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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental envolvendo os impactos de cargas
motrizes na qualidade de energia elétrica e eficiéncia energética em uma Nanorrede de
Distribui¢ao em Corrente Continua (NDCC) idealizada e implementada pelo Grupo de
Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) em Ilha das Ongas, na
comunidade as margens do Rio Piramanha, Barcarena-Pard. Para tanto, selecionou-se
dois tipos de cargas motrizes visando a realizagdo do presente trabalho, sendo
motobombas, com modelos c.c. conectados diretamente a NDCC e c.a., atendidos por
intermédio de inversores; e equipamentos para refrigeracdo: geladeira e freezer, ambos
possuindo o mesmo modelo de compressor e operando em corrente continua. No trabalho,
apresentam-se as caracteristicas técnicas da NDCC, bem como a instrumentacdo utilizada
para medicao e aquisicdo de dados envolvendo os parametros elétricos da rede e cargas
monitoradas. Os eventos de qualidade de energia abordados dizem respeito,
especialmente, a presenca de ondulagdes (ripple) com a inje¢ao de corrente c.a. ao longo
da NDCC no regime permanente de opera¢do das cargas motrizes e corrente de inrush
durante o acionamento das motobombas. Em relacao aos eventos de curta duracao, da-se
foco ao afundamento de tensdo durante o acionamento das cargas motrizes de
refrigeracdo, visto que ha um pico de demanda de elevada magnitude, chegando a mais
de 28 vezes em relagdo a corrente nominal efetiva, ou valor rms, para uma das cargas. No
que diz respeito a eficiéncia energética, faz-se um estudo comparativo envolvendo o
cenario atual de operagdao da nanorrede com o uso de cargas mistas c.c. € c.a. € outros
tecnicamente possiveis, porém ndo implementados, a fim de se destacar os beneficios da
configuracdo adotada atualmente para o suprimento energético das familias na localidade.
Por fim, abordam-se ainda como resultados estimativas de custos evitados e reducdes de
emissoes, considerando antes da implantagao da NDCC o uso de motobombas a gasolina,
mediante apresentacdo de dados e informagdes obtidos sobre uma das residéncias

apresentadas no trabalho.

Palavras-chave: Cargas motrizes; Nanorrede de distribui¢do em corrente continua;

Qualidade de energia; Eficiéncia Energética.
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ABSTRACT

This work presents an experimental study involving the impacts of rotative loads on
electrical energy quality and energy efficiency in a Direct Current Distribution Nanogrid
(DCDN) idealized and implemented by the Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE) in Ilha das Ongas, a community on the banks of the
Piramanha River, Barcarena-Para. Therefore, two types of rotative loads were selected
for this work: DC motor pumps, directly connected to the DCDN, and AC models,
supplied through inverters; and refrigeration equipment: refrigerator and freezer, both
with the same compressor model and operating on direct current. The work presents the
technical characteristics of the DCDN, as well as the instrumentation used for
measurement and data acquisition involving electrical parameters of the grid and
monitored loads. The energy quality events addressed relate especially to the presence of
ripples with the injection of AC current along the DCDN in the steady-state operation
regime of the rotative loads and inrush current during the activation of the motor pumps.
Regarding short-duration events, focus is given to voltage sag during the activation of
refrigeration, as there is a peak of demand of high magnitude, reaching more than 28
times the effective nominal current, or rms value, for one of the loads. Concerning energy
efficiency, a comparative study is conducted involving the current operational scenario of
the nanogrid with the use of mixed DC and AC loads and other technically feasible but
not implemented scenarios, in order to highlight the benefits of the current configuration
for energy supply to families in the area. Finally, cost avoidance estimates and emission
reductions are also addressed, considering the use of gasoline motor pumps before the
implementation of the DCDN, through the presentation of data and information obtained

from one of the households presented in the work.

Keywords: Rotative loads; Direct current distribution nanogrid; Energy quality; Energy

efficiency.
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INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica no mundo aumenta a cada ano que passa, uma vez
que o seu usufruto esta diretamente ligado & qualidade de vida e ascensdo econémica de
determinada regido. Corroborando com essa necessidade acerca da demanda energética,
ha projecdes de que em 2025 apenas a China ira demandar 503,1 TWh de energia, 48,1
TWh a mais do que a previsdo para 2023. Em nivel mundial, estima-se que 0 consumo
extra em 2025 seja cerca de 938 TWh de energia elétrica (IEA, 2023a).

Para o atendimento de toda essa demanda por eletricidade, busca-se tanto o
aprimoramento das plantas de geracdo j& em operagdo ao redor do globo, como a
implementacdo de novas usinas geradoras, sistemas de transmissdo e distribuicdo de
eletricidade. Dados do IEA (2023b) apontam que a producdo total de energia no mundo
em 2022 foi da ordem de 29.033 TWh. Dentro desse contexto, as fontes renovaveis de
energia vém se mostrando uma boa alternativa para, além de complementar a geracdo,

diversificar a matriz energética, tornando-a mais sustentavel e mais robusta.

Vé-se na literatura diversos trabalhos cientificos e relatorios técnicos com dados
da insercdo dessas fontes primarias de energia no setor elétrico. Em 2021, a energia solar
fotovoltaica foi responséavel por 3% da energia elétrica mundial produzida no ano em
questdo, aumentando essa representacdo para 4,5% em 2022. Ainda no ano de 2021, a
contribuicdo total das fontes renovaveis de energia para a producdo de eletricidade no
mundo foi de 3.657,2 TWh, saltando para 11.350 TWh no ano conseguinte (IEA, 2022;
IEA, 2023c; BP, 2022; Energy Institute, 2023).

No Brasil, em 2022, houve um recorde de geracao de eletricidade proveniente de
fontes renovaveis de energia. Enquanto a importacdo e a geracdo por fonte térmica
apresentaram queda de 99,5% e 56,65%, respectivamente, as fontes edlica, hidraulica e
solar cresceram 12,6%, 17,1% e 64,3%, respectivamente, quando comparado com 2021.
Com isso, verifica-se um acréscimo na presenca dessas fontes de 16,3% na matriz elétrica
nacional, o que corresponde a 8.686 MW médio, considerando apenas geragdo
centralizada. Em numeros totais, a geracao no pais em 2022, considerando apenas as fontes
renovaveis foi da ordem de 1.669,59 TWh, representando cerca de 88% da matriz elétrica
nacional (CCEE, 2023; EPE, 2023).
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Contrastante a esse cenario de aumento da producdo de energia elétrica, destaca-se
o fato de uma parcela significativa da sociedade ainda viver sem acesso a eletricidade.
Mesmo que mundialmente o nimero de pessoas sem acesso a eletricidade tenha diminuido
apos décadas, o montante ainda é da ordem de 770 milhGes, estando a maior parte
localizada na Africa e Asia (IEA, 2022a). A situacio da Africa é ainda mais preocupante
uma vez que dados apontam 0 aumento no ndmero de pessoas nestas condicoes.
Costumazes dificuldades econémicas sdo fatores de longa data que contribuem para esta
situacdo no territorio africano e, ademais, a pandemia de COVID-19 agravou ainda mais
0 quadro, elevando de 74% para 77% a por¢do de pessoas sem acesso a eletricidade na
Africa Subsaariana (IEA, 2022a; IEA, 2022b).

No cenéario brasileiro, muitas pessoas também seguem sem acesso a energia
elétrica. A maior parte da populagéo que se encontra isolada da rede elétrica esta localizada
na Amazonia Legal, uma regido compreendida por nove estados brasileiros: RR, AM, AL,
RO, PA, AP, MA, TO e MT. Na conjuntura do ano de 2019, o nimero de pessoas nestas
condicdes na area supracitada era préximo de um milhéo, evidenciando que no Brasil uma
das principais desigualdades esta relacionada ao acesso e distribui¢do de energia elétrica,
sendo possivel relacionar estas desigualdades energéticas as desigualdades sociais e
espaciais em territorio nacional (Brown et al., 2022; Thives, Ghisi e Janior, 2022).

As localidades que concentram pessoas sem acesso a eletricidade normalmente sdo
distantes dos centros urbanos ou de dificil acesso e, por vezes, ndo héa interesse econémico
por parte das distribuidoras de energia em atendé-los por meio da rede elétrica
convencional. Nestas circunstancias, a producdo de eletricidade no proprio local entra

como auxiliadora para o atendimento dessas regides.

Dessa forma, em localidades onde ha um consideravel nimero de edificacbes
préximas, minirredes e nanorredes em corrente continua se mostram viaveis tecnicamente
e economicamente para o0 suprimento de residéncias ndo atendidas pela rede elétrica

convencional.

