ourolux (2022)

Figura2.14 - Lampada LEDdo fabricanteOurolux.

Fonte:Ourolux (2022)

A lampada é constituida por uma ponte retificadora de diodos (SS24), possibilitando

conectala de modo que a rosca/soquete da lampada sirva tanto para o polo positivo quanto para

0 negativo. Além disso, 7 LEBsi0 dispostoem série em conjunttcomum resstor SMD de
59 q, sendo ao t aahectadaBm fdarnalélgeanforenalustdado nd FgDra
2.15 ondeo conjuntoé disposto no dissipador ou base de apoio dentro da lampada.
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Figura2.15 - Configuracdo dos LEDs da lampada LE®fabricanteOurolux.
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 P2 Pa Fa Fa Pa PA
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.ight
A lampada LEDmodelo bulbado fabricante GLight, ilustradana Figura 2.16possui
tensdo nominal de operacao 24 V e poténcia nominal de Bs\specificacdes técnicaa

lampada estao apresentadasliabela 24.3.

Tabela2.13 - Informacdes técnicas da lampada L&®fabricanteG-Light.

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

Poténcia nominal 8W
Fluxo luminoso 700 Im
Eficiéncia luminosa 87,5 Im/W
Base E27
Vida util 25.000 h
Peso 55¢g

Fonte: GLight (2022).



42

Figura2.16 - Lampada LEDdo fabricanteG-Light.

Fonte:G-Light (2022)

A lampada possui uma ponte retificadora de diodos (SS26), possibilitando danecta
de modo que a rosca/soquete da lampada sirva tanto para o polo positivo quanto para o negativo,
em conjuntocom um conversor c.ec.c BP1808e uma associacdo LEDsdjspost@ no
dissipador ou base da parte interna. O conversoc.c.cé do tipostepup ou boost para
alimentacdo de 30 LEDs em séndevando a tensdo de operacdo de entrada de @ataV

aproximadamente 90 ¥¢pnforme esquematidgtustrado na Figura 2.17

Figura2.17 - Configuracdo dos LEDs da lampada LE®fabricanteG-Light.

P2 P2 P2 P2 P2 Fa Pa Pa Fa P2

XX XX KX kR xR KX kR KR xR XX

2 P4 P4 P2 Fa P4 PA

T

Fonte:Autoria propria

2.7.1.4. Lampada LED City Lumi

A lampada LEDmodelo bulbalo fabricante City Lumiilustradana Figura 2.18)0ssui
tensdo nominal de operacdo 24 V e poténcia nominal de As\Wspecificacdes técnicas da

lampada estaapresentadas na Tabela2.
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Tabela2.14 - Informacdes técnicas da lampada L&®fabricanteCity Lumi.

Parametro Valor
Tensao nominal 12/24 V
Corrente nominal 720 mA
Poténcia nominal 9w
Fluxo luminoso 800 Im
Eficiéncia luminosa 889 Im/W
Base E27
Vida util 25.000 h
Temperatura de operacd -20- 40 °C
Peso 559

Fonte:City Lumi (2022)

Figura2.18 - Lampada LEDdo fabricanteCity Lumi.

Fonte:City Lumi (2022)

A lampada é constituida por anponte retificadom, circuito integradoKMB24F,
possibilitando conectia de modo que aosca/soquete da lampada sirva tanto para o polo
positivo quanto para o negativo. 3 LEB&0 dispostosem série em conjunto de um resistor
SMD de 60,4 q, sendo ao todo 1 2conformelesirada s de

na Figura 2.19dispostos no dissipador ou base de apoio dentro da lampada.
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Figura2.19- Configuracdo dos LEDs da |ampada LE®fabricanteCity 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 prépria

2.7.2. Banco deCarga n° 2 (BC2)

O BC2 consistemuma carga resistivustradanaFigura 220, capaz deélissipar uma
poténcia de até 242,7 Yarauma tensao de 24 Vcc. dargapossui 15 elementos resistivos,
cada um com r e s possibifitandoi dversdsefornfas de &onexdes em série e
paralelo. Essa carga é normalmente comercializada para ser utilizadagqaecedor de ar,
caso suprida por tensdo de 220r¥'s, sendo fabricada pela IMC (Industria de Aparelhos
Elétricos).

Figura2.20 - Carga resistiva de alta poténcia

Fonte:Autoria prépria
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2.7.3. Banco de Carga n° 3 (BC3)

Para o BC3 foi utilizado um inversasolado (off-grid) de onda senoidal purap
fabricanteSteca modeloSolarix 1100L60, ilustrado na Figura 21, o qual possui poténcia
nominal de 900 VAe tensdo nominal de entrada de 24 ¥ inversorfornece uma tensao
senoidal na saida com valor nominal de 115s¥ frequéncia de 60 Hz. Na Tabeld 4.
apresentanse as aracteristicas técnicas do equipamento. Portanto, o emprego do inversor

possibilita que a NDCC possa suprir cargas em corrente alternada.

Figura2.21 - Inversor autdnomo de onda senoidal puista frontal(a) eperspectivdb).

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

Tabela2.15 - Informacgdes técnicas doversordo fabricanteSteca modeloP110L60.

Parametro Valor
Modelo Solarix1100L60
Poténcia de saida 900 VA
Capacidade dsobrecargab segundos 3000 VA
Tensao deaida 115 Vims
Demandaemcarga 10W
Frequéncia deaida 60 Hz
Dimensdes (Cx L x A) 212 x 395 x 130nm
Peso 9 kg
Temperatura deperacédo -20-50°C
Faixa degensdaleentrada 21-32Vcc
Rendimentanaximo 94%

Fonte:Steca (2022)
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2.7.3.1. CargagConvencionaisupridas peldnversor

O inversoroff-grid é utilizado com diferentes tipos de cargas e opera com carregamento
distinto (0% a50 %) no decorrer da realizacdo dossaios. Como cargas ¢.atilizou-seum
banco de cargas de iluminagdo composto por dez (10) unidades de lampadas fluorescentes
compactsg, umdataloggere uma TVcomum conversor digitalcomo consta na TabelalB.
Quando acionados todos os equipamenabsancase una demandano lado c.a. eum

carregamento dimversor de aproximadamem&8 W e50 %, respectivamente

Tabela2.16 - Cargas c.a. utilizadas supridas pelo inversor.

Equipamento Fabricante Modelo Poténcia
Lampaddluorescente .o ol 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 dataloggerpossui tensdo de entrada de 127 Vrms com uma poténcia nominal de até
20 VA, dependendo do modo de operagéescolha de suprirdataloggempor meio da NDCC
é justificadadevidoa necessidadde operacad®4 horasdo equipamentovisandoa aquisi¢ao
diaria dos dados ambientais. Da mesma forma, para o restante das cargas c.a. foram escolhidos
tempos de acionamento e desligamehstintos dependendo do ensaio realizaéle.cargas

c.a. estao ilustradas na Figura22.2

Figura2.22 - Cargas c.dampada fluorescenmmpactga), TV (b), datalogger(c) e conversor digital (d).

(a) (b)
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(© (d)

Fonte:Autoria propria

2.8. Rede deDistribuicéo

A NDCC esta localizada na area extedeatesteslo prédio do GEDAE/UFPA, onde
estdo dispostos 0s SGAs e 0s BCs. A rede é suportada por trés postes, compartilhados tambérr
com uma microrrede de distribuicdo em c.a. (MDCA) instaladhatmratorio de Sistensa
Hibridos e Microrrede§VERISSIMO, 2014).

A NDCC é formada por cabos multiplexados de aluminio com dois condutores (V+) e
(V-) trancados envolto de um terceiro cabo nu para sustentagdo mecanica, conforme
apresentado na Figura 3,Zonfeccionado pela fabricante nacional Alubar. Na Tabédla 2.

constam algumasaracteristicas do condutor.

Figura2.23 - Condutor de aluminio multiplexado da NDCC.

Triplex
— A — & ®
Veet+ Vee-

Fonte:Autoria propria

Tabela2.17 - Caracteristicas técnicas do condutor cabo de aluminio XLPE 0,6/1 kV da fabricante Alubar.

Parametro Valor
Secéo transversal 35 mm?
Isolacao XLPE

Resisténcia elétricaemc.c.a20° 0, 803 7
Coeicientede variacéo deesisténcia 0.00403 °C:
por temratura

Fonte:Alubar (2005)
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Os postes utilizados para sustentacdo da NDCC séo do tipo duplo T com afiura de
metros ese¢do quadrad250G), os mesmos também fazem a sustentagdo da MDCA. Na Figur
2.24 identificase a localizacdo da NDQ@a area de testes do GEDAE/UFPAtre os postes
P18, P07 e P06 da MDCé&proximos ao gerador fotovoltaico da NDCC.

Figura2.24 - Localizacdo da NDC@a area de testes GEDAE/UFPA.

P18

P15

ce

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 2.8 apresentse a estrutura da NDCC e os pontos de conexao dos bancos
de cargas (BC) e dos sistemas de geracao e armazenamento (SGA) ao tedg@®daSGA2
e SGA3 possuem o ponto de conexao com a NDCC nos postes P2 e P3, respectivamente, assin
como BC1, BC2 e BC3 estao conectados na metade da distancia de cada poste da NDCC. Os
componentes de geracéo, armazenamento e (@§&s BB e Bg estdo dispostos no centro
de conexdes, proporcionando maior flexibilidade para manuseio ou troca em uma eventual falha

dos equipamentos.
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Figura2.25 - Esquema da NDCC, com a identificacdo dos pontos dex@ore cada SGA e BC na rede.

27.2m

Por y conexsd SGA2
P2 \ Ponto de conexédo - SGA2

Ponto de conexao - BC3

Ponto de conexéo - SGA3 P3
4

Centro de conexodes

Fonte:Autoria propria

Na Tabela 28 mostrasea distancialo condutor para cada equipamento, localizado no
centro de conexdes, em relagcdo ao ponto de conexdo com a NBxdSe que os pontos de
geracdo e armazenamento mais proximos de cada banco de carga € BC1 a 34,7 metros do SGA1
BC2 a 34,4 metros do SGA1 €B a 75,5 metros do SGA3

Tabela2.18 - Distancia das cargas e geragdo 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 2.8 € mostrado o centro de conexabsigado sob uma estrutura que simula
uma cobertura residencial com telhas ceramicas doptgo onde estdo instaladas trés
SGAs que compdem a NDCC. Cada SGA possui um conjunto de disjuntores c.c. responsavel
pela protecdo contra sobrecargas e etirtuito, estes disjuntores estdo inseridos nas conexdes
do controlador de carga com gerador fotovoltaico, banco de baterias e o barramento c.c. da
NDCC, conformanformacfes técnicadisposéisna Tabela 24
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Figura2.26 - Centro de conexdes.

Fonte:Autoria propria

Tabela2.19 - Especificagdes técnicas dos disjuntores c.c. utilizados na prote¢édo do SGA.

SGA Fabricante Local Corrgnte Numero de Polos et e

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 dforres (2019)

Os bancos de cargas também séo conectados ao barramgniprogio de disjuntores
c.c. com corrente nominal de 16 A, da fabricante TONGOU. O centro de conexdes também
acomoda o inversooff-grid utilizado no BC3 eo datalogger dispondo aindade espaco
sobressalente pasdocacaaleoutrossistemas de medi¢gdespnitoracdo oduturasalteracoes

na configuracdo da NDCC.
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2.9. Considera¢bed-inais Sobre o Capitulo 2

No presente capitulo apresentml as caracteristicas da NDCC, além de seus
componentes e como esses estdo conectados, formando a NDCC do/GEPARPara o
sistema apresentado destaeaasuamodularidadepodendese incluir novos SGAs ao longo
da rede de distribuicAde modo a aumentar a capacidade de geracéo e armazenamento.

Os conversores eletronicos, controladores de carga, de interface@htreddede de
distribuicdosao componentes importantes QEE da NDCC, estes conversopessem a
possibilidade de alterarsetpointde tensdo de carregamento dos bancos de baterias, nesse caso
alterando o nivel de tensdo, de forma geral, da rede diebdicédo, influenciando em
parametros da QEE.

Os bancos de cargas utilizados sdo compostos por cargas caneedadacil acesso
no mercaddocal, possililitandoaferir a operacdo das mesneassoem redes de distribuicéo

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

Neste capitulo apreserda a instrumentacdo empregadaa medicdes e registro de
grandezas elétricas dos SGAs e ao longo da rede de distribpggaa analisede QEE na
NDCC do GEDAE e llha das Ongas.

Empregarrse ro presentdérabalho medi¢c6ede grandezas elétricpsntuais (medicdes
com o osciloscopio digital)mmedicdes envolvendovariacdo dos parametros elétricos ao longo
de um dia (registros obtidos petontrolador de carga), considerando diferentes situagcdes
operacionais informadas i@apitulo 4

Desta forma, apos a aquisicdo dos dados pelos instrumentos, resdizaihculos dos
parametros elétricos na nanorrem$ao e correnfiRMS, fator de poténa, poténcia aparente,
poténciaativa epoténciando ativd, além do diagndstico da QEE. Assim, também é importante
verificar aconfiabilidade dos dados registrados pelo controlddaarga, comparande com

as medicOes obtidas por meio do osciloscggaoa a andlise de QEE proposta.

3.1. Materiais e Métodos

Para a aquisicados parametros elétricos dos ensaios realizados nesta dissddiacao,
utilizado o osciloscoépio digital portatil da fabricafieke®, modelo 19€R04s, com exatidao
de £ 1% para leitua de sinais com frequéncia de 0 Hz a 60 Hz e exatiddo de% pdya
leitura de sinais de 60 Hz a 1 kHz, sob a configuragdo com acoplamerganedicadrue
RMS, realizando medi¢des considerando as componentes c.g.semente &.c. esomente
aca.obtendese o0s dados em extens«o fA.csvoOo para
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 ngadiear leituras de tensdo de at@0D
V.

Para os ensaios propostoptouse pelo osciloscopio digit&éluke® 190-204s dada a
disponibilidade do equipamento, maior taxa de amostragem para as formas de onda de tenséo
e corrente, bem como a obtencéo damponentes continua e alternada das formas de onda
amostradas.

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

jacaré modelo VPS41fréprias @ osciloscopio digitalcom exatiddo de + %, para valores
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c.c. até P kHz. Para leitura dos valores de corrente c.c. e ¢.atili@ada a pin¢a de corrente

da fabricante-luke®, modelo 80i110s, commedicdoaté 100 A (c.c. ou c.a. picoPara 0s

ensaios propostosasciloscopio portatié configurado como consta na Tad8l1, onde a sigla

BC corresponde ao banco de cargas. Assim também para todos o0s ensaios realizados na NDCC

0s quais constam no Capitulo 4, utilizeeiessa configuracao.

Tabela3.1 - Configuragéo dos caisadoosciloscopigara obtencéo dos dados.

Canal Parametro Elétrico
A Tensao BC3
B Corrente BC1, BC?»uBC3
C Tensao BC1
D Tenséo 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 tensao e corrente RMS, foram
utilizadas as equacdes apresentadas a seguir.

O caélculo do valor RMS atenséo e corrente foi realizado por meio da Equagéo 3.

1

SendoN é o numero de amostras &)X o valor instantaneo de tensé@o ou corrente.
A poténcia aparente foi obtida pelo produto entre os valores eficazes de tenséao e
corrente, como mostra a Equacaa 3.

S % njslr ms (3.2)

A poténcia ativa é igual ao valor médio da poténcia instantaneaalgmuéncia ativa
foi obtida pela soma do produto dos valores de tenséo e corrente instarddigids, pelo
numero de amostras coletadas, Equac2o 3.

1 -
k=1
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O fator de poténcia (FP) é igualrazdoda poténcia ativgpela poténciaaparente,

conforme expresso rigquacéo 3.

FP o= (34)

Por fim, o valor de poténcia néo ativa foi calculado pela EquagacoBiforme definida
no padréao IEEE Std 14592010.

Na &P (3.9)

3.2. Validacéo de Registros Armazenados pelglog0-1-V1-2-1

Em um primeiro momento, foiealizadaa validacdo dos dados registrados pelo
controlador de cargdo fabricante EPEVERmModelo XTRA e posterior armazenamento no
datalogger também do fabricante EPE¥R, modeloElog01-V1-2-1, sob amostragem de 1
minuto. O osciloscépio digital portatio fabricanteFluke®, modelo 196204s foi utilizado
paravalidar os dados processadoapresentadgselo controlador de carga

Para armazenamento das medi¢des realizadas pelo controlador de carga esepregou
um prototipode sistema de monitoracétlizandoa plataforma Arduin@om amostragem de
1 segundpdesenvolvido como atividade de um projeto de iniciacdo cientifiéBRAL;
GALHARDO, 2022) onde na programac&ocomunicacao com o controlador de cartjeza-
se oprotocolodo fabricante EPEVER para controladores de cangaelo XTRA, além de
utilizar também a porta de comunicagdo RS485 com conector fi@4Bnte no controladde
carga para transmissao de dados e alimentag&o do circuito

Na Figura 3.1 apresent® uma fotografia dos componentes do protétipo sobre uma
placa de circuito impresso.

Desse modo, a aquisicdo de dados realizada pelo prototipo € a mesma realizada pel
Elog01-V1-2-1, no entantosob uma amostragem de 1 segurl@afericdo com amostragem
de 1 segundo visou maior exatidao para validacéo dos dados medidos pelo controlador de carga
e posteriormente enviados datalogger Desta maneira, calcularase os vkores de tenséo e
correnteRMS, além de poténcia aparente, ativa e ndo ativa para os dados registrados pelo
protétipo Arduino, utilizandee para isso o periodo de integracdo de 2 minutos durante a

realizacdo dos ensaios em bancada.
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Figura3.1 - Prot6tipo Arduino.

Fonte:Autoria propria

No processo de validacainis ensaios distintderam realizadosm bancadaendo, o0
primeirocoma presenca somente do nivel c.c. na tensdo e corrente da casggundeom
a presenca dendulagbematensace corrente da carga

Para gorimeiroensaio fo utilizadauma carga eletronica AC/DC programgvaebdelo
63803, do fabricante Chroma ATE INCconfigurada no modo CC (corrente continua)
demandando umaoténcia constante de 200 W e corrente maxima dendseAimafontec.c.
programavetio fabricanteXantrex XDC 10060, com capacidade de fornedd0 V, 60 Ae 6
kW, configurada a 27,6 V e 204« Este ensaio é denominado a segoimofiEnsaio com
Poténcia Constarne.

O ensaiocom ondula@esna tenséoe correntefoi realizado utilizandaum inversor
isoladoda fabricante Stecanodelo Solarix Pl 1100260 (900 VA), com o carregamento de
15% (150W) suprindolampadas fluorescerteeompactaconforme constam informacdes no

ApéndiceA.Est e ensai o ® denominado a seguir de i

3.2.1. Ensaio com Poténcia Constante

O ensaio com poténcia constante utilizando o prototipo de ejpiide dados utilizando
a plataformaArduino foi realizado obtendge os valores de tensdo 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 os bam&wsedo controlador de carga, sob o ensaio de
poténcia constante, foram registrados valores de corrente e tenséo eficaz proximas, com valores

maximos registrados para o barramento do gerador fotovoltaico conm@,9 A
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Tabela3.2 - Valores registrados pelo osciloscépio e pelo controlador de carga em diferentes barramentos.

Parametro Elétrico AUED AT SRR o Desvio (%)
204 Carga
Carga
Corrente eficaz fhy 7,59 Ams 7,41 Ams 2,3%
Tensao eficaz (M) 27,34 Mms 27,44 Mms ~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”‘Z:\"j‘ar)‘ao atva 4 48 var 0,29 Var 93,5%
FP ~1,00 1,00 ~ 0,0%
Banco de Baterias
Corrente eficaz fhs) 7,60 Ams 7,41 Ams 2,5%
Tenséo eficaz (W) 27,65 Mms 27,44 Mms 0,70
Poténcia aparente (S 209,99 VA 203,27 VA 3,2%
Poténcia ativa (P) 209,94 W 203,27 W 3,1%
POte”%ﬁar)‘ao atva 4 91 var 0,30 \Ver 93,9%
FP ~1,00 1,00 ~ 0,0%
Gerador Fotovoltaico
Corrente eficaz fhy 11,31 Ams 10,35 Ams 8,4%
Tensao eficaz (Mhs) 27,76 Mms 27,44 Mms 1,1%
Poténcia aparente (S 314,09 VA 283,99 VA 9,%
Poténcia ativa (P) 313,94 W 283,87 W 9,%
POte”‘z:\?ar)‘ao atva 981 var 8,01 Var 183%
FP ~1,00 ~ 1,00 ~ 0,0%

Nas Figuras 3.2 3.3 ilustramse as formas de onda de tensédo e corrente obtidas por
meio do osciloscopio digita pelo controlador de carga, respectivameardggespondentao
barramento daarga.Para Figura 3.2,aparte superior da imagem extraida do osciloscopio
também esto indicados os valoreRMS das formas de onda considerando a presenca das
componentes c.a. e cAs formas de onda para os demais barramentos constapémalice

A.
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Figura3.2 - Forma de onda de tenséo e corremdarramento da cargeom a indicacéo do val®&MS na parte

superior considerando a presenca das componentes c.a. e c.c.

A 277l B 7B0Ax  won @

: i

S
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura3.3 - Forma de ondabtida ro terminal da carga do controlador
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De forma geral, oslesvios, em relacdo a medicdo com osciloscépioyvalmses de
poténciaativa e corrente RM$egistradogara os barramentos da carga e banco de baterias
apresentaram valores proximos a 2 %. No entaai@ o barramento do gerador faitigico,
tevese diferencas consideraveisom desvio del0 % para as poténcias aparente e ativa
Observouse também diferenca dproximadamentg A (8 % de desvio) paralmarramento do
gerador fotovoltaicoNesse caso, destasa que o préprio controladde carga possui uma
acao ativa para o barramento do gerador fotovoltaico, tendo em vista que emprega a tecnologia

MPPT, onde ocorrem variacdes na tensdo e corrente visando extrair maior poténcia do gerador.
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3.2.2. Ensaio conOndulacdode Tenséo

Para o0 ensa com a presenca a@mdulacaaa tensdo também foram obtidos os valores
de tensao e corrente para o barramento da carga, banco de baterias e gerador fotovoltaico. Na
Tabela 3.3 constam os valores obtidos para as medigdes com o osciloscépio digital e pelo
sistema de aquisicao (utilizando a plataforma Arduino) em comunicacdo 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.A Para o barramento do banco de baseaferiuse um valor
de corrente com diferenca também proxima a=é Rara o barramento do gerador fotovoltaico
registrouse uma diferenca préxima a 1A

Desse modo, considerando os respectivos valores de corrente e tensao registrados,
calculouse a poténcia processada pelo controlador de carga. Para o barramento da carga
registrouse uma diferenca de 4 W a menm®cessada pelo controlador de carga. Do mesmo
modo, para o barramento do banco de baterias e gerador fotovoltaico resgairoa potécia
ativa, processada pelo controlador de catgaproximadament® W e 23 W a menos,

respectivamente.
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Tabela3.3 - Valores registrados pelo osciloscépio e pelo controlador de carga em diferentes barramentos.