No Brasil hd programas governamentais para universalizacdo do acesso a energia
elétrica, como exemplo, o Programa Luz para Todos, que se destina a atender a populacao
do meio rural e residentes em regides remotas da Amazonia Legal; outro programa € o
Mais Luz para a Amazonia, que objetiva promover 0 acesso a energia elétrica para a

populacdo localizada nas regifes remotas dos estados da Amazonia Legal, visando o
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desenvolvimento social e econdmico destas comunidades (MME, [s.d]a.; MME, [s.d.]b).
H& uma série de regras a serem seguidas para o atendimento de uma edificago beneficiaria
destes programas, devido a critérios de padronizacédo, a exemplo da Resolucdo Normativa
n° 1.000 de 7 de dezembro de 2021 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(ANEEL, 2021). O atendimento por meio de sistemas isolados acontece mediante
Sistemas Isolados e com Fontes Intermitentes (SIGFI) ou Microssistema Isolado de
Geracdo e Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI), sendo que para os MIGDIs o
fornecimento deve ser realizado em corrente alternada, enquanto em relacdo aos SIGFlIs,
a distribuidora de energia pode implementar um sistema misto de fornecimento com o
atendimento de parte das cargas em corrente continua, conforme apresentado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) (MME, 2017).

Todavia, vale mencionar que por mais fundamental que sejam 0s programas para
a eletrificacdo de comunidades sem acesso a energia elétrica, mesmo neste ambito ha a
necessidade de busca por um atendimento energeticamente mais eficiente e, em muitos
casos, 0 emprego de microrredes e nanorredes em corrente continua podem ser melhores

alternativas.

As minirredes e nanorredes em corrente continua apresentam algumas vantagens
para tais aplicacOes e, dessa forma, sdo uma alternativa para projetos envolvendo
eletrificacdo de comunidades isoladas ou rurais, uma vez que certas cargas, quando
alimentadas diretamente em c.c., operam com maior eficiéncia devido a eliminacdo do
estagio de conversdo c.c./c.a. Alguns exemplos desse tipo de carga sdo os motores c.c. e
sistemas de iluminagdo em LED. Além disso, estas redes sdo flexiveis e podem ser
implementadas em diversas topologias, introduzindo aquela que melhor se ajusta as

necessidades do projeto em questao.

Com a operacdo de uma nanorrede em corrente continua em uma localidade isolada
da rede elétrica convencional, € possivel a energizacdo de cargas imprescindiveis para os
moradores. Primeiramente, cita-se as bombas d’agua, comumente alimentadas por
geradores a combustiveis fosseis, para coleta de 4gua e posterior utilizacdo cotidiana.
Outro exemplo sdo as geladeiras, visto que em comunidades de dificil acesso muito ainda
se utiliza gelo para conservacdo de alimentos. Nos exemplos mencionados, verifica-se
alguns beneficios das nanorredes c.c. como a diminuicdo dos impactos ambientais
provenientes das emissdes de gases do efeito estufa, liberados durante a operagdo dos

geradores, bem como a reducdo do impacto financeiro na economia das familias com
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aquisicdo de combustivel e gelo, menor nimero de equipamentos no sistema (inversor) e

consequentemente menor probabilidade de defeitos.

Visando minimizar a diferenca social ainda existente entre moradores de centros
urbanos ¢ de comunidades isoladas, o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE), da Universidade Federal do Pard (UFPA), idealizou
e implementou uma nanorrede de distribui¢do em corrente continua (NDCC) para o
fornecimento energético de algumas familias residentes na comunidade as margens do rio
Piramanha, na Ilha das Ongas, Municipio de Barcarena, estado do Para. Cabe ressaltar
que a infraestrutura é proveniente de projetos de pesquisa executados pelo GEDAE/UFPA
e objetiva atender o maior numero possivel de familias na localidade e, para tanto, o

mesmo segue em expansao ao longo dos anos.

Mediante todo o exposto, o presente trabalho busca avaliar o impacto na qualidade
de energia e eficiéncia energética durante a operagdo de cargas motrizes supridas pela
NDCC, focalizando as bombas d’agua e cargas de refrigeragdo devido a importancia na
vida dos moradores. Todas as cargas motrizes referentes a refrigeracdo operam
diretamente em corrente continua, enquanto em relagdo as bombas d’agua hd tanto

modelos c.c. quando c.a. atendidas por intermédio de inversor.

Para a avaliagdo operacional, buscou-se identificar eventos relacionados a
qualidade de energia elétrica como afundamento de tensao, flutuagao de tensao, correntes
de inrush durante o pico de demanda e ripple. No que tange a qualidade de energia, sdo
abordados assuntos como consumo de energia, carregamento do inversor € modo de

energizagao da carga.
Objetivo Geral

Avaliar o impacto na qualidade de energia e eficiéncia energética durante a
operacdo de cargas motrizes na nanorrede de distribuicio em corrente continua

implantada na Ilha das Ongas.
Objetivos Especificos

» Realizar ensaios em cargas motrizes essenciais ¢ de uso diario por parte dos
moradores da comunidade: geladeiras e freezer e motobombas;
» Comparar os parametros elétricos de cargas motrizes supridas diretamente em

corrente continua e em corrente alternada por intermédio de inversores;
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» Avaliar os eventos de qualidade de energia associados a operagdo das cargas
motrizes mencionadas anteriormente;

» Discutir sobre a estratégia utilizada para mitigagdo da corrente de inrush de
motobombeas c.a.

» Avaliar aspectos de eficiéncia energética das cargas motrizes baseados nos
dados coletados durante os ensaios;

» Apresentar um estudo comparativo envolvendo eficiéncia energética entre trés
cenarios tecnicamente possiveis de operagao da NDCC;

» Apresentar os beneficios ambientais atrelados 8 NDCC, especialmente com a

substitui¢do de motobombas a combustiveis fosseis.
Estrutura da Dissertaciao
Assim, o presente trabalho encontra-se estruturado conforme segue.

No Capitulo 1 faz-se uma revisdo da literatura envolvendo redes em corrente
continua em baixa e extrabaixa tensdo, com enfoque em microrredes e nanorredes.
Apresenta-se 0S aspectos técnicos que englobam as nanorredes c.c., em especial as
possiveis topologias, bem como as tecnologias empregadas em sua formacao. Além disso,
também sdo abordados assuntos pertinentes a formacao de uma NDCC, como controle,
aterramento e sistemas de protecdo. Por fim, é discorrido sobre as vantagens das redes em

corrente continua e 0 emprego de cargas motrizes neste tipo de rede.

No Capitulo 2 é abordado sobre a qualidade de energia e eficiéncia energética em
redes em corrente continua. Primeiramente sdo apresentados e discorridos acerca dos
eventos transitorios, variagdes de curta e longa duracdo, mostrando normatizacoes
relacionadas aos respectivos eventos, bem como o emprego de indicadores relacionados
aos eventos de qualidade de energia identificados nas medi¢cdes abordadas na presente
dissertacdo. Além disso, exple-se acerca das possibilidades de incremento na eficiéncia
energética considerando a operacdo das redes em corrente continua, destacando os

principais aspectos técnicos sobre o0 assunto.

No Capitulo 3 detalha-se a respeito da comunidade onde o trabalho foi realizado,
mostrando as caracteristicas técnicas da NDCC implementada na comunidade e as cargas

motrizes que serviram como objeto de estudo.

No Capitulo 4 sdo indicados os materiais e métodos utilizados para a coleta de

dados das grandezas elétricas em campo. Ainda, mostra-se 0s resultados dos ensaios
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preliminares realizados em laboratério para validagdo do uso dos equipamentos de

medicé&o.

No Capitulo 5 € discorrido sobre 0s ensaios operacionais e 0s resultados obtidos
durante as medicGes, indicando o registro dos fendmenos de qualidade de energia
anteriormente mencionados. Além disso, é feito um estudo comparativo envolvendo a
eficiéncia energética entre trés possiveis cenarios de operacdo da NDCC, considerando:
todas as cargas operando em c.c., cargas mistas c.c. e c.a. e todas as cargas operando em

c.a. supridas por intermedio de inversores.

Por fim, sdo apresentadas as conclusbes e sugestdes para futuros trabalhos

buscando a continuacdo do estudo desenvolvido.
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1 REDES EM CORRENTE CONTINUA EM BAIXA E EXTRA BAIXA
TENSAO

1.1 Introduciao

As redes em corrente continua (c.c.) ndo sdo uma novidade e suas aplica¢fes datam
do século XIX, periodo marcado pela conhecida “Guerra das Correntes”. Esta “guerra”
foi uma intensa disputa que pautava a forma de distribuicdo de energia elétrica e tinha de
um lado Thomas Edson, idealizador do sistema de geracédo, distribuicdo e cargas em
corrente continua, patenteando, em 1880, a primeira ldmpada incandescente bulbo; do
outro lado estava Nikola Tesla, engenheiro croata que concebeu o conceito de corrente
alternada (c.a.) em 1886, juntamente com a ideia do uso de transformadores para alteracao

do nivel de tensdo elétrica (Woudstra et al., 2013).