Parametro Elétrico AUED AT SRR o Desvio (%)
204 Carga
Carga
Corrente eficaz fhy 8,06 Ams 6,10 Arms 24,3%
Tensao eficaz (M) 27,34 Mms 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, %%
Potentz:\?ar)lao ativa 137,67 VAr 6.98 VAr 94,9%
FP 0,78 ~1,00 -28,2%
Banco de Baterias
Corrente eficaz fhs) 7,78 Ams 5,98 Arms 231%
Tenséo eficaz (W) 27,57 Mms 27,37 Vrms 0,7%
Poténcia aparente (S 214,47 VA 163,61 VA 23, ™
Poténcia ativa (P) 164,59 W 163,46 W 0,6%
Poténcia ndo ativa 94, ™%
(Na) 137,50 VAr 7,18 VAr
FP 0,77 ~1,00 -29,8%
Gerador Fotovoltaico
Correnteeficaz (kmy 10,77 Ams 9,78 Ams 9,1%
Tensao eficaz (Mhs) 27,51 Mms 27,35 Mms 0,50
Poténcia aparente (S 296,23 VA 267,52 VA 9,6%
Poténcia ativa (P) 290,85 W 267,35 W 8,0%
Poteni:\?ar)\ao ativa 56,22 VAr 9.32 VAr 83,4%
FP 0,98 ~1,00 -2,0%

Nas Figuras 3.4 e 3.5 ilustrase as formas de onda de tenséo e corrente obtidas por
meio do osciloscopio digital e pelo controlador de carga, respectivamente, correspondente ao
barramento da carga. Para Figura 3.4, na parte superior da imagem extrasdaododpio
também esto 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 coAsténdice

A.
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Figura3.4 - Forma de onda de tenséo e corremdarramento dearga, com a indicacao do vaRMS na parte

superior considerando a presenca das componentes c.a. e c.c.

A 2760z B 7BBA: v ©

A=20 U B=5A 10ms e 58

INPUT B COUPLING PROEBE B IHPUT B
(1.8 OFF [I[d AC AMP... DPTIDNS..

Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura3.5 - Forma de onda registrada pelmntrolador de carga no barramento da carga.
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Para o ensaio coondulagcaale tensao foram registrados maiores valores de desvio, em
relacdo a medicao do osciloscopio, principalmente para coRém& Para o barramento da
carga e banco de baterias teeeum desvio de 24 % e 23 %, respectivamente. Do mesmo modo
gue o ensaio aetior, para o barramento do gerador fotovoltaico-savema variacéo no valor
de corrente durante a realizacédo do en&aiorelacéo @s barramentos da carga e do banco de
baterias, verificotse o0 valor de corrente elétrica registrgddo controladomais proximo ao

nivel c.c. registrado pelo osciloscépio digitadnformeapresentadao Apéndice A

3.2.3. Visualizacao e Tratamento dos Dados

Para o tratamento e posterior visualizagdo dos dados de operagcdo da NDCC do

GEDAE/UFPA foi utilizada a versédo gratuita doftwarePower Bl da Microsoft o qual
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fornece de forma didéatica e intuitiva a possiblidade de analises graficas utilizando dados de
extensdes diversas, como exempflo, c, 8 v ) demtré outros.

Como resultado, desenvolvsa uma ferramenta para a visualizacdo da operacdo da
NDCC, consisindo no conjunto de informacdes datadosdo barramento dayeracéo
fotovoltaica, sistema de armenamento ena saida de cada SGgede de distribuicap
acompanhados com a data e hora de maglatro, conforme ilustrado na Figur®.3.

Figura3.6 - Ferramenta pangisualizagdmperacional da NDCC do GEAE/UFPA

.3 NDCC - GEDAE/UFPA

Microsof ft Power BI  3des ) nyYy B © /7

Fonte:Autoria propria

3.3. Consideracdes Finais Sobre o Capitulo 3

Os valores registrados pelo controlador de carga e posteriormente armazenados pelo
dataloggerdo fabricante EPEVER né&o sao 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 variagdo ou ondulacdes na forma de onda de tensé&o da rede
de distribuicdo havera maior erro associado aos valores armazeDaduesa forma, para
uma forma de onda mais estgseim variacdes ou ondula¢cfleavera uma maior exatidao para
os valores registrados pelo controlador de carga e posterior armazenamentatgetger

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

Neste capitulo apresentese 0os ensaios realizados na Nanorrede de Distribuicdo em
Corrente Continua instalada na area de testes do prédio do GEDAE/@¥#iando a
ocorréncia de eventos dealidade de energia elétric@EE) a partirdos parametros elétricos
obtidos na saida de cada SGA e em medicfes realizadas nos pontos de conexdo das cargas
identificando e caracterizando os eventos de QEE com baszeraendacdo do IEEE Std
1159.

As analises de QEE buscaram avaliar o impacto no acionamento, operacao e na saida
de carga em cad#onto de conexao, podende identificar eventos relacionadosvasiacoes
de longae de curtaduracédo além deeventos transidrios. Para as cargas utilizadas, as quais
estdo descritas no Capitulo 2, também foi escolhida uma rotina de operacédo de modo a agregar
um circuito do prédio do GEDAE/UFPA.

4.1. Ensaios da NDCCi GEDAE/UFPA

Os ensaios propostos foram realizados em trégidraste a primeira quinzena do més
de dezembro de 2022 e em um dia no iniciofelereirode 2023 Na Figura 4.1 podse
identificar os dias de ensaios em dezembro/2022, correspondentes aos periodos com maior
demanda da NDCC. Ressa#ta que nesse periodoNDCC operou com fornecimento de
energia sem interrupcdes para as caggagectadasa mesmatanto durante o dia quanto
durante a noite. Assim, neste capitulo apresestaos ensaios realizados dass 02/12, 04/12
e 07/12 além de um ensaio realizadodia 06/®/2023
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Figura4.1 - Periodo da realizacdo dos ensaios.

Poténcia Fornecida por SGAs
@®5GA] @SGA2 @SGA3 @ Total
800

Poléncia (W)

03dedez 05dedez 07dedez 09dedez 11dedez 13dedez 15dedez
Tempo

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.ec.c. destinado ao suprimento de cada painel LED indajidienominado
neste capitulo de carga @1 ou com apenas um conversor-c.c. suprindo o conjunto de
painéis LED, denominado neste capitulo de carg2.@lo mesmo modo, utilizese a carga
com lampadas LED do tipo bulbo de trés fabricadigtintos sendo denominadas de-Cdara
o fabricante Ourolux; G2 parao fabricante GLight e C23 parao fabricante City Lumi. O
BC2 possuiu apenas uma configuragéo, sendo uma carga resistiva de v@lor 2,3

O banco de cargas BCS3, utlizando o inverssolado (off-grid), foi operado
inicialmenteproximo ao vaziqsuprindo apenas datalogge), sendoindicac pori(0)0 n a
Tabela42e com di ferentes carregamenti3s),0 cpoanrfaorr
BC3 na Tabela 4.2. Cada carregamento reuniu um grupo de cargas, sendo 0O primeiro
carregamento A(1)o0 wutilizando cinco | ©mpad
A ( 2mais cinco lampadas fluorescentesam acionadas, totalizando dez unidades da mesma
carga. Por fim, para o Y timo carregamento
compactas em conjunto com o suprimento de um circuito para o prédio ddEBHEPA na
area da copa.

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

situagOes ensaiadas de carregamentos do inversor.
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Tabela4.1 - Cargas utilizadas e cédigos déeréncia.

Banco de Carga Cadigo Carga

Painéis LED com conversores eccc.

Cll descentralizados (1)
C1-2 Painéis LED com conversor ce.c.
BC1 centralizado (2)
C21 Lampadas LED fabricante (1)
C22 Lampadas LED fabricante (2)
C2-3 Lampadas LED fabricante (3)
BC2 C3 Carga resistiva
BC3 C4 Inversor e cargas c.a.

Na Tabela 4.2 constam os horarios em que cada carga de seu respectivo banco de cargas
foi acionada e posterior saida de operabfmApéndice Cconstam e perfis dascurvas de

cargana saida deada SGA @ total correspondentesa ensaios

Tabela4.2 - Horarios de acionamento de cargas.

Horario BC1 BC2 BC3

C1l C2 C3 C4
0:007 8:00 Ligado Desligado Desligado Ligado (0)
Manha 8:007 10:00 Ligado Desligado Desligado Ligado (1)
10:001 12:00 Ligado Desligado Desligado Ligado (2)
12:007 14:00 Desligado Ligado Desligado Ligado (3)
Tarde 14:0071 16:00 Desligado Ligado Ligado Ligado (2)
16:001 18:00 Ligado Desligado Desligado Ligado (2)
Noite 18:007 20:00 Ligado Desligado Desligado Ligado (0)
20:0071 23:59 Ligado Desligado Desligado Ligado (0)

O BC1 foi utilizado com acionamento das cargas em periodos distintos, nesse caso com
ascargas C1 acionadas desde a madrugada até o horéario das 12h00, quaedsutesaida e
posterior acionamento das cargas C2 até o horario das 16h00. Por f&m,dfexionamento
novamente das cargas C1 até o resto do dia. O BC2 foi acionado apenasinalaerl4h00
as 16h00.

Para o BC3, as cargas c.a. acionadas estiveram distribuidas uma parte dentro do prédio
do GEDAE/UFPA na éarea da copa (TV e conversor digital), outra parte graxisn\SGAs
(lampadas fluorescenteslpesse modo, terse inicialmente oBC3 apenas com inversor
operando no modo autoconsumo, no horario da madrugada até as 8h00. Posteriormente, a partir
do horéario das 8h00 fese o acionamento de cinco lampadas fluorescentes e as 10h00 mais
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cinco unidades, totalizando dez lampadas fluorgssesuprida pelo inversor. No horéario das

12h00 tevese, além das lampadas ja supridas, o acionamento do circuito da &rea da copa com

TV e conversor digital, até o horario das 14h00. Por fim,-$eva saida do circuito das

lampadas fluorescentes as 18Md0peracdo da NDCC durante os ensaios pode ser visualizada
no Apéndice C.

Como descrito no CapituR) as medic¢des realizadas com o osciloscopio digital tiveram

Oos canais fnAO0O, nCo e ADO para aquisi-«o da

repecti vamente, e o0 canal ABO par a

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

4.1.1. Ensaio |

agqui-si - «¢

O primeiro ensaio teve como objetivo analisar eventos de QEE na NDCC durante a

operacédo dacarga C2-1 e C11 do BC1 em conjunto com as cargas BC2 e BC3. Este ensaio

foi realizado no dia 02/12/2022, ondegistrararsse osparametros ambientaikistradosna

Figura 4.2, verificandese as13h00o valor maximode 66 °Cpara atemperatta na parte

posteriordo modulofotovoltaicq o valor maximo déemperatura ambiente e temperatura do
banco de baterias de 35,5 °C e 32,7 °C, respectivameriterario ds14h20. O valor maximo
de irradiancigylobalregistrado foi de 1.113 W/m?, no hdtddas10h29 Para o referido dia de

ensaio houve 5,3 Horas de Sol Pleno (H&Pplano do gerador fotovoltaicDestacese para

este dia a disponibilidade do recurso solar com valores de irradiancia acima de 200 W/mz2 até o

horario das 14h50, indicando uempo nubladeom incidéncia de chuy@elo horério da tarde.