Devido a tecnologia da época, Tesla acabara vitorioso na disputa. Contudo, apés a
invencéo do transistor, em 1947, os progressos na eletronica fizeram com que a utilizagdo
de sistemas em corrente continua voltasse a ser debatido e estudado (Woudstra et al.,
2013). Varias cargas cotidianamente utilizadas, como por exemplo, luminarias em LED,
aparelhos de telefonia moével, computadores, dentre outros, sdo supridas em corrente

continua, seja diretamente ou indiretamente.

Com os avancos também na eletrénica de poténcia, a eficiéncia na conversao de
energia para alimentacdo de cargas em corrente continua aumentou consideravelmente,
porém, ainda ha perdas no processo de conversdao, c.c/c.c ou c.a./c.c., quando o
abastecimento é realizado em corrente continua ou em corrente alternada. Dessa forma,
nas pesquisas atuais ndo somente o fato da rede elétrica ser em corrente continua é levado

em consideracdo, mas a eficiéncia energética e a qualidade da energia elétrica também.

Apesar de haver redes de distribuigdo em corrente continua em alta tenséo, na
presente dissertacdo sdo enfatizadas e caracterizadas as redes de distribuicdo em corrente
continua em baixa tensdo (LVDC, do inglés, Low Voltage Direct Current) e extrabaixa
tenséo (ELVDC, Extra Low Voltage Direct Current). Na Europa, em 2006, foram criadas
diretrizes para o uso de sistemas em corrente continua com a definigéo dos niveis de tensdo
para aplicacdes de até 1500 V (IEC, 2017).
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Na Tabela 1.1 € apresentada uma sintese da divisdo feita para algumas aplicagdes
comuns e niveis de tensdo usuais, segundo o padrdo IEC 60038 (IEC, 2017).

Tabela 1.1 — Niveis de tensdo para algumas aplicagdes em corrente continua.

Nivel de tenséo c.c. Aplicacdes
36-5V Alimentacdo de Cls
9V Baterias portateis
12V Bateria automotiva e iluminacéo
18-20V Ferramentas elétricas sem fio
24-36V Bicicleta elétrica
48 V Telecomunicages, automdveis hibridos leves
270V Sistemas de aviagdo e aeroespaciais
400 V Centros de dados, sistemas hospitalares,
veiculos elétricos
600 — 1500 V Ferrovias, metros

Fonte: Adaptado de IEC (2017).

E possivel verificar por meio da Tabela 1.1 que as aplicages em corrente continua,
em seus diversos niveis de tensdo, englobam varias areas estratégicas a sociedade, por isso
0 desenvolvimento de pesquisas na area deve ser constante. Ainda em relacdo aos niveis
possiveis de tensdo c.c., faz-se uma distincdo baseada no intervalo de valores, conforme

apresentado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Caracterizagdo dos niveis de tenséo c.c.

Caracterizacéo Intervalo de tenséo c.c.
Alta tensdo Vee>1.500 V
Baixa tenséo 120 < Ve <1500 V
Extra baixa tensdo Vee< 120V

Fonte: Adaptado de IEC CEI (2009).

As redes em corrente continua apresentam certas vantagens em relacao as redes em
corrente alternada, uma delas ¢ a reducéo de perdas com a eliminacao das necessidades de
inversores. Além disso, varias cargas utilizam corrente continua para alimentagdo interna
de componentes eletrbnicos, sendo assim, a etapa de retificagdo interna também é
eliminada ou atenuada, uma vez que o determinado equipamento pode ser alimentado

diretamente, devendo apenas ser respeitado o nivel de tensao requerido.
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Conforme explanado em Modu et al. (2023), é usual distinguir nanorredes,
microrredes e minirredes em funcdo da poténcia de carga e/ou capacidade de geracéo,
sendo o termo nanorredes designado a sistemas de menor poténcia. Todavia, ainda ndo ha

um consenso na literatura sobre as faixas de poténcia que se inserem cada uma delas.

As minirredes e nanorredes em corrente continua permitem também a
possibilidade de agregar geracdo e armazenamento ao longo de sua extensdo sem um
procedimento padréo de sincronismo (IEC, 2017). Dessa forma, estas apresentam grande
flexibilidade para as mais variadas aplicacdes. Por ser um topico de elevada relevancia
para o desenvolvimento humano, cientifico e tecnoldgico, pesquisas estdo sendo
conduzidas para desenvolver conversores mais eficientes, estratégias de controle
avancadas e solugdes inovadoras para armazenamento de energia em corrente continua,
podendo-se citar, como exemplo, Jyothi et al. (2021), Ganesan et al. (2015) e
Mulleriyawage e Shen (2018).

Mesmo com as vantagens supracitadas em relacéo as redes em corrente alternada,
as redes c.c. ainda possuem alguns desafios para sua implementacdo em massa. Um desses
desafios diz respeito ao aspecto econémico, dado que como a producédo de equipamentos
que operam em c.c. ndo acontece em larga escala quando comparado aos que operam em

c.a., torna-se mais dispendioso a aquisi¢do de cargas de uso cotidiano.

No ambito de comunidades remotas, as dificuldades s&o ainda mais acentuadas
para compra de equipamentos que operam em c.c. Entdo, com base nas experiéncias
vivenciadas pelo GEDAE, a diferenca de prego dos equipamentos c.c. e c.a. acaba sendo
um impeditivo, fazendo com que muitos moradores nestas localidades ainda prefiram, por
exemplo, manter o equipamento c.a. que era, anteriormente a implantacdo de uma rede
c.c., suprido por gerador a combustivel fossil, mesmo que a longo prazo essa preferéncia
se torne equivocada considerando a operacdo de um sistema com maiores perdas na
distribuicdo de eletricidade, em funcdo de perdas em conversores eletrnicos c.c./c.a e

operando com baixo carregamento.

Neste trabalho, considera-se o termo nanorrede para 0s sistemas implementados e
estudados pelo GEDAE. Ainda que tratadas separadamente, a caracteristica modular de
uma nanorrede dispde da possibilidade de interconectar por meio de um gateway diversas
nanorredes a fim de se formar uma microrrede ou até mesmo uma minirrede (Torres,
2019).
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Mesmo que o foco deste trabalho sejam as redes em corrente continua, vale
ressaltar que uma nanorrede ou microrrede de distribuicdo de energia elétrica pode também
ser formada em corrente alternada ou entdo hibrida, contendo tanto barramento c.c. quanto
c.a. Para a implementacdo do tipo mais adequado de rede deve-se levar em consideracéo
as cargas que serdo atendidas, podendo estas serem puramente c.c., c.a. ou entdo cargas

adaptadas.

1.2 Topologias de rede

A topologia de uma rede em corrente continua € uma caracteristica que deve ser
cuidadosamente levada em consideracdo, visto que afeta diretamente em diversos pontos
essenciais de um projeto, como por exemplo, flexibilidade, custo de implementagdo,
controlabilidade, robustez, escalabilidade, resiliéncia, dentre outros (Modu et al., 2023).
No que diz respeito as topologias, deve-se atentar a alguns aspectos, conforme

apresentado a seguir.

1.2.1 Polaridade

Em termos de polaridade, as configuracdes mais comuns séo a unipolar e bipolar e
dizem respeito ao nivel de tensdo do barramento principal da rede, conforme destacado
em Modu et al. (2023). Na configuracdo unipolar as cargas séo conectadas diretamente
nos polos positivo e negativo do barramento c.c., essa configuracdo possui mais facil
implementacdo devido a menor complexidade em relacdo a configuracéo bipolar, contudo

0 sistema esta mais suscetivel a interrupcGes em caso de falhas.

As microrredes e nanorredes em corrente continua com polaridade bipolar, séo
empreendidas em trés fios, sendo o polo positivo, o polo negativo e o polo neutro (com
potencial elétrico igual a 0 V). Com este tipo de rede é possivel obter uma maior
flexibilidade em relacdo ao nivel de tensdo de operagdo, podendo a mesma operar em
+Vce, -Vcee e 2 x Vec. Nesta configuracdo a rede torna-se mais robusta em caso de falha

em uma das linhas, uma vez que as outras duas podem continuar alimentando o sistema.

Em contrapartida, devido a possibilidade de uma eventual assimetria nas tensdes
positivas e negativas é necessario um circuito para balanceamento de tensdo ou um sistema
de controle entre os conversores acoplados aos barramentos, o que torna a rede mais
complexa e mais onerosa em aspectos financeiros quando comparada as redes unipolares
(Torres, 2019; Moussa et al., 2018).
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Na Figura 1.1 ilustram-se as configuracdes unipolar e bipolar de uma microrrede

de distribuicdo em corrente continua.