Figura4.2 - Pard@metros ambientais do ensaio |.

Irradineia (Wim?)

Parametros Ambientais

Irradidncia @ Temp. GFV @ Temp. BB @ Temp. Ambiente

—
o
(=)
=]

=1
=]
[=]
=)
=]
=

12:00 18:00

Tempo

Temperatura (M)

Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.
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A Figura 4.3 ilustra aensdo da NDCC no ponto de saida dos controladores de carga
(terminal de conexédo da NDCC), neste caso, proximo aos bancos de jpateriasndicacao
(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.)
Antes da 9h17, das 9h25 as 9h30, 10h07 as 10h23 e agb$0, os valores de tensao
estiveram dentro da faixa de 0,9 a 1,1 p.u., tomaedmmo referéncia a tensdao nominal de 24
V.

Conforme a definicdo darecomendacédo do IEEE Std 11pfra eventos de longa
duracdo, onde ha a variacdo do vdRdiS por um tempo superior a 1 minuto, tee que
valoresRMS de tenséo abaixo de 0,9 p.u. sdo caraterizados como subtensao e acima de 1,1 p.u.
séo caracterizados como sobretenséo.

Para o referideensaio verificotse 0 evento de sobretensdo, onde o valor maximo
alcancado foi as 14h0O8gistrandesevalores de tensdo de 27,7 V, 27,8 V e 27,4 V na saida
dos SGAs 1, 2 e 3, respectivamente. Para este diséeum valor percentual dos registros

referates ao tempo em sobretenséo proximo a 20,9 %.

O valor minimo de tenséo na saida dos SGAs foi de 24,5 V (1,02 p.u.) no horario das
6h11.

Figura4.3 - Tenséo da NDCC préxiaa saida de cada SG#om a indicago (linha tracejada) dos valores de
tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), 24 V (1 p.u.) e 26,4 V (1,1 daiénsaio.l

Tensdao NDCC
BEE1 @BB2 BB3I @SGA1 @5GA2 @5GA3

Tensio SGAs (V)

Tensio BB (V)

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.

A Figura 4.4 ilustra o perfil de geracdo dos GFVs @mjunto com o perfil de
irradiancia global. Pelo perfil de geracéo, identiseaa operacdo do controlador de carga no

modo MPPT, isto €, com o seguimento do ponto de maxima poténcia ao longo dali@do o
com o recurso solar disponivel.
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Figura4.4 - Poténcia fornecida de cada GHY ensaio .l
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Para as medicdes realizadas coosadloscopio digital no ponto de conexao das cargas,
verificourse uma forma de onda de tensédo com a presergaldi&acadripple) nos pontos de
conexao das cargas na NDCC.

A primeira etapa do ensaio | foi realizada com a operagédo do BC1, estando em
funcionamento as cargas -GQldesde a madrugadem conjuntocom aoperacdo do BC3.
Registraranse magnitudes distintas tid Vpp 1,5Vpp 1,7 Vppnos pontos de conexdo do BC1,
BC2 e BC3, respectivamentmmo mostradoaa Figura 4.5.

Registrouse para o0 BC3 um valor de corrente de/&,8 com 1,16 Ans e tenséo de
25,2 Vims, resultando enuma demanda dd4 W na entrada do inversoNa Figura 4.5
apresentanse as formas denda de tensao e corrente obtidas, por meio do osciloscépio digital,
no ponto de conexao do BC3.

O BC1, utilizando as cargas €1 operou normalmente durante todo o periodo da
madrugada até o inicio da manh&, sem nenhuma falha no funcionamento, cora texiséd
de 25,3 Vins€ corrente de 2,7 As demandando uma poténcia de 68,4 W. As formas de onda

de tensao e correntes obtidas no ponto de conexao do BC1 estdo mostradas na Figura 4.6.
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Figura4.5 - Formas de onda de tensams pontos de conexao das camgasrrentano 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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READIHGS READIHG WAVEFORM READIHGS READIHG WAVEFORM READIHES READING WAVEFORM
[}l OFF OPTIOHS... [N OFF OPTIOHS... [I;N OFF OPTIONS...
(@) (b) (©)

Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.6 - Formas de onda de tensa&mws pontos de conex&o das cargasrrenteno 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 tetio osciloscépio digital

Para esta medicao, também foi obtido o espéetinmdnico de amplitude da corrente e
tensdo no BC3, aferinese componentes espectrais em 120 Hz para a corrente e tensédo do BC3,
como ilustrado na Figura 4.Visto queo inversor opera em 60 Hzpndulacaale tensagara
o lado de corrente continnaorreemuma frequéncia duas vezes maior, ou seja, 128étzlo

esh frequénciagual afrequéncia da poténcia instantamealado c.a

Figura4.7 - Espectro de amplitudeactorrente para o BC3.
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Fonte: Captura de teti osciloscépio digital
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A partir das 8h00 tevse o0 aumento do carregamento do BC3, por meio do acionamento
de cargas c.a. supridas pelo inversor, conforme ilustrado na Figura 4.8. ParaeyiBEau
se, no ponto de conexdo, uma poténcia de 131,5 W com uma tenséo e corrente gee4,9 V
6,7 Ams respectivamente, como ilustrado na Figura 4.8.

Mediu-se una ondulacdma corrente do BC3 dE2,6 Appe uma ondulagao de tensao
nos pontos de conexdo, BC1, BC2 e BC31Vpp 1,6 Vpp 2,9 Vpp, respectivamente.
Ressaltase que nesta parte do ensaio somente estavam ligados o BC1 e BC3.

Do mesmo modo, obserwse uma mudanca na operacdo do BC1 com a influéacia d
ondulagéo de teés, onde a corrente requisitada passou a tex andulagéale 1,2 Ap. Os
valores rms medidos de tenséo e corrente no BC1 foram 25& 2/5 Ams, respectivamente,
comoilustrado na Figura 4.9. Para esta medi¢cao também foram afevidasnentes 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.

Figura4.8 - Formas de onda de tensa&ms pontos de conexdagicargas correnteno 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 tetio osciloscépialigital.

Figura4.9 - Formas de onda de tensa&mws pontos de conexdo das camgasrrenteno 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 tetio osciloscopio digital
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Figura4.10 - Espectro de amplitude da corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tetdo osciloscépio digital

A partir das 10h00 tevee 0 acionamento de mais um grupo de lampadas fluorescentes,
supridas pelo inversor do BC3, como ilustrado na Figura 4.11. Para o BC3, reggstnoma
poténcia de 244,2 \lbm uma tenséo e corrente de 25,1s¥ 11,8 Ams, respectramente, com
uma ondulacéo de correrde D Appeondulacdo de tens&oos pontos de conexdo BC1, BC2
e BC3 del,5 Vpp, 1,7 Vpp 3,8 Vpp, respectivamente.

Para o BC1, registrese um aumentoa ondulacéo de correnpara 12 Ap, comuma
tensédo eorrente de 25,3 Wse 2,7 Ams, respectivamente, comloistrado 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 tenséo e corrente do BC3. Para ageosénte d BC1 etensio
do BC2 identificouse a componente espectral em 120 eHzom baixa amplitudecomo

mostrado na Figura 4.13.

Figura4.11 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargasrrentano 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: Capturaeltelado osciloscépio digital
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Figurad.12 - Forma de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentaio 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 tetio osciloscépio digital

Figura4.13- Espectro d amplitudeda tenséo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
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Fonte: Captura de tetdo osciloscépio digital

A partir das 12h00 houve a saida dasggas C4l e o acionamento das cargasX@o
BC1, além do aumento no carregamento do BC3. No BC3 foi registrado um valor de tenséo e
corrente de 24,8 Mse 17,0 Ams respectivamenteonforme ilustrado na Figura 4,1dom
ondulacédo de correntle 271 Appeondulacdo de tensdms pontos de conexao, BC1, BC2 e
BC3 de 18 Vpp 2,2 Vpp 5,0 Vpp, respectivamente.

Apods o acionamentdas cargas G2 foi registrado um valor de tenséo e corrente de
25,9 Vimse 4,7 Ams, respectivamente, e uma forma de onda de corrente com o mesmo perfil da
forma de onda de tens&o. Neste caso, as lampadas apresemarandulacdo de correrde
0,8 Appcom pico e vale de corrente coincidindo com os de teos&fgrme mostrado na Figura

4.15.Neste caso,amo ra composicdo al circuito dalampadah& 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 aferidamponentes 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.

Figura4.14 - Formas de onda de tesdonos pontos de conexao das cargasrrenteno 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 tetio osciloscépio digital

Figura4.15 - Formas de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrenteio BC1 com a indicagéo do
valor RMS na parte superior considerando a preaefa) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
componente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Azl

Fonte: Captura de tetio osciloscopio digital

Figura4.16 - Espectro de amplitude da tensdo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
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1009 i S S : Ciianiiinan YT : :
1o, 10U
w- i W
BN 1
100n MU D
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 1Hz 10Hz 1kHz 10kHz THz 10HzZ 100Hz 1kHz 10kHz

(a) (c)
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Durante o inicio da operacdo da cargalC@ BC1, foram medidagmperaturas na
base da lampada observargtovalores superiores a 100 °C, conforme mostrado nas fotografias
da Figura 4.17, para os valores medidos de 111,5 °C e 104,0 °C.

Figura4.17 - Temperatura na bas lampada do BC(carga C21).

wt‘;‘{

(b)

Fonte: autoria propria.

Apds meia hora de operacéo da cargd @@ BC1, no horario das 12h30, foi constatada
a saida de operacdo de todas as lampadas, onde estavam sendo supridas com valor de tensao ¢
26,9V, 27,1V e 26,5 V nos pontos de conexdo a rede do SGA 1, 2 e 3,ivaspaute A
causa desta avaria esteve no fatosdbreaquecimento resultanta elevaédo do valor de
corrente demanda pela cargsto que as mesmas operaram sob um valor de tensdao maior que
24 V, indicado pela fabricant®e modo geral, foram observadasmpimentos das trilhas
condutoras de cobre e desconex&do do condutor de alimentagao referente ao polonpositivo
circuito das lampadaslém de componentes soltos apos derretimento da solda na base de
suporte de aluminio, conforme mostrado na Figura(4)1a(f). Aléem disso, tambéabservou
sea queima de componentes, como diodos da ponte retificadora, conforme apresentado na
Figura 4.18 (g) e (h)
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Figura4.18- Carga C2-1 do BC1 apo6s avaria.

Fonte: autoria prépria.

No horario das 14h00, durante o acionamento do BC2 houve uma diminuig&o no valor
eficaz da tensédo d&5 V e 0,6 Vno ponto de conexdo do BC1 e BCS3, respectivamente, e
posterioraumento, durante a saida BC2 no valor eficaz da tensédo de 0,3 V e 0,2 ¢ do
respectivos pontos de conexdo do BC1l e BEx3e evento é causadon decorréncialo
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acionamento de uma cargantendandoaproximadamente 279 Wsendo ge nesse curto
periodoh& adiminui¢cdo do nivel de tensdo dos bancos de baterias para suprimento da carga
acionada.

Para o BC2foi registrado um valor de tensdo e corrente28@® Vimse 10,7 Ams

respectivamente, conforme ilustrado na Figura 4.19.