Figura 1.1 — Configuraces (a) unipolar e (b) bipolar de uma microrrede de distribui¢cdo em
corrente continua.
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Fonte: Autoria prépria.

Hé& ainda, conforme apresentado em Torres (2019), uma terceira configuracéo,
contudo, menos comum. Esta configuracdo considera uma tensdo variavel no barramento
c.c. principal e é utilizada, por exemplo, para acoplamento direto da geracdo fotovoltaica
no barramento c.c. A topologia em questdo elimina a necessidade de conversores c.c./c.c.
entre os geradores fotovoltaicos e o barramento c.c., porém, requer conversores c.c./c.C.
de acoplamento das cargas. Além disso, estes conversores de acoplamento devem possuir
operacdo com tensdo de entrada variavel. O principal ponto contraproducente para esta
configuracéo € a aplicacdo em redes cujos geradores fotovoltaicos possuam diferentes
temperaturas de operacéo, inclinagdes e orientacdes espaciais, Visto que assim 0s mesmos
possuem maxima tensdo e poténcia diferentes, fazendo com que a conex@o em paralelo

impossibilite 0 maximo aproveitamento de uns em detrimento de outros.

1.2.2 Estrutura

Diz-se que a estrutura de uma microrrede em corrente continua ¢ definida de

acordo com a conexdo realizada entre o barramento c.c. principal com as cargas e,
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eventualmente, a rede c.a. Em suma, as estruturas dividem-se em radial e anel, sendo
possivel outras configuracdes baseadas nestas duas, chamadas de redes interconectadas.
As estruturas radiais e em anel, bem como as principais estruturas interconectadas, sao

apresentadas a seguir.

1.2.2.1 Radial

Para este tipo de estrutura a poténcia ¢ transmitida em um Unico caminho, por
meio do barramento c.c. principal, as cargas. Nesse caso, ha um ponto comum de conexao
entre as cargas, sistemas de geracdo de energia e sistemas de armazenamento e
dependendo da aplicagdo, o barramento c.c. principal pode ser unipolar ou bipolar. A
estrutura radial ¢ preferencialmente implementada em instalagdes residenciais, visto que
todas as cargas operam em baixa tensdo, salvo exceg¢oes (Modu et al., 2023; Kumar et al.,

2017).

Devido a simplicidade de implementacdo da estrutura radial e menores custos
envolvidos, este € o tipo mais comum em sistemas de distribui¢ao. Além disso, ¢ possivel
que em diversos casos as cargas ¢ fontes sejam instaladas proximas, diminuindo, assim,
perdas na distribui¢do. Todavia, um sistema com estrutura radial possui confiabilidade
menor quando comparado a outras configuragdes possiveis. Isso acontece uma vez que a
perda de parte da rede pode implicar em interrupgdes no acesso das cargas conectadas ao
barramento c.c. principal, ou ainda, em caso de problemas no barramento c.c. principal,
pode ocorrer a interrupcao geral do sistema (Kumar et al., 2017; Meng et al., 2017,

Prabhala et al., 2018; Razmi e Lu 2022).

Diante disso, uma alternativa para aprimorar a confiabilidade deste tipo de sistema
¢ a insercao de multiplos sistemas de armazenamento de energia, conforme (Modu ef al.,
2023). Na Figura 1.2 apresenta-se um esquema geral deste tipo de estrutura para uma rede
em corrente continua com estrutura radial. Na figura em questdo destaca-se ainda, por
meio da linha tracejada, que ha a eventual possibilidade de conexdo da rede em corrente

continua com uma rede em corrente alternada.
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Figura 1.2 — Estrutura radial para uma rede em corrente continua.
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Fonte: Alves et al. (2024).

E exequivel, ainda, a interconexdo de duas ou mais microrredes em corrente
continua fazendo uso da estrutura radial. Essa conexdo pode ser em série ou paralelo
dependendo das configuracdes fisicas das microrredes. Na conexdo em paralelo aumenta-
se a confiabilidade do sistema, dado que em caso de falha em um dos barramentos ¢
possivel isolé-lo, ndo afetando, portanto, a operagdo dos barramentos das microrredes

vizinhas (Kumar et al., 2017).

1.2.2.2 Anel

A estrutura de rede em anel, Figura 1.3, possibilita maior flexibilidade em
situagdoes de falta, visto que o fluxo de poténcia pode se dar em dois caminhos. A
indica¢do da linha tracejada na Figura 1.3 segue o mesmo padrdo do caso ilustrado
anteriormente (estrutura radial), em relacdo a eventual conexdo com a rede c.a. A
implementa¢do desse modelo € mais complexa e, em termos financeiros, mais custoso
quando comparado a estrutura radial. Conforme exposto em Modu et al. (2023) e Kumar
et al. (2017), esse tipo de estrutura ¢ mais recomendada para redes urbanas e industriais

que requiram maior flexibilidade.
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Figura 1.3 — Estrutura em anel para uma rede em corrente continua.
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Fonte: Alves et al. (2024).

Nesta estrutura ¢ possivel que o anel seja divido por meio de chaves comutadoras
para que em caso de falha em um trecho da rede este seja isolado e ndo venha a influenciar
a operacao da parcela que ndo esta sobre condicao de falta (Prabhala et al., 2018). Devido
a necessidade de ser uma rede menos suscetivel a faltas, existem alguns métodos de
protecao especificos para redes implementadas com essa estrutura, como por exemplo os

apresentados em Mohanty e Pradhan (2019) e Zhang et al. (2019).

Para um controle de cada barramento, bem como o controle entre os barramentos
vizinhos, pode-se empregar um Dispositivo Eletronico Inteligente (do inglés IED
Intelligent electronic device), logo, no caso de alguma falta detectada pelo dispositivo,
primeiramente o barramento com operacdo comprometida € isolado do sistema para
posteriormente ser atendido eletricamente por um caminho alternativo devido a conexdo

em anel (Modu et al., 2023; Kumar et al., 2017).

1.2.2.3 Multiplos barramentos

Esta estrutura de rede pode ser entendida como uma versao expandida da estrutura
radial. Neste cendrio, entrega-se maior confiabilidade, eficiéncia e disponibilidade
energética quando comparado com a estrutura radial convencional. Cada conjunto
formado pelos componentes conectados aos barramentos secundarios, somados entre si

mesmos, ¢ caracterizado como um cluster de microrrede e héd o intercambio de energia
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entre os barramentos secundarios sempre que houver déficit ou excesso de energia.
Ademais, caso haja uma falha em um dos barramentos que possa vir a comprometer os
demais ou causar perturbagdo no barramento c.c. principal, o barramento sob condigao de
falta pode ser isolado do conjunto até que sua operagao seja devidamente reestabelecida

(Modu et al., 2023; Leng et al., 2022).

Apresenta-se na Figura 1.4 um esquema geral de uma rede c.c. com estrutura de

multiplos barramentos.

Figura 1.4 — Estrutura com multiplos barramentos para uma rede em corrente continua.
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Fonte: Alves et al. (2024).

1.2.2.4 Multiplos terminais

A estrutura de multiplos terminais foi inicialmente concebida para operacdes de
sistemas em corrente continua em alta tensdo, como na geracdo eolica offshore. A
interface ¢ realizada por meios de conversores c.a./c.c. de duas ou mais redes c.a. € o
fluxo de energia ser mais complexo em relagdo ao sistema radial convencional. Porém,
apesar disso, como o sistema permite varios caminhos para transmissao de energia, esta
configuragdo apresenta certa flexibilidade, visto que busca alcancar o equilibrio no
compartilhamento de energia entre suas unidades. Para isso, conversores de sdo
empregados para equilibrar automaticamente a incompatibilidade de poténcia (Modu et

al., 2023; Xu et al., 2008).
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Para combinar sistemas c.a. e c.c. em alta tensdo com redes de multiplos terminais
¢ preciso levar em consideragdo alguns desafios técnicos como a operagao de dispositivos
em alta poténcia, bem como o controle dessa integragao no quesito de dinamica, fluxo de
poténcia e estabilidade. Outro aspecto a ser examinado sdao os custos do projeto, ja que
equipamentos que operam em corrente alternada possuem valores monetarios diferentes

dos que tém sua operacdo em corrente continua (Rodriguez e Rouzbehi, 2017).