Figura4.19- Forma de onda de tensao e corrente durante o acionamento, operagéo e saida do BC2.
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Fonte: Captura de tetio osciloscopio digital

No horario das 16h00 houve o acionamento novamente das carGasoBL1. Nesta
parte do ensaio foi possivel realizar o registro de eventos transitérios oscilatorios nos pontos de
conexdes da carga, com maimpactono ponto de conexédo do BC2, onde néo havia carga
ligada. O evento ocorreu com duracdo de 2 milissegundascaledo magnitudes de 9,1V e
22 V no ponto de conexdo do BC1 e BC2, respectivamente, ndo havendo impacto no ponto de
conexé&o do BC3, como ilustrado na Figura 4.20.

Este eventoé resultado da energizacdo dEementosarmazenadoresle energia,
capacitores e indutorepresentesno dispositivo conversor c-c.c. Nesse casoo evento

transitorio oscilatérimcorre sob uma duragcdo da ordem de milissegundos.

Figura4.20 - Evento transitdrio oscilatid durante acionamento da cargaCTdo BCldesde o primeiro

acionamento (a), os sequentes (b), (c), (d), (e) até a ultima carga acionada (f)
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Fonte: Captura de tetio osciloscopio digital

Para o BC3, nborario das 16h39, foi registrado um valor de tenséo e corrente de 24,1
Vimse 12,1 Ams respectivamente, e para o BC1, 24,8s¥ 2,6 Ams respectivamente, como
ilustrado nas Figusd.21 e 4.22respectivamente

Por fim, das 18h00 em diante o BC1 panaceu ligado com as cargas-TEm
conjunto com o BC3 utilizando o inversmrm carregamento préximo ao vaziaFigura 4.23
constamos espectre de amplitudeda tensdo e corrente em diferentes podeéosonexéo das

cargas a NDCC

Figura4.21 - Formas de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentero BC3 com a indicagéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da
comporente c.c. e (c) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de teti osciloscépio digital
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Figura4.22 - Forma de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentaio 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 tetio osciloscépio digital

Figura4.23- Espectro de amplitude da tenséo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
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Fonte: Captura de tetdo osciloscépio digital

Na Tabela 4.3 constam os valores de poténcia aparente, ativa e n@alatileds a
partir daforma de ondae tenséo e correnddtidaspelo osciloscopimo ponto de conexdo das
cargas BC1, BC2 e BC3, em regime. De modo geral, obseesouaumento da demanda de
poténcia ndo ativa tanto no ponto de conexdo do BC3 quanto nos demais quando houve maior
demanda do BC3, isto €, com 0 aumento do carregamentoetsor.

Nesse contexto, com o aumedsoondulagao deenséo ao longo da NDCC, tesa um
aumento da demanda de poténcia ndo ativa de outras cargas em operagdo, como exemplo par:
o BC1, quando se observa das 6h00 as 10h00.
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Destacase queforam realizadasnedicbes de formas de onda dentro dos diferentes
intervalos do ensaio como sdo medi¢des pontuais, na realidade, a demanda nao é fixa ao longo

do intervalo, ha um pouco de variacdo do valor.

Tabelad.3 - Registro de poténcia aparente, ativa e ndo ativa no ponto de conexédo de carga do ensaio |I.

Registro de Poténciano Ponto de Conexao da Carga

Horario BC3 BC1 e 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 4,7
10:00 298,9 2442 172,4 70,3 69,9 7,1
12:00 423,9 364,1 217,1 123,6 123,5 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 4.4constam os valores de poténcia ativa registradas pelo controlador de
carga, enviadas adatalogger na saida de cada SGA. Obseseaum valor de poténcia
fornecida maior que medida no ponto de conexao das cargas, chegando a uma diferenca maxima
de 27 W ndhorario de 16h00. Ressaka que a obtencao destes valores corresponde ao mesmo

horario em que houve a medi¢do com osciloscépio digital.

Tabelad.4 - Registro de poténcia ativa fornecida pelo controlagocatgana saida de cada SGA do ensaio .
Registro de Poténciana Saida do SGA (W)

A SGAL SGA2 SGA3 Total
7:00 333 273 241 84.7
8:00 716 614 661 1991
10:00 1102 97,6  109,0 316,8
12:00 1823 1846 158,7 5256
14:00 1988 173,1 1669 538,8
16:00 1164 100,9 111,0 328,3

Na Tabela 4.5 constam os valores de duragé&o, magnitude e componente espectral que
caracterizam um evento transitorio oscilatorio, conforme definicdo da recomendagéo do IEEE
Std1159. O evento registrado étgmw de baixa frequénci@om componente espectraknor
que 5 kHz e duracéo entre 0,3 e 50 ms. Este evento € resultado do acionamento individual de
cada carga (CG1) do BC1 por meio de chaves, no horario das 16h00. Para este evento nao foi
registrado impacto consideravel para o ponto de conexao de daB&2, sendo os pontos de
conexdo do BC1 e BC3 que sofreram maior reducdo no nivel de tensdo em curta duracdo

(milésimos de segundps
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Tabelad.5 - Evento transitério oscilatorio referente ao ensaio I.

Transitorio
Horario Oscilatorio
Duracdo (ms) Magnitude (p.u.) Componente Espectral (kHz)
16:00 2,00 0,407 1,04 3,00

Na Tabela 4.6 constam os valoreoddulacdo déensédo ao longo do dia, verificando
se maiores magnitudes de tensao pico a pi) flara o ponto de conexao do BC3 no horario
de maior carregamento, horario 2h0Q Destacanse tambémos valores de tensgmco a
pico também nos pontos de conexdo do BCBC2, onde o aument@dndulacdo deensao
nestes pontos fanfluenciado pelo aumentia magnitude aondulacdo déensdo no ponto de
conexao BC3.

Os valores méaximos registrados foram5j@ V., no ponto de conexdo do BC3 no
horéario de 12h00seguidos dos valores de81V,p e 22 Vpp para os pontos BC1 e BC2,
respectivamente. Os valores minimos registrados foram durante o inicio da manha até as 8h00,
com 11Vpp, 15Vppel,7Vppparaos pontos BC1, BC2 e BC3, respectivamente. A freqaénci
do evento esteve proxima a 120 Hz.

Tabelad.6 - Ondulacaale tenséo ao longto dia ra NDCC diranteo ensaio |I.

Ondulacédode Tensao

Horério Tensdo RMS (V) Tenséo pp (Vp-p) Frequéncia
BC1 BC2 BC3 BCl1 BC2 BC3 (Hz)

7:00 2495 25,12 25,10 1,10 150 1,70 119,7

8:00 25,19 24,67 24,88 130 160 290 119,7

10:00 26,01 25,57 25,14 150 1,70 3,80 119,7
12:00 25,98 26,48 24,82 1,80 2,20 5,00 119,7
14:00 26,59 26,02 25,52 1,30 1,70 3,60 119,7
16:00 2493 25,28 24,10 160 1,90 3,95 119,7

Na Figura 4.24 apresentase os valores de tens&MS no ponto de conexdo dos
bancos de cargas BC1, BC2 e BC3, calculados a partir das formas de onda de tenséo registradas
pelo osciloscopio. De modo geral, obsergeuo evento sobretensdo apenas para o BC2 no
inicio das 12h00 e para o BC1 no inicio das 14h00, registsmdalores de 26,4 V e 26,5,
respectivamente. No entanto, quarndiservase os valores nos pontos proximos aos SGAS,

ilustrados ndigura4.3, temse 0 evento de sobretensdo no periodo das 10h30 as 14h30.
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Figura4.24 - Valor detensdaeficaznos pontos de conexédo das ca@aensaio .|
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Os eventos de curta duracao, referentes ao afundamento e elevacao B/ Gabte
tenséo, ndo ocorreram neste ensaio. No horario das,ldiim@@te o acionamento e saida do
BC2, registrararmse diminuicdes e aumentos no nivel de tensdo, porém nédo coresesnd
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 elevacdo). Isto é, durante o acionamento e saida do BC2anmgedesle tensado
abaixo de 0,6 V (0,025 p.wconsiderando a tensdo nominal24 V).

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

4.1.2. Ensaio

O segundaensaioteve como objetivo analisaventos de QEE ndDCC durante a
operacédo das cargas-Tk C22 do BC1 em conjunto com as cargas BC2 e BC3. Este ensaio
foi realizado no dia 04/12/202@ndeos parametros ambientais registradoscestdtrados na
Figura 4.25, verificandge no horario das 11h27 a temperatura maxima de 6t 9garte
posterior do médulo fotovoltaico, temperatura ambiente e temperatura do banco de baterias
maximas de 33,9 °C as 14h24 e 29,8 °C as 14h39, respectigar@®erntlor maximo de
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irradiancia global registrado foi de 1.200 W/m?, no horério de 11P&@& o referido dia de
ensaio houv&,9HSPno plano do gerador fotovoltaicNeste diaregistrararse diminuicdes
no valor de irradianciam horarioslas10h11 e 12hO@ara valores abaixo de 500 W/mz2 por

periodos maiores que 1 hora, indicando um tempo nublado ao longossirdacorréncia de

chuvas

Figura4.25 - Parametros ambientais do ensaio |
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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 tensédo efpstna maior parte do tempo

estiveram dentro da faixa de 0,9 a 1,1 p.u, com excec¢édo do horéario 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 sobretergidome definicdo daecomendacao do IEEE Std 1159

O valor maximo de tensdo alcancado foi 29,2 V, 29,2 V e 29,1 V para os SGAs 1, 2 e 3,

respectivamente.

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

Para este dia de ensaio, teeum valor percentual dos regis referentes ao tempo em

sobretensao de 20,3 %.
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Figura4.26 - Tensdo da NDCC proxiaa saida de cada SG#om a indicacao (linha tracejada) dos valores de
tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), 24 V (1 p.u264 V (1,1 p.u.fo ensaio Il
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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 geracao dos GR¥emtificase a operacdo 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, respeamente.

Figura4.27 - Poténcia fornecida de cada GHW ensaio |l
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power Bl.

Nas medicdes realizadas durante o ensaio Il nos pontos de conexdes das cargas BC1,
BC2 e BC3, registroge valores proximos aos do ensaio I.
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Com a operacéo desde a madrugada até o inicio da manha das celghs B11 e a
operagdo do BC3 com o invergwbximo aovazio, como relatado anteriormente, consta®u
a presenca dendulacfesas formas de onda de corrente e tensdo nos pontos de conexao de
carga da NDCC, com magnitudds 11 Vpp 1,5 Vpp 1,8 Vppnos pontos @ conexéao do BC1,
BC2 e BC3respectivamente, conforme medi¢cdes 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 valde2,8 Appe 1,16 Ans A tensd@dRMSregistrada no ponto de conexao
do BC3 foi de 25,4 s, 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 tees2b,8 \inse corrente de 2,64,
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.

Figura4.28 - Formas de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentero 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 tetio osciloscépio digital

Figura4.29 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargasrrenteno 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) sonte da componente c.a.
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Figura4.30 - Espectro de amplitude da corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

A partir das 8h00 tevse 0 aumento do carregamento do BC3. Registequara o BC3
uma poténcia de 136,7 W, uma tensdo de 25éVcorrente de 6,9 /As, com 131 App,
ilustrado na Figura 4.3A ondulacaale tensdoegistraénos pontos deonexdo do BC1, BC2
e BC3 foi de 1,3 ¥p 1,7 Vpp 3,1 Vpp, respectivamente. Do mesmo modo, obses®uma
mudanca na operagcdo do BC1l com a presencandelagcdona tensdo, onde a corrente
requisitaddoi de 11 App e 2,6 Ams,como Verificado na Figur& 32 A tensdamedida no BC1
foi de 25,7 Vins Para esta medicado também foram aferidas, além da componente espectral em
120 Hz, componentes espectrais em 60249 Hze 360 Hzpara a corrente do BC3 e em 240
Hz para a tensdo no BC3, como mostrado nar&igLB3.