Todos os desafios técnicos sao replicados quando se trata de uma rede em corrente
continua na configuracdo de multiplos terminais operando em baixa tensdo.
Acrescentando ainda o fato da necessidade de conversores c.c./c.c. que sejam capazes de
compatibilizar a tensdo da rede com a tensdo das cargas c.c. presentes em residéncias. Vé-

se na Figura 1.5 um esquema geral de uma rede c.c. com estrutura de multiplos terminais.

Figura 1.5 — Estrutura com maltiplos terminais para uma rede em corrente continua.
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Fonte: Alves et al. (2024).

1.2.2.5 Escada

A estrutura em escada, Figura 1.6, € vista como uma extensao da estrutura de rede
em anel. Apesar de acrescentar robustez e confiabilidade ao sistema, o custo de
implementagdo também € superior quando comparado a rede em anel convencional. Dois
barramentos secundarios sao conectados aos barramentos principais, a fim de se formar
os anéis da rede, onde um conjunto que forma um anel pode fornecer ou solicitar energia

dos demais anéis presentes no sistema. A rede permite fluxo de poténcia por mais de um
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caminho e também oferece melhor gerenciamento de falhas, pois ha a possibilidade de
isolar, em caso de falta, somente o ramo inoperante, bem como o barramento secundario

completamente (Modu et al., 2023; Prabhala et al., 2018).

Figura 1.6 — Estrutura em escada para uma rede em corrente continua.
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Fonte: Alves et al. (2024).

1.2.2.6 Zonal

A estrutura zonal, pode ser classificada como um conjunto de microrredes c.c.
conectadas em cascata em configuragcdo simétrica, onde o sistema ¢ dividido em zonas e
cada zona esta ligada a dois barramentos c.c. redundantes. Nesta configurac¢do as cargas
possuem mais disponibilidade energética ja que ha a possibilidade de serem atendidas por
mais de uma maneira, sendo: multiplos barramentos c.c. simultaneamente,
sequencialmente ou exclusivamente por um barramento c.c. (Kumar et al., 2017).

A possibilidade de uma carga ser atendida por mais de um barramento pode afetar
o desempenho operacional do sistema, causando complicacdes a referida estrutura de
rede, conforme explanado por Kumar ef al. (2017) e Modu et al. (2023). Em vista disso,
Balong e Krein (2011) propdem uma estratégia para que a carga venha a ser suprida por
meio do barramento c.c., exclusivamente um por vez, que possuir maior nivel de tensdo
naquele momento, havendo ainda a chance de alternar o barramento de alimentacdo
dependendo das condi¢des de operagdo da carga e do sistema.

Apresenta-se na Figura 1.7 a estrutura geral de uma rede c.c. com estrutura zonal.
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Figura 1.7 — Estrutura zonal para uma rede em corrente continua.
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1.3  Estratégias de controle

Um dos objetivos principais da microrrede ¢ controlar o fluxo de energia dentro
de uma darea local, atendendo determinadas cargas com as condi¢gdes necessarias para seu
funcionamento. Para tanto, as estratégias de controle podem ser aplicadas de forma em
que haja comunicagdo entre os dispositivos de poténcia ou sem comunicacao dedicada.
Santoro et al. (2023) apresenta em seu trabalho um esquema geral hierdrquico multinivel
baseado na norma International Society of Automation-95 em que os 6 niveis previstos
na norma sao reduzidos, no contexto de microrredes, para 4 niveis, indo do 0 ao 3. Ainda
segundo os autores, a medida que o nivel considerado aumenta, a estabilidade e robustez
da operacdo dos niveis mais baixos requerem uma largura de banda (LB) menor de sinais

de controle e referéncia.

Meng et al. (2017) também aborda em seu trabalho a questdo do controle
hierarquico, apresentando que o controle e gerenciamento estdo associados a multiplos
objetivos relacionados a area técnica, escala de tempo e niveis fisicos. Torres (2019)
mostra que o mesmo controle hierarquico apresentado em Meng ef al. (2017) pode ser

aplicado no controle de uma microrrede em corrente continua.
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Na Figura 1.8 apresenta-se a estrutura hierarquica em func¢ao da largura de banda,
enquanto na Figura 1.9 mostra-se a relagdo entre os niveis da hierarquia em funcdo dos

objetivos.

Figura 1.8 — Hierarquia de controle em funcgdo da largura de banda.
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Fonte: Adaptado de Santoro et al. (2023).

Figura 1.9 — Esquema de controle hierarquico em uma rede c.c.
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O nivel primario da hierarquia faz referéncia ao controle local. Para isso, ¢
necessaria uma coordenagao de multiplas fontes para garantir a estabilidade de tensdo e

poténcia no barramento principal. As principais fun¢des de controle local, conforme
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mostrado em Fan, Yu e Xia (2021), envolvem controle de tensdo e corrente, controle do

lado da fonte e compartilhamento de carga.

O nivel secundéario da hierarquia lida com a operagdo em nivel do sistema, como
controle da qualidade de energia, controle de fluxo de poténcia e coordenagdo da geragdo

entre as fontes distribuidas (MENG et al., 2017).

Por fim, o nivel terciario da hierarquia de controle trata da otimizagdo,
gerenciamento e regulacdo do sistema em nivel geral. Outrossim, consoante com Meng
et al. (2017) e Santoro et al. (2023), nesta etapa versa, por exemplo, a respeito do

armazenamento e despacho de energia.

Considerando o sistema hierarquico apresentado, ha a possibilidade de
implementa¢ao do controle por meio de diferentes estruturas, baseadas na coordenagao,

as quais sdo apresentadas a seguir:

1.3.1 Controle centralizado

No controle centralizado, o gerenciamento de dados dos componentes da rede ¢
feito por apenas um controlador central. Os dados coletados pelas unidades distribuidas
sao gerenciados, tratados e enviados de volta pelo controlador central as unidades
distribuidas por meio de um canal de comunicacao digital de acordo com Kumar, Agarwal
e Agarwal (2019). Ainda segundo os autores, como principais vantagens deste método
destacam-se a forte observabilidade e controlabilidade de todo o sistema, contudo, acaba
tendo como desvantagens a baixa confiabilidade e a flexibilidade, sendo mais

recomendado em aplicacdes de microrredes c.c. de pequeno porte.

Burmester et al. (2017) ainda ressalta que a linha ou caminho de comunicagdo ¢
dependente de uma alta largura de banda, devido a coleta de dados para execugdo de
instrucdes em tempo habil. Vé-se na Figura 1.10 o esquema geral de um controle do tipo

centralizado aplicado a uma microrrede com vérias cargas e varias fontes de geragao.
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Figura 1.10 — Esquema geral de um controle do tipo centralizado.
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Fonte: Adaptado de Burmester et al. (2017).

1.3.2 Controle descentralizado

Na estratégia descentralizada ndo ha uma linha de comunicagdo e as unidades
distribuidas s3o controladas por controladores independentes utilizando dados de
variaveis locais. Kumar, Agarwal e Agarwal (2019) e Burmester et al. (2017) destacam
que o controle descentralizado ¢ mais robusto e confidvel quando comparado ao sistema
centralizado, isso porque os controladores independentes sdo responsaveis pela coleta e
processamento de dados num dado trecho do sistema e uma eventual falha em um deles
ndo acarreta a falta geral de dados operacionais do sistema. Apesar disso, ainda seguindo
os trabalhos supracitados, a descentralizagdo apresenta certas limitagdes operacionais,

pois as informagdes sobre as outras unidades de controle podem ser insuficientes.

Apresenta-se na Figura 1.11 a representacdo geral de um sistema cuja estratégia

de controle é descentralizada.
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Figura 1.11 — Esquema geral de um controle do tipo descentralizado.

Fontes e cargas do sistema

Barramento c.c.
Fonte: Adaptado de Burmester et al. (2017) e Kumar, Agarwal e Agarwal (2019).

1.3.3 Controle distribuido

O controle distribuido possui caracteristicas das duas estratégias de controle
citadas anteriormente, ja que possui a topologia de um sistema descentralizado
adicionando linhas de comunicagdo entre os nds do sistema, como em um controle
centralizado (Burmester et al., 2017). A medida que os dados sdo processados pelas
unidades de controle independentes, estes sdo compartilhados com as demais presentes
no sistema, a fim de que seja estruturada uma estratégia de controle mutua para um dado
evento identificado. Na Figura 1.12 ¢ apresentado o esquematico de uma microrrede com

controle distribuido.

Figura 1.12 — Esquema geral de um controle do tipo distribuido.
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Fonte: Adaptado de Burmester et al. (2017).
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14 Sistemas de protecio

Mohammadi, Ajaeli e Stevens (2019) apontam em seu trabalho alguns beneficios
técnicos no que diz respeito ao uso de microrredes c.c., contudo, reforcam a necessidade
de continuidade de pesquisa para avangos em determinadas partes do conjunto, como ¢ o
caso das estratégias de protegdo. Neste contexto, ¢ possivel verificar na literatura
trabalhos envolvendo o desenvolvimento de sistemas de prote¢do de microrredes c.c. ou

hibridas. Cita-se como exemplo Zhang et al. (2019), Jolhe et al. (2021) e Seo (2022).

Para Augustine et al. (2018), um dos desafios principais no que tange a prote¢ao
c.c. ¢ o fato de ndo haver o cruzamento em zero na corrente elétrica ao longo do tempo,
como em c.a., fazendo com que seja mais dificil interromper faltas em c.c. com fusiveis

e disjuntores.

1.4.1 Faltas em redes c.c.

Mishra et al. (2022) destaca que um esquema de prote¢ao ¢ baseado no tipo de
falhas ou outros distirbios que o sistema pode apresentar. Ainda segundo o autor,
normalmente as faltas que ocorrem em microrredes c.c. dividem-se em duas categorias.
Tem-se, primeiramente, as faltas de arco, mais comuns em microrredes c.c. baseadas em
sistemas solar fotovoltaicos e tem como alguns fatores de causa variagdes de energia
armazenada em baterias, mudanc¢a de temperatura, danos mecéanicos em cabos elétricos,
contatos erraticos, degradacdo de solda e corrosdo de condutores. A outra principal

categoria de falta sdo os curtos-circuitos.

1.4.2 Aterramento em redes c.c.

Assim como em sistemas em corrente alternada, o aterramento nas redes em
corrente continua ¢ fundamental para o bom funcionamento do conjunto, ajudando na
manutencdo dos niveis seguros de tensdo, bem como corrente em regime transitorio. Na
Norma Internacional IEC 60364-1 de 2005 estdo especificadas 5 configuracdes para
aterramento em sistemas em corrente continua, sendo cada uma delas apresentadas a

seguir.

1.4.2.1 Configuracao TT

No aterramento TT a fonte de alimentacao possui ligagao direta a terra e as partes

condutoras do equipamento suprido pela rede sdo ligadas ao terminal de aterramento
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formado por um eletrodo de terra local, que € eletricamente independente do aterramento
da fonte (Kumar et al/, 2017). Esta configuragdo apresenta como principais vantagens a
facil implementagao e prote¢ao confidvel em faltas do tipo linha-terra, em contrapartida,
destaca-se como principais pontos negativos a possibilidade de corrente circulantes e
estresse por elevagdo de tensdo, conforme apresentado em Mohammadi, Ajaeli e Stevens

(2019) e Mishra et al. (2022).

O esquema comum de ligacao nas duas polaridades de rede ¢ mostrado na Figura

1.13.
Figura 1.13 — Aterramento TT (a) rede unipolar e (b) rede bipolar.
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Fonte: Autoria propria.

1.4.2.2 Configuracio TN

Esta configuragdo ¢ a mais recomendada para microrredes em corrente continua.
Nela, o ponto médio do conversor ¢ conectado ao terra e a carcaga do instrumento ¢
conectada ao terminal V = 0 e ao aterramento, para o caso de uma rede bipolar, enquanto
que em uma rede unipolar, o polo negativo ¢ conectado ao terra. Para a implementagao
desta configuracdo, necessita-se de baixa resisténcia de aterramento (Mohammadi, Ajaeli

e Stevens, 2019).

Como principais pontos positivos dessa configuragdo, Mishra et al. (2022) destaca
a baixa tensao de toque e limitagao da magnitude da corrente elétrica no caso de uma falta
do tipo linha-terra, além da auséncia de sobretensao no isolamento do equipamento. Ainda
segundo os autores, a principal desvantagem se da pelo elevado transiente de corrente na
presenca de uma falta do tipo linha-terra devido ao caminho de retorno com baixa

resisténcia.
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Salienta-se, ainda, que este tipo de aterramento pode ser subdividido em trés
possiveis configuracdes, sendo elas: TN-S, TN-C, TN-C-S. Os respectivos esquemas de
ligacdo sao apresentados nas Figuras 1.14, 1.15 e 1.16 para as duas principais polaridades

de redes c.c.

Figura 1.14 — Aterramento TN-S (a) rede unipolar e (b) rede bipolar.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 1.15 — Aterramento TN-C (a) rede unipolar e (b) rede bipolar.
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Figura 1.16 — Aterramento TN-C-S (a) rede unipolar e (b) rede bipolar.
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Fonte: Autoria propria.

1.4.2.3 Configuracao IT

Os sistemas cujo aterramento ¢ do tipo IT tém as fontes de alimentac¢do do sistema
isoladas da terra e todas as partes condutoras expostas do equipamento sdo aterradas por
meio de um eletrodo de aterramento. Kumar et al. (2017) destaca que a maior
disponibilidade da instalagdo em condi¢des de falta ¢ uma das principais vantagens do
arranjo tipo IT, visto que o mesmo ndo oferece um caminho de baixa impedancia. No
entanto, em uma eventual falta linha-terra, ¢ possivel que haja uma tensao transitéria de

alta magnitude, comprometendo a seguranca do sistema.

Mohammadi, Ajaeli e Stevens (2019) apontam que o principal uso desta
configuracdo de aterramento sdo os sistemas de telecomunicagdes. Ademais, a
configuragdo IT com alta resisténcia de aterramento pode ser usada em sistemas de
distribuicdo em corrente continua isolado ou ndo isolado, limitando a magnitude da
corrente de uma falta linha-terra com a instalacdo de um resistor de aterramento (Rg)

apropriado.

A Figura 1.17 mostra a aplicagdo de um arranjo IT em uma microrrede c.c.

unipolar e bipolar.
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Figura 1.17 — Aterramento IT (a) rede unipolar e (b) rede bipolar.
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Fonte: Autoria propria.

1.4.3 Dispositivos de proteciao

Augustine et al. (2018) apresenta individualmente caracteristicas de dispositivos
comumente adicionados aos sistemas em corrente continua para a deteccdo de falhas e
protecdo do conjunto. Dentre eles, destacam-se os sensores, usados para identificagcdo de
faltas, sendo normalmente um equipamento que tem como principio o efeito hall e ainda
para deteccao de faltas tem-se os elementos direcionais. Relativamente aos elementos que
atuam diretamente na protecdo individual das cargas ou de um conjunto de cargas, os
autores apontam para os relés, disjuntores, fusiveis e dispositivos de interrup¢do de arco

voltaico.

Dentre todos os dispositivos mencionados anteriormente os mais comuns em
aplicagdes de microrredes e nanorredes em corrente continua de baixa tensdo sdo os

disjuntores e fusiveis e, dessa forma, este topico da foco para estes itens.

Os fusiveis sdo os elementos mais simples e possuem limitacdo de tensao,
normalmente, de 4.200 V. No caso dos disjuntores c.c., sdo considerados mais confidveis
e com melhor custo-beneficio possuindo diversos tipos no mercado, como por exemplo,
os comuns de atua¢ao mecanica, disjuntores de estado sélido, disjuntores hibridos e, para
aplicagdes mais complexas, os disjuntores do tipo Z (Chandra, Singh e Pant, 2020; Alam

etal.,2023).

Segundo apresentado em Chandra, Sigh e Pant (2020) e Alam et al. (2023), devido
aos diversos modelos disponiveis de disjuntores, deve-se levar em consideragao diversos

fatores na hora da selecdo deste componente, como por exemplo, o tamanho do
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componente, custo e perdas. Além disso, pondera-se a respeito da corrente nominal do

dispositivo, dado que o mesmo deve suportar uma elevada corrente de inrush.

Os disjuntores de atuagao mecanica possuem comutagao ativa € passiva, mas, para
algumas aplicagdes, sua atuagdo pode ser considerada lenta e, para tanto, uma alternativa
sdo os disjuntores de estado solido que possuem chaveamento mais rapido por meio de
um IGBT ou tiristor. Mais recentemente, ainda de acordo com o0s autores, tem-se 0s
disjuntores hibridos, que sdo capazes de lidar com altas correntes com redugao de perdas,

além de elevada frequéncia de chaveamento e capacidade de suportar altas tensoes.

Por fim, os autores abordam a respeito do disjuntor tipo Z. Este disjuntor ¢
empregado em sistemas mais complexos, devido a capacidade de limitagdo de corrente
de falta de modo bidirecional. Para mais, este dispositivo é capaz de discriminar faltas e
alteracdes de carga no sistema. Todavia, apesar dos aprimoramentos tecnoldgicos, este
tipo de disjuntor possui dois problemas: a ndo possibilidade de prote¢do prolongada e o

fato de requerer elevada corrente transitoria para sua atuagao.