Figura4.31 - Formas de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentero 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 teti osciloscépio digital
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Figura4.32 - Forma de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentaio 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 tetio osciloscépio digital

Figura4.33 - Espectro de amplitude da tenséo e corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

A partir das 10h00 tevee mais um aumento no carregamento do BC3, registrando uma
poténcia de 250,0 Wenséo de 24,7 \Mse corrente de 12,4 #silustrados na Figura 4.34
Houve o aumentoa ondulag&oalcorrente, com o valor de 81A,pe da ondulacéala tenséo
nos pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3, meesedas valores de3Ypp2,0Vpp4,0Vp
n, Ffespectivamente. Para o BC1, registsed,9 App, cCOm umaensao e corrente de 25,5n\e
2,6 Ams, respectivamente, conforme ilustradorigura 4.35. Para esta medigdo também foram
aferidas componentes espectrais em 6018@ Hz,240 Hze 360 Hzpara a corrente do BC3 e
em 240 Hz para a tenséo no B@gm de 120 Hz para amb&s espectros de amplitude da

tensao e da corrente nos pontexdnexao dos bancos de carga estao ilustrados na Figura 4.36.
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Figura4.34 - Formas de onda de tensams pontos de conexdo das camgasrrenteno BC3 com a indicac¢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 tetio osciloscopio digital
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Figura4.35- Forma de onda de tenséo e corree valor de corrente no BCdom a indicagdo do val®&MS
na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da compdcente c.c. e

somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.36 - 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 tetio osciloscopio digital
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Durante o acionamento da cargaZ@do BC1 no horéario das 12h00, registssuum
evento transitério oscilatério, conforme apresentado na Figura 4.37, resultado da energizacao
do conversor c.ec.c. existente no circuiinternoda lampadaRegistrarse valores de corrente
de pico de 25 A para o BC1 com diminuicGes de tensbes para 10 V e 19,5 V referentes aos
pontos de conexdo do BC1 e BC2, respectivamente, num intervalo de 0,2 milisseBandos.
mesma forma que ocorrido no ensaio |, a caosavento transitorio para carga-22lo BC1
também é resultado da energizacdo do conversar.c,que possui elementos armazenadores

de energia (capacitores e indutores), nestecasoo conversoginternoalampada de LED.

Figura4.37 - Evento transitério oscilatério durante acionamento da ca2gadd BCldesde o primeiro

acionamento (a), os sequentes (b), (c), (d), (e), (f), (g) até a ultima carga acionada (h)
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Durante a operacao da cargaZforam registradas temperaturas abaixo de 60 °C na
base da lampada, conforme ilustrado na Figura 4.38.

Figura4.38 - Temperatura na base da lampada, cargd @2BC1.

Fonte: autoria propria.

Neste periodo de ensaio, registsmipara o BC3 um valor de tensao e corrente de 24,3
Vimse 17,2 Ams respectivamente, coondulacéo de corrente 88,0 Appeondulacdo de tensdo
nos pontos de conexao do BC1, BC2 e BC3 @&V}, 2,0 Vpp 50 Vpyp, respectivamente,
conforme medicdes ilustradas na Figura 4.39.

Para o BC1, registrese um valor de tensé corrente de 25,6 Mse 2,5 Ams,
respectivamente, coondulacaale corrente de 2 App, conforme apreseatio na Figura 4.40.

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

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

Figura4.39 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargeasrrenteno 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 teti osciloscépialigital.
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Figura4.40 - Forma de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentaio BC1, com a indicacéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a.)esorogr{te da

componente c.c. e (C) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.41 - Espectro de amplitude da tenséo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d) e
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Fonte: Captura de tetdo osciloscépio digital

No horério das 14h00, durante o acionamento do BC2 houveliomrauicdo no valor
eficaz da tensédo de 1,1 V para 0 BC1 e 1,2 V para o0 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 tenséo e corrente de 25,63 10,5 Ans

No horério das 16h00 houve o acionamento novamente das cardado@BC1 assim
como no ensaio kegistra-seeventos transitorios oscilatériossultado do acionamento dos
conversores c.4.c. da carga G1, conformeapresentadno Apéndice D) verificandese maior

impacto no ponto de conexao do BC2, onde ndo 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 o BC1 e BC2, respectivamente, ocorrendo com a
duracaale aproximadamente 2 milissegundos.

A Figura 4.8 ilustra novamente a operacdo do BC1 apenas com as cargasitl
conjunto com o BC3justrado na Figura 4.42egistrando para o BC3 um valor de tensédo e
corrente de 24,2 Mse 11,9 Ams respectivamentee para o BC1 25,1 Mse 2,6 Ams
respectivamente, no horario de 16h30.

Por fim,das 18h00 em diante o BC1 continuou ligado com as cargas@ilconjunto
com o BC3 utilizando o inversepm carregamento proximo ao vazio. A Figura 4.44 ilustra o
espectro de amplitudie tensdo para todos os pontos de conexao de cargas e para corrente do

BC3, mostrando baixas amplitudes devido a diminui¢cdo da ondulacdo de tenséo.

Figura4.42 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargasrrenteno 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 (spmente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.43 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargasrrenteno 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 teti osciloscépio digital
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Figurad4.44 - 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 tetio osciloscépio digital

Na Tabela 4.7 constam os valores de poténcia aparente, ativa e ndo ativa calculadas em
cada ponto de conexao das cargas BC1, BC2 e BC3, quando em regime. De modo geral, assim
CcOmo no ensaio |, obserwsg o0 aumento de poténcia ndo ativa tanto no pontoreex&o do
BC3 quanto nos demais quando houve maior demanda do BC3, isto é, com o aumento do
carregamento do inversor.

Para a carga G2 também se observou uma elevacéo de poténcia ndo ativa proxima ao
das cargas G1. Nesse contexto, com aumemi# ondulgdode tensdo ao longo da NDCC,
temse um aumento de poténcia nédo ativa demandada por outras cargas em operacao, cComo

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

Tabelad.7 - Registro de poténaiaparente, ativa e nao ativa no ponto de conexao de carga do ensaio |Il.

Registro de Poténciano Ponto de Conexao de Carga

Horario BC3 BC1 e BC2*
VA W Var VA W 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
14:00 308,0 250,0 179,9 65,9; 65.2; 9.6;

269,3* 269,3* 3,7*
16:00 291,1  236,3 170,0 66,9 66,4 7,5
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Na Tabela4.8 constam os valores de poténcia ativa registradas na saida d&@ada
Observouse um valor de poténcia fornecida maior que a medida no ponto de conexéo das
cargas em alguns horarios, como exemplo as 12h00, com aproximadamente 38 W a mais que a

soma registrada no ponto de conexédo das cargas.

Tabela4.8 - Registro de poténcia ativa fornecida pelo controlador de carga na saida de cada SGA do ensaio Il.
Registro de Poténciana Saida do SGA (W)

AEEE SGA1 SGA2 SGA3 Total
7:00 286 288 27.0 84 4
8:00 67,0 636 64,6 1952
10:00 1029 1024 1115 316,8
12:00 1497 1425 1699 462,1
14:00 196,1 188,7 2108 595,6
16:00 1137 1064 1043 324,5

Na Tabela 4.9 constam os valores de duracédo, magnitude e componente espectral que
caracterizam um eventoansitorio oscilatorio, conforme definicdo da recomendacgéo do IEEE
Std1159. Para ambos os acionamentos das cargas com conversares €&1 as 12h00 e
C2-2 as 16h00, o evento registrado pbéde ser caracterizado como sendo do tipo de baixa
frequéncia om componente espectral menor que 5 kHz e duracéo entre 0,3 e 50 ms. Na Tabela
4.9 constam em ambos os horarios das 12h00 e 16h00 o evento transitério medido no ponto de

conexdao do BC1.

Tabelad.9 - Evento tansitério oscilatério referente ao ensaio |Il.

Transitorio
Horario Oscilatorio
Duracao (ms) Magnitude (p.u.) Componente Espectral (kHz)
12:00 0,4 0,421 1,63 5,00
16:00 2,00 0,481 1,57 3,00

Na Tabela 4.10 constam os valoresotelulacéode tensédo ao longo do dia, o qual
mostra maiores magnitudes de tengi&o a picopara o ponto de conexao do BC3 no horario
de maiorcarregamento, 12hOMestaca-se 0s valores de tens@@o a picotambém nos
pontos de conexao do BC1 e BC2, onde o aunrdganmagnitude foi correspondente ao aumento
de magnitude no ponto de conexao BC3, assim como no ensaio anterior.

Os valores maximos registrados forde 50 V., no ponto de conexao do BC3 no

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

11Vppl5Vppel8Vppparaos pontos BC1, BC2 e BC3, respectivamente.

Tabelad.10 - Ondulacaale tensdo ao longio diana NDCC diranteo ensaio 1.

Ondulacdode Tensédo

Horario Tensdo RMS (V) Tensao pp (Vpp) Frequéncia
BCl1 BC2 BC3 BCl1 BC2 BC3 (Hz)

7:00 25,19 25,61 2541 1,10 150 1,80 119,7

8:00 25,59 2534 2525 130 1,70 3,10 119,7

10:00 25,68 25,62 24,77 150 2,06 4,00 119,7
12:00 25,81 26,01 24,36 1,70 2,00 5,00 119,7
14:00 26,02 25,60 25,15 160 188 3,70 119,7
16:00 2509 2559 24,29 163 197 3,83 119,7

A Figura 4.4 ilustra os valores de tensao eficaz calculados a partir de medicdes da
forma de onda pelo osciloscépio digitals pontos de conexdo das cargas. De modo geral, ndo
foi registrado evento de sobretensédo, estando os valores eficazes de tenséo abaiXd de 26,4
(1,1 p.u.), conforme caracterizado pela IEEE Std 1159. Quando se observa os valores
registrados nos pontos préoximos aos SGAs, ilustraddsSiquaa 4.26, temse 0 evento de
sobretensado no periodo das 10h20 as 14h30.

Figura4.45 - Valor detensédaeficaznos pontos de conexdo das cag@aensaio Il
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----- Valor Maximo ====-Valor Minimo Valor de Referéncia

Para o evento de curta duracédo, referentes ao afundamento e elevacaoRid Saler
tensdo, ndo foi possivel caractefiaa vista baixo impacto da entrada do BC2 na rede.
Observouse no horario das 14h00 durante o acionamento e saida do BC2 diminuicdes e
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aumentos no nivel de tenséo inferior ao caracterizado pela IEEE Stddeéls@d a causar
variacdode 1,2 V (0,05 p.u,xonsiderando a tensao nominal de 24 V.

Desse modo, considerando a tensdo eficaz nos pontos medidos, inicialmente para o
acionamento do BC2 nao foi registrado afundamento no nivel de tensao, visto que nos pontos
de conexdo do BC1l e BC3 a tensdo esteve com valores de 261e V25,3 Vs,
respectivamente. Durante a saida do BC2 também néo foi registrado o evento de elevagéo, visto

gue os pontos de conexdo do BC1 e BC3 estiveram nesse instante, commsd 2\ Vims,
respectivamente.