Na NDCC implementada pelo GEDAE na Ilha das Ongas sao empregados como
dispositivos de protecdo: disjuntores c.c. e c.a. para as cargas, fusiveis e dispositivos de
protecdo contra surtos, além dos sistemas de prote¢do individual embutidos nos

equipamentos que formam a rede.

1.5  Vantagens de redes em corrente continua

Desde sua concep¢do, as microrredes e nanorredes em corrente continua
apresentam algumas vantagens em relacdo as redes em corrente alternada. Dessa forma,
para este topico buscou-se na literatura trabalhos que apresentem as vantagens das
microrredes de distribuicdo em corrente continua que podem também ser aplicadas as

nanorredes de distribuicdo em corrente continua.

Primeiramente, Balaji ef al. (2022) comenta a respeito da menor complexidade de
sistemas em corrente continua com atuacdo de fontes renovaveis. Segundo os autores,
nao ha, nesse caso, a necessidade de sincronizagdo ou regulagdo de poténcia ativa. Além

disso, enfatizam ainda sobre a melhor estabilidade e confiabilidade do sistema.

Complementarmente, Ilyushin et al. (2023) aborda sobre a estrutura simplificada

de uma microrrede c.c. em relagdo a c.a., o que acarreta menor custo de implementagao.
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Além disso, no caso de uma rede hibrida, h4 a maior capacidade de manter os parametros

de qualidade de energia durante interrupg¢des da rede c.a., se for o caso.

Calzadilla et al. (2022) frisa a possibilidade de operagao em diversos niveis de
tensdo dependendo da aplica¢do e a facilidade no intercdmbio de poténcia entre os
barramentos do sistema formado por mais de uma microrrede ou nanorrede em corrente

continua.

Em Pires, Pires e Cordeiro (2023) ¢ feito uma lista com véarias vantagens
associadas as microredes ¢ nanorredes de distribuicdo em corrente continua. Na lista,
focalizam-se o incremento da eficiéncia no acoplamento das fontes, devido a menos
estagios de conversdo c.c./c.a.; a presenca dos elementos armazenadores de energia, que
ajuda a promover maior eficiéncia global do sistema; a capacidade de atendimento direto
de cargas c.c., novamente eliminando estagios de conversdo c.a./c.c. no ponto de
alimenta¢do da carga; a menor intensidade do efeito pelicular; e a maior confiabilidade

ocasionada pela capacidade de operagao em modo ilhado.

1.6  Cargas motrizes em redes de corrente continua

No contexto de comunidades remotas ou isoladas, o intuito de implementagdo de
redes em corrente continua ¢ a energizacdo de cargas que contribuam para o
aprimoramento da qualidade de vida da populacao residente na localidade. Dentre essas,
citam-se cargas que empregam motores elétricos e sdo utilizadas cotidianamente, como
por exemplo, geladeiras, bombas d’agua, eletrodomésticos como liquidificador e
ventilador, entre outros. Além disso, destaca-se ainda, para a regido norte do pais, a

presenca de motores elétricos em despolpadeiras de agai.

Sabry et al. (2020) faz uma revisdo da literatura e apresenta os principais tipos de
motores utilizados em determinadas cargas presentes em residéncias que podem ser
supridas por redes em corrente continua. Segundo os autores, 0 motor universal € o mais
utilizado em eletrodomésticos, bem como em algumas ferramentas elétricas, uma vez que
possui a caracteristica de operagdo tanto em corrente continua quanto em corrente
alternada. Além disso, para as cargas motrizes baseadas no motor universal, quando a
alimentagdo do equipamento € realizada em c.c. no intervalo de 50 V a 300 V ¢ alcancado
maior eficiéncia e prolongamento da vida til em comparagdo a alimentagdo c.a. (Sabry

etal.,2017).
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Para cargas motrizes de refrigeracdo que possuem compressores, bem como para
as bombas d’4gua, os motores comumente aplicados, para uma configuragdo em corrente
alternada sdo os de indug¢ao com velocidade variavel. Por outro lado, para uma rede em
corrente continua suprindo cargas também em corrente continua, o motor BLDC (do
inglés brushless direct current motor) € a alternativa mais empregada na manufatura

destas cargas (Sabry et al., 2020; Sabry et al., 2017).

Durante a operagao de cargas motrizes em redes c.c. pode-se identificar impactos
na qualidade de energia e eficiéncia energética. Mediante isto, visando apoiar as analises
presentes nesta dissertagao, no capitulo subsequente sdo tratados eventos da qualidade de
energia, do tipo transitorios, de curta e longa duragdo, assim como aspectos relacionados

a eficiéncia energética com enfoque em redes c.c.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA E EFICIENCIA ENERGETICA EM REDES
EM CORRENTE CONTINUA EM BAIXA E EXTRA BAIXA TENSAO

2.1 Introducio

A preocupacdo com a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) vem aumentando ao
passar do tempo dado os avancos tecnoldgicos e a possibilidade de melhor controle dos
parametros elétricos durante o fornecimento de eletricidade. Junior (2018) indica que até
o final da década de 1980, quando se falava em QEE, normalmente considerava-se apenas
a frequéncia, nivel de tensdo e tempo de interrupcao no fornecimento de energia, visto que
as cargas supridas até entdo nao eram exigentes quanto as especificacbes elétricas durante

0 seu atendimento.

O cenario mencionado anteriormente muda quando o sistema de distribuicdo de
energia passa a atender cargas com caracteristicas ndo lineares que impactam a QEE, como
exemplo, motores elétricos acionados por dispositivos eletrénicos. Conforme discutido em
Mayoral et al. (2023), a presenca de cargas ndo lineares pode criar problemas como
distorcdo harmonica e desequilibrios de tensdo, bem como afundamentos e/ou aumentos
de tensdo. Estes e outros fendmenos de QEE sdo abordados mais detalhadamente em

topicos subsequentes.

Ainda conforme Mayoral et al. (2023), no que diz respeito as microrredes, ha a
preocupacdo com a qualidade de energia tanto em operacéo ilhada quanto conectada a rede
elétrica convencional. Para o primeiro caso, os autores afirmam que como os fenémenos
mais comuns que afetam a QEE sdo variacGes de tensao e distor¢bes harmdnicas, enquanto
que para as microrredes conectadas tem-se, além das distorcdes harmonicas,

desbalanceamento de tenséo, fluxo reverso de poténcia, dentre outros.

Mediante todas as preocupacgdes com a qualidade de energia, juntamente com a
utilizacdo de novas tecnologias envolvendo as minirredes, microrredes e nanorredes (em
corrente alternada ou continua), normas e padr6es foram criados e s&o atualizados, a fim
de mensurar e caracterizar eventos relacionados a QEE, bem como o funcionamento de
equipamentos durantes estes eventos e 0s impactos em componentes do sistema elétrico.
Cita-se como exemplo de entidades que trabalham na formulagéo e edi¢do destes padrdes
e normas o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), International
Electrotechnical Commission (IEC) e International Organization for Standardization
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(ISO) e, em ambito nacional, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Embora

a maior parte das normas e padrdes considera sistemas ou redes operando em c.a.

Para além das preocupacfes com a qualidade de energia, outro ponto de enfoque
em estudos relacionados com energia elétrica é a Eficiéncia Energética (EE). Maiores
esforgos envolvendo o assunto surgiram nos anos 70, durante a crise no petroleo. Na
ocasido, varios paises industrializados organizaram-se e fundos significativos foram
levantados para financiamento de projetos de EE e fontes renovaveis de energia, a fim de
diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis. Para atingir as metas estabelecidas, sem
comprometer significativamente a producdo e evolugéo industrial, foram criadas entidades
para trabalhar com enfoque em EE. O Reino Unido, por exemplo, criou o Energy Saving
Trust (EST), j& os Estados Unidos, o Office of Energy Efficiency and Renewable Energy
(EERE).

No Brasil, por sua vez, por meio do Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica (PROCEL), tornou-se possivel a implementacdo de diversas medidas
voltadas para o aumento da eficiéncia de bens e servicos, tais como identificagdo de
equipamentos ¢ eletrodomésticos mais eficientes, promogao de boas praticas para uso

eficiente de energia em residéncias, indlstria e comércio; entre outros (EPE, 2023).

Assim, o incremento da eficiéncia energética pode ser proveniente tanto do uso de
equipamentos mais eficientes, quanto de estratégias de operacdo e melhorias na rede de
energia elétrica, a fim de se minimizar perdas, tornando o fornecimento mais eficiente.
Logo, é de suma importancia considerar os fundamentos que circundam a eficiéncia
energética buscando aproveitar da melhor maneira possivel os equipamentos supridos pela
rede e os demais beneficios atrelados. Cabe ressaltar, ainda, que o conceito de eficiéncia
energética ndo esta atrelado a restricdo do uso da eletricidade e sim fazer mais ou, pelo

menos, 0 mesmo utilizando menos recursos e preservando o conforto e qualidade.