4.1.3. Ensaio lll

O terceiroensaioteve como objetivo analis@ventos de QEE ndDCC durante a
operacédo das cargas-Ck C23 do BC1, BC2 e BC3. O ensaio foi realizado no dia 07/12/2022,
onde os parametros ambientais registrados eststwatlos na Figura %b4verificandese no
horéario das 13h05 a temperatura maxima de 70 °C na parte posterior do médulo fotovoltaico,
temperatura ambiente e temperatura do banco de baterias maximas de 37,2 °C as 15h46 e 33,2
°C as 17h19, respectivamentev@or maximo de irradiancia global registrado foi de 1.037

W/mz2, com pico no horéario das 12hHara o referido dia de ensaio ho#& HSPno plano
do gerador fotovoltaico

Figura4.46 - Parametros ambientais do ensalo
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Na Figura 4.7 apresentae a variacao do nivel de tensdo na saida dos SGAs registrados

por seus respectivos controladores de carga, verifieemdpie s valores estiveram acima de
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1,1 p.u. das 7h30 as 15h36 alcancando valor maximo de 28,82 V para os SGAs no horéario das
10h19. O valor minimo de 25,3 V foi registrado para os trés SGAs no horéario das 6h51. E
possivel observar os diferentes estagios degaarrento dos BBs, com operacédo do MPPT das
8h00 as 9h33FEntrada no estagio de absordas 9n33 as 11h33 e posterior estagitutieacao

para os BB 1 e 2 até horario das 14h27. Para este diagewa valor percentual dos registros
referente ao tempo esobretensédo de 33,7 %.

Figurad.47 - Tensdo da NDCC proxiaa saida de cada SG#om a indicacéo (linha tracejada) dos valores de
tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), 24 V (1 p.u.) e 26,4 V (1,1 daudnsaio Il

Tensdao NDCC
BE1 @BB2 ®BB3 @SGA1 @SGA2 @SGA3

28

(=]
=3

ra
NS

Tensio SGAs (V)

Tensio BB (V)

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.

A Figura 448 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 limitagdo da geragao paralcang
0 modo de carregamento absordadanco de baterias das 9h56 as 10h19 e posterior operacao
normal com melhor aproveitamento do recurso disponivel. Para os SGAs 1 e 2, houve limitacao
da geracgdo também por alcangar o modo de carregamento absorcaoaldebbaterias das
9h30 as 11h30. Esta mudanca de estagios de carregamento ocorre quando o nivel de tenséo do
bancos de baterias alcanca 28,8 V, passando do modo MPPT para o estagio de absorcéo.
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Figura4.48 - Irradiancia global @oténciafornecidapor cada GFWho ensaio 11l
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power BI.

Para oterceiro ensaio, assim como nos anteriores, a Figdgnilustra o registro de
ondulacdona tensdo nos pontos de conexdo de carga na NDCC apresentando magnitudes
distintas de 2 Vpp 15 Vpp 1,7 Vpp Nos pontos de conexdo do BC1l, BC2 e BC3,
respectivamete. A corrente de entrada, lado c.c., do BC3 obteve um vap8de,p e 11
Ams, registrandese a tenséo de 26,3nWe umademandale 15,3 W.

O BC1 com acionamento das cargaslCdperou normalmente durante todo o periodo
da madrugada atéinicio da manh& sem nenhuma falha, com valor de tensao de 26,4 V
corrente de 2,5 #s e poténciaativa de 67,0 W, como ilustrado na Figura @Gl.%ara esta
medicao foram aferidas componentes espectrais em 120 Hz para a corrente e tensdo do BC3,

conformeapresentado na Figura 4.5

Figura4.49 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargasrrentano 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 teti osciloscépio digital
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Figura4.50 - Forma de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentaio 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) sonte da componente c.a.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.51 - Espectro de amplitude da corrente para o BC3.

SPECTRUM HE:
HOLD
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1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz

Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Semelhante aos ensaios anteriores, a partir das 8h00 preeedem o aumento do
carregamento do BC3, registrarsi® uma poténciativade 137,7 W, tensédo de 25,7mye
corrente de 6,7 #silustrados na Figura 425

Verifica-se una ondulacéale corrente de 12Appno BC3 eondulacdale tenséo nos
pontos de conexdao do BC1, BC2 e BC3 deMyp 1,7 Vpp 2,8 Vpp, respectivamente. Do
mesmo modo, observese uma mudanca na operagdo do BC1 com a influ8aamadulacdo
de tenséo, onde a corremequisitada passou a possuirvatorde 11 App. Atensao e corrente
registradas no BC1 foram de 26,33 2,5 Ams, respectivamente, como mostrado na Figura
4.53. Para esta medicao foram aferidas componentes espectrais em BDHize 360 Hz
para a corrente e 240 Hz para tensdé&m de 120 Hz para ambasnforme apresentado na
Figura 4.9.
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Figura4.52 - Forma de onda de tensams pontos de conexao das cargasrrentano BC3 com a indicacao 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.
R
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.53 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargasrrenteno BC1 com a indicagéo do
valor RMS na parte superior considerando a presenca: (a) das componentes c.a. e c.c., (b) somente da

comporente c.c. e (¢) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital
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Figura4.54 - Espectro de amplitude da tenséo e corrente para o BC3.
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Fonte: Captura de tetio osciloscopio digital

No horario das 10h00 mantese a operacdo do BC1 e aumergeuo carregamento
para o BC3. Registrese no BC3 uma poténcia de 242,1tdhsdo de 27,4 Mse corrente de
10,6 Amsilustrados na Figura 455A ondulagama correntelo BC3 aumentou, registrande
o valor de 18 App. Da mesma forma houve aumenondulagéale tensdo nos pontos de
conexdo do BC1, BC2 e BC3, registrars#nos valores de@Vpp 1,9 Vpp 3,5 Vpp. Para o
BC1, também registrese um aumentoa ondulagéale corrente pard,9 App, medindese a
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tensdo de 28,3 \Ms e corrente 2,3 As conformeregistros apresentados na Figura64.5

utilizando o osciloscopio digital.

Figura4.55 - Formas de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrenteno 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 tetio osciloscépio digital

Figura4.56 - Formas de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentero BC1 com a indicagéo do

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

comporente c.c. e (¢) somente da componente c.a.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Para esta medicao foram aferidas componentes espectrais em 60 Hz e 240 Hz para a
corrente, 240 Hz para tensédo do BC3 e 120 Hz garante do BC1, conforme mostrado na

Figura 4.5.

Figurad.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 tetio osciloscépio digital

A partir das 12h00 houve a saida das carga$ @d. BC1 e posterior acionamento das
cargas C8 do BC1, além do aumento no carregamento do inversor (referente ao BC3). No
BC3 foiregistrado um valor de tenséo e corrente de 2:4£\0,6 Ans respectivenente, com
26,4A,peondulacaale tensdo nos pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3 ¥g 11,9V
p 4,8V pp, respectivamentdustrados na Figura 88. Também foram verificados componentes
espectraisomamplitudes maiores paadensao e corrente do B@®mo tambénparaatensao

nos demais pontos de conexdes do BC1 e BGRorueilustrado na Figura 4.59.

Figura4.58 - Formas de onda de tens@ms pontosle conexdo das cargagorrentano 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 tetio osciloscopio digital
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Figura4.59 - 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 tetio osciloscépio digital

No instante logo ap6s o acionamento da carg8 @@ BC1, constatese a queima de
todas as lampadas acionadas. Para todas as lampadas que compdem as-8argacGa
se a desconexato Clda ponte reficadora (descrito no Capitulo 2) da base de suporte de
aluminio, ocasionanda avariada lampada, conforme ilustrado na FiguraD4®bservotse
que os LEDs que compdem a lampada ndo sofreram danos de dba@imasma forma que
ocorrido na carga G2, teve-se a queima da carga-B2levido acaumento dmivel de tensdo
ocasionanda eleva;do do nivel de corrent& o sobreaquecimentta lampada, visto que a

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

Figura4.60- Carga @-3 do BC1 ap0s avaria.

Fonte: Autoria propria.

Semelhante aos ensaios anteriores|l, no horario das 14h00 durante o acionamento
do BC2 houve uma diminuicdo de 0,6 V e 0,5 V no valorefita tenséo para o BC1 e BC3,
respectivamente, e posterior aumento de 0,5V e 0,4 V para o BC1 e BC3, respectivamente,
apos a saida do BC2. Para o BC2 foi registrado um valor de tensdo e corrente dgs26,5 V
11,1 Ams respectivamenteomoapresentadoo Apéndice D

Como acionamento novamente das cargasd @b BC1no horario de 16h00, tese o
evento transitorio oscilatorjassim como ocorrido para os ensaios 1 © kvento ocorreu com

duracdo aproximada de 2 milissegundos, registraedas magnitudes de afundamento de
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tensdo de 17,7 V e 23,1 V no ponto de conexao do BC1 e BC2, respectivarorfuane
consta ndApéndice D

Por fim, dotevese para o BC3 um valor de tensao e corrente de 24s@ 1,2 Ans
respectivamente, e paraB&1, 25,7 Vmse 2,6 Ams respectivamente, no horario de 16h30,
conforme apresentadosfaiguras 4.61 e 4.62respectivamentdor fim, novamente a partir de
18h00 em diante o BC1 continuou ligado com as cargag €h conjunto com o BC3
utilizando o invesor em um menor carregamentbla Figura 4.8 ilustrase o espectro de
amplitudede tenséo nos pontos de conexdo das camas@ectro de amplitudia correntelo
BC1 e BC3.

Figura4.61 - Formas de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentero 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) somnie da componente c.a.
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Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.62 - Formas de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrenteio 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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Figura4.63 - 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 tetio osciloscépio digital

NaTabela 4.11 constam os valores de poténcia aparente, ativa e nao ativa calculadas a
partir das formas de onda registradas pelo osciloscépio no ponto de conexdo das cargas BC1,
BC2 e BC3, em regime. De modo geral, assim como nos ensaios | e |l, oksspwaumento
de poténcia ndo ativa tanto no ponto de conexdo do BC3 quanto nos deamals houve
maior demanda do BC3, isto é, com o aumento do carregamento do inversor. Neste contexto,
com o aumentoaondulacdma tensdo ao longo da NDCC, teeum aumentde poténcia
ndo ativa de outras cargas em operacdo, como exemplo para o BC1, quando se observa das
6h00 as 10h00.

Tabelad.11 - Registro de poténcia aparente, ativa e ndo ativa no ponto de conexdo de carga do ensaio lll.

Registro de Poténciano Ponto de Conexao de Carga

Horario BC3 BC1 e BCZ
VA W Var VA W 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 valoregpdtencia ativa registradas na saida de cada SGA.

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

de conexéo das cargas.

Tabeh4.12 - Registro de poténcia ativa fornecida pelo controlador de carga na saida de cada SGA do ensaio |ll.

Registro de Poténciana Saida do SGA (W)

AR SGAL SGA2 SGA3 Total
7:00 28,10 28,10 30,00 86,20
8:00 63,00 66,40 70,80 200,20
10:00 137,40 102,30 83,50 323,20
12:00 91,31 5421 25157 397,09
14:00 205,70 142,70 206,90 555,30
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 oscilatorio, conforme definicdo da recomendacéo do IEEE
Std1159. O evento registrado é do tipo de baixa frequéncia, com componentalesecir
que 5 kHz e duracéo entre 0,3 e 50 ms. Este evento é resultado do acionamento das-cargas C1
1 do BC1 no horério das 16h00.

Tabelad.13 - Evento transitorio oscilatério referente do ensaio Ill.

Transitorio
Horario Oscilatorio
Duracao (ms) Magnitude (p.u.) Componente Espectral (kHz)
16:00 2,00 0,481 1,57 3,00

Na Tabela 4.14 constam os valoresotelulacdode tensédo ao longo do dia, o qual
mostra maiores magnitudes de tengi@o a picopara o ponto de conexao do BC3 no horario
de maiorcarregamento, 12h00. Concatenado a isto, destaears valores de tensg@o a
pico também para os pontos de conexadB@i e BC2, onde o aumento da magnitude foi
correspondente ao aumento da magnitude no ponto de conexao BC3.

Os valores méaximos registrados foram4g@ V., para o ponto BC3 no horéario das
12h00, seguidos dos valores dé Ypp 1,9 Vpppara os pontos BC4 BC2, respectivamente.
Os valores minimos registrados foram durante o inicio da manha até as 8h0Q e 1,5
Vppel,7 Vpp para os pontos BC1, BC2 e BC3, respectivamente.
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Tabelad.14 - Ondulacaale tensdo ao longio diana NDCCdurante censaio 1.

Ondulacadode Tenséo

Horario Tensdo RMS (V) Tensao pp (Vpp) Frequéncia
BC1 BC2 BC3 BCl1 BC2 BC3 (Hz)
7:00 26,17 26,62 26,35 121 150 1,70 119,7

8:00 26,10 26,54 25,73 1,40 1,71 2,88 119,7
10:00 28,31 28,53 2749 164 197 3,56 119,7
12:00 27,54 27,77 2599 174 1,98 4,82 119,7
14:00 27,14 26,57 26,09 153 184 3,74 119,7
16:00 2559 25,40 2483 167 191 391 119,7

A Figura 4.6} ilustra os valores de tensao eficaz medidos por meio do osciloscopio
digital nos pontos de conexdo das cargas. No ensaio lll, regsgtrolevento de sobretenséo
as 8h00 para o BC 2, as 10h00 para os pontos de conexao dos trés BCs, as 12h00 e as 14h0
apenas paraoBC 1l e 2.

Quando observado nos pontos proximos aos SGAs, com a variagdo do nivel de tenséo

ilustrada narigura 4.4, verificase o evento de sobretenséo no periodo das 7h36 as 15h31.

Figura4.64 - Valor de tenséeficaznos pontos de conexdo das camd@aensaio 11l
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Para o evento de curta duracao, referentes ao afundamento e elevacaoRid Saler
tensdo, ndo foi possivel caractefiaa vista baixo impacto da entrada do BC2 nada rede.
Observouse no horario das 14h00 durante o acionamento e saida do BC2 diminuicdes e
aumentos naivel de tensdo, inferiores ao caracterizado pela |IEEE Std 1aGSarwo

impactos de valor 0,6 {0,025 p.u), consideranda tenséo nominal de 24 V.
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Desse modo, considerando a tensao eficaz nos pontos medidos, inicialmente para o
acionamento do BC2 nao foi registrado afundamento no nivel de tenséo, visto que s ponto
BC1 e BC2 estiveram com 27,kn¥ e 26,0 Vms, respectivamente. Durante a saida do BC2
também néo foi registrado evento de elevacao, visto que 0s mesmos estiveram nesse instante,

com 26,0 Vinse 25,0 imspara os pontos de conexdo do BC1 e BC3, respectinte.

4.1.4. Ensaio IV

O quartoensaioteve como objetivo analisar eventos de QEE na NDCC durante a
operacédo das cargas-@l C22 do BC1 em conjunto com as demais cargas do BC2 e BC3.
Este ensaio foi realizado no dia 06/02/2023, ondeasd8metros ambientaregistradogstao
ilustrados na Figurd.65, verificandeseno horario ds12h27 atemperaturanaximade 70°C
na parte posteriodo modulo, temperatura ambiente e temperatura do banco de baterias
maximas de 32 °C e B,5 °C, no horério ds12h16 e das 13h23, respectivamer@evalor
méaximo de irradianciglobal registrado foi de 172 W/m? as11h52. Para o referido dia de
ensaio houg5,3HSP no plano do gerador fotovoltaid@estaceseque,para este dide ensaio,

no periodo das 13h00 as 13h36 hoaweorréncia de chuva otempopermanecemublado
por maior parte dborario da tarde.

Figura4.65 - Parametros ambientais do ensaio |

Parametros Ambientais

Irradidncia @ Temp. GFV @ Temp. BE @ Temp. Ambiente

Irradidneia (Wim?)
[+

Temperatura (M)

12:00 18-00
Tempo

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

Na Figura 466 apresentae a variagdo do nivel de tensdo da NDCC no ponto de saida
dos controladores de carga, nesse caso, proximo aos SGAs. Os valores de tenséo registrados
estiveram acima de 1,1 p.u. das 8h13 as 13h15, 13h36 as 13h54, 14h40 as 15h34 e 16h04 as
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16h16,alcancando o valor méximo de 28,8 V para 0os 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 dse tenevalor prcentual dos
registros referente ao tempo em sobretenséo de 26,8 %.

Figura4.66 - Tensdo da NDCC proxiaa saida de cada SG#om a indicacao (linha tracejada) dos valores de
tensdo em 21,6 V (0,9 p.u.), ¥4(1 p.u.) e 26,4 V (1,1 p.udo ensaioV.

Tensdo NDCC
BE1 @BE? @BE3 @SCGA1 @SGA2 @SGA3
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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 467 apresentae 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 tensdo alto do
banco de baterias as 10h24, possuindo um aumento na geracao as 12h00 e posterior operacas
com melhor aproveitamento do recurso disponivel. Para os SGAs 1 e 2 houve limitacdo da
geracdo por nivel de tenséo alto do banco de baterias das 9h30 as 13h08.

Figura4.67 - Poténcia fornecida de cada GHW ersaio IV.

Poténcia GFV
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0 0
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18:00
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Fonte: Captura de tela da ferramenta desenvolvida em Power Bl.
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Na Figura 469 apresentae a parte do ensaio realizada cooperacaalas cargas G1
2 do BC1(seis painéis de LED utilizando um conversor-c.c. centralizado) e do BC3 com o
inversor suprindo apenas datalogger O funcionamento destas cargas ocorreu desde a
madrugada até o inicio da manha.

Constatotse uma forma de onda conpiesenca dendubkcaona corrente e na tenséo
nos pontos de conexao de carga da NDCC, apresentando magnitudes distiiza4¢é.,5,
Vpp 1,6 VppnNos pontos de conexdo do BC1, BC2 e BC3, respectivamente. A corrente de
entrada, lado c.c., do BC3 apresentou um valor ,8eA2p,, com valor de corrente para
suprimento do inversor a vazio de 1,044 tensao de 26,4n¥, resultand@m uma demanda
de 14,6 W. Na Figura @8 apresentanse aformas de onda de tensdo nos pontos de conexao
das cargas e corrente no BC3

O BC1 @m acionamento das cargas-Zbperou normalmente durante todo o periodo
da madrugada até o inicio da manha sem nenhuma falha, com valor de tensédo deng6,51 V
corrente de 2,0 s e 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.

Figura4.68 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargasrrenteno 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.

AI0U BvSA CyI0U DvID U 10ms
READINGS READING EFORM
('8 OFF &t

EFORM
OPTIONS...

OPTIONS...

~ (b) ©)

Fonte: Captura de tetio osciloscopio digital
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Figura4.69 - Forma de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentaio 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.

A 02 Us [ a8 A~ [ ]
C a1 Us D 02 Uv

: - 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 tetio osciloscépio digital

Figura4.70 - Espectro de amplitude de corrente para o BC3.

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz

Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

A partir das 8h00 tevee 0 aumento do carregamento do BC3. Registraagmara o
BC3 uma poténcide 125,9 W, tensdo de 26,4n¥e corrente de 5,94, comoilustrado na
Figura 4.1. Houve o aumentoadondulacdale corrente para IDApp € identificouse a
presenca dendulacéale tensdo nos pontos de conexao do BC1, BC2 e BC3, com valores de
13 Vpp 1,7 Vpp 2,6 Vpp, respectivamente. Do mesmo modo, obses®wma mudanca na
operacdo do BC1 com a influénda ondulacaale tensdo, onde a corrente requisitada passou
a possuir ura ondulacaale 0,9 App. A tensao e correnteegistradas no BC1 foram de 26,9
Vmse 2,0 Ams, respectivamente, conforme mostrado na Figura 4.7

Da mesma forma que nos ensaios anterjarespetro de amplitude paracorrente e
tensdono BC3 apresentaram componentes espectrais1&® Hz e 240 Hzadém de

componentes ei®0 Hz e 360 Hz para a correntemo ilustrado na Figura 4.73.
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Figura4.71 - Formas de onda de tensams pontos de conexdo das camgasrrenteno 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) sonte da componente c.a.

A +265 Uz B +475 A=
C [ 4+268 U= D Uz

Az10U B=S5A =10 Az10U B=5A C= =10
READINGS READING WAVEFORM READINGS READING WAVEFORM
(8 OFF ... (8 OFF

A%10U BySA Ce10U Dvi0 U
READINGS READING WAYEFORM
('8 OFF OPTIONS. ..

OPTIONS... OPTIONS...

(@) (b) ()

Fonte: Captura de tetio osciloscopio digital

Figura4.72 - Formas de onda de tensams pontos de conexdo das camgasrrenteno 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.

A 266 Us B 209 Az [ ]
C| 269 U= D 280 U= HOLD

A 05 Us B Q12 A~
C 02 Uy D 02 U

[ ]
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C

D,
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READINGS | READING AUEFORM READINGS | READING WAVEFORM READINGS | READING WAVEFORM
('8 OFF OPTIONS... ('8 OFF OPTIONS... ('8 OFF OPTIONS...

(@) (b) (©

Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.7371 Espectro de amplitude da tenséo e corrente para o BC3.

LOW AMPL
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Fonte: Captura de tetio osciloscopio digital

A partir das 10h00 mantexse a operacado BC1le aumentotse o carregamento do
BC3. Registrotse no BC3ima poténcia de 230 W, tenséo de 27&&/corrente de 10,24,
respectivamentelustrado na Figura 447 A ondulacdale corrente aumentou para@ Ay e
da mesma forma, houve o aumengondulacdade tensdo nos pontos de conexdo do BC1,
BC2 e BC3, registrandse os valores dedVpp 1,7 Vpp 34 Vpyp, respectivamente. Para o
BC1, também registrese 16 Ay-p, medindese uma tensdo de 26,6nve corrente de 2,1,
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conforme registrospesentados na Figura 8.MNa Figura 476 mostramse os espectre de
amplitudeda tensamosdiferentegpontos de conexao das cargasespectro de amplituaiz

corrente do BC3.

Figurad.74 - Forma de onda de tensa@ms pontos de conexao das cargasrrentaio 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) sonte da componente c.a.

[ ]
C 02 Us D 03 Uw HOLD

Av10U Bv10 A Cw Dvi10 U
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EFORM READINGS G AVEFORM INPUT B COUPLING PROBE B INPUT B
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(©

10ms $wig: 48

Fonte: Captura de tetio osciloscopio digital

Figura4.75 - Formas de onda de tens@ms pontos de conexao das cargasrrenteno BC1 com a indicag&o 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.

(@) (b) (©

Fonte: Captura de tetio osciloscépio digital

Figura4.76 - Espectro de amplitude da tenséo para o BC3 (a), BC1 (b), BC2 (c) e para corrente no BC3 (d).
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