2.2 Eventos de qualidade de energia elétrica

Como citado anteriormente, as microrredes e nanorredes em corrente continua
podem estar sujeitas a problemas envolvendo qualidade de energia. Estes acontecimentos
sao classificados como eventos transitdrios, eventos de curta duracio ou eventos de longa
duracdo, além de estarem relacionados a tensdo e corrente na rede. A seguir € discutido
acerca dos principais eventos de qualidade de energia em microrredes e nanorredes em

corrente continua.
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2.2.1 Eventos transitorios

A avaliacdo da qualidade de energia, geralmente, ¢ baseada na analise do perfil de
tensao, conforme explanado em Ostrowska et al. (2022). Nos casos das minirredes e
nanorredes, se esta for c.a. ou entdo c.c. conectada a uma rede c.a., eventos transitorios
podem ocorrer devido a, por exemplo, chaveamento de banco de capacitores e mudanca
nas cargas do sistema. No caso de uma rede c.c. ndo conectada a rede c.a. outros fatores
podem ocasionar eventos transitérios como o tipo de carga e conversores eletronicos
associados ao acionamento e funcionamento destas cargas, como sera apresentado

posteriormente como resultado desta pesquisa.

Ressalta-se, ainda, que com o desenvolvimento continuo de novas tecnologias de
geracdo de energia, a capacidade das fontes renovaveis de energia tem aumentado,
fazendo-se necessario a implementagdo de equipamentos que impactam a qualidade de
energia, como relés, conversores c.c./c.c. € inversores. Sendo assim, ha a necessidade de
padronizacao dos limites aceitaveis de nivel de tensao durante um evento deste tipo, a fim
de que seja feito um correto dimensionamento dos elementos conectados a rede

(Ostrowska et al., 2022; Torres, 2019).

Ademais, um evento transitério pode ser dividido em duas categorias. O
transitorio impulsivo, que ¢ definido como um evento repentino na condi¢do nominal de
tensdo ou corrente, com polaridade unidirecional e que possui curta duragdo. Por outro
lado, o evento transitorio oscilatorio ¢ definido por uma répida variagdo da tensdo,
corrente ou ambos, podendo a polaridade do evento transitdrio apresentar alternancia
entre valores positivos e negativos. A caracterizagdo de um evento transitorio impulsivo
se da pelo tempo de subida, tempo de descida e a magnitude do pico, enquanto um
transitorio oscilatério € caracterizado por meio do seu espectro de frequéncia e duragdo

do evento (IEEE Std. 1159, 2019).

Nas Figuras 2.1 e 2.2 mostram-se, respectivamente, um exemplo de evento
transitério impulsivo e de evento transitério oscilatorio, considerando a tensao nominal

cc.em?24 V.
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Figura 2.1 — Exemplo de evento transitdrio impulsivo em um perfil de tensdo c.c. de 24 V..
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Fonte: Autoria propria.

Figura 2.2 — Exemplo de evento transitorio oscilatorio em um perfil de tensdo c.c. de 24 V.
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Fonte: Autoria propria.

2.2.2 Variagoes de curta e longa duracao

As variacdes de curta e longa duragao se distinguem, além do tempo de ocorréncia

do evento, por fatores como a magnitude, de acordo com o visto em Broeck, Stuyts e

Driesen (2018).

O padrao IEEE Std. 1159 distingue os eventos transitorios em instantaneos,
momentaneos e temporarios, baseado na duracdo dos mesmos. Considera-se, ainda, a
direcdo da variagdo, se positiva ou negativa, e baseado nos valores rms (do inglés - Root
Mean Square) categoriza-se a variacdo em afundamento, elevagdo ou interrup¢ao. Na

Tabela 2.1 estdo apresentadas as informagdes sobre as subcategorias das variacdes de

curta duracgao.
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Tabela 2.1 — Classifica¢do dos eventos de curta duracao.

Magnitude da
Tipo do evento Categoria Duer\?gfg) do Ei?;?go(g?:%sg)
de referéncia
Instantanea 0,5 - 30 ciclos
Afundamento Momentéanea 30 ciclos — 3 seg. 0,1-0,9 p.u.
Temporéria >3 seg. — 1 min.
Instantanea 0,5—-30ciclos 1,1-18p.u.
Elevacéo Momentanea 30 ciclos — 3 seg. 1,1-14p.u.
Temporaria >3 seg. — 1 min. 11-12p.u.
Momentanea 0,5—-30ciclos
Interrupgéo Temporéria >3 seg. — 1 min. <0,1p.u.

Fonte: Adaptado de IEEE Std. 1159.

Nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 ilustram-se exemplos de afundamento, elevagdo e
interrupgdo de curta duracdo, respectivamente, considerando um perfil de tensdo c.c.

nominal de 24 V.

Figura 2.3 — Exemplo de afundamento de curta duracdo em um perfil de tensdo de 24 V..
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 2.4 — Exemplo de elevagdo de curta duracdo em um perfil de tensdo de 24 V.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 2.5 — Exemplo de interrupg¢ao de curta duragcdo em um perfil de tensdo de 24 V...
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Fonte: Autoria propria.

O padrao IEEE Std. 1159 define, ainda, as categorias para eventos que ocorrem
em periodos longos, compreendidos por intervalos acima de um minuto. Na Tabela 2.2

sao apresentadas as categorias dos eventos de longa duracao, bem como suas respectivas

magnitudes.
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Tabela 2.2 — Classificacdo dos eventos de longa duragao.

Categoria Duracio do evento Magnitude da tensao (rms)
em relacdo a tensdo de
referéncia
Subtensio 0,8-0,9 p.u.
Sobretensdo >1 min. 1,1-12p.u.
Interrupgao sustentada 0p.u.

Fonte: Adaptado de IEEE Std. 1159.

Pode-se associar as interrupgoes sustentadas, por exemplo, as faltas no barramento
c.c., interrompendo o fornecimento de energia para o restante da rede. As sobretensdes
podem ser ocasionadas por variagcdes na poténcia ou ainda por ma atuacao do regulador
de tensdo, podendo impactar no isolamento tanto do condutor quanto do equipamento
conforme destaca Fonseca (2023). Em relagdo a subtensao, uma das principais falhas diz
respeito a sobrecarga do sistema, podendo resultar na degradacdo do desempenho e

confiabilidade do equipamento suprido pela rede.

Seguindo ainda o mesmo exemplo mostrado anteriormente, considerando um
perfil de tensao c.c. nominal de 24 V, vé-se, respectivamente, nas Figuras 2.6, 2.7 ¢ 2.8 a

representacdo de subtensdo, sobretensao e interrup¢ao sustentada.

Figura 2.6 — Exemplo de subtensdo de longa duracdo em um perfil de tensdo de 24 V...
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 2.7 — Exemplo de sobretensdo de longa duragdo em um perfil de tensdo de 24 V.
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Figura 2.8 — Exemplo de interrupc¢ao sustentada em um perfil de tensdo de 24 V.
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Neste contexto, conforme destacado no trabalho de Fonseca (2023), o emprego de

normas que envolvam a tolerancia de equipamentos aos eventos supracitados sdo

essenciais. Na norma europeia EN 50155 sdo definidos os limites de fornecimento de

energia elétrica a equipamentos eletronicos utilizados em sistemas ferroviarios supridos

em corrente continua (CENELEC, 2017). Como exemplo de outras normas que seguem

este escopo cita-se: EN 300 132-2 e ITU-T L.1200 para telecomunicagdes e centros de

dados; EN 50163 para ferrovias eletrificadas e sistemas de transito rapido; IEC 61851-1

para redes de recarga de veiculos elétricos e MIL-STD-704F para avidnicos (ETSI, 2019;

ITU-T, 2012; CENELEC, 2020; IEC, 2017; US Department of Defense, 2004).
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Mariscotti (2021) ainda ressalta que para equipamentos que operam em corrente
alternada tem-se as normas IEC 61000-4-11 e IEC 61000-4-14, que tratam de técnicas de
medicao e ensaios de imunidade a quedas, curtas interrupgdes e variagdes de tensao, bem
como a flutuagdes de tensao. Correspondentemente, tem-se a norma IEC 61000-4-29, que
trata de técnicas de medicdo e ensaios de imunidades a quedas, curtas interrupgdes e
variagdes de tensdo para equipamentos elétricos e eletronicos supridos em c.c.,
considerando diferentes especificagdes dos geradores (IEC, 2020; IEC, 2009; IEC CEI,
2000).

2.2.3 Harmonicos e Interhamonicos

No caso de um determinado sinal ser periédico, 0 mesmo pode ser representado
por uma soma infinita de fungdes senoidais por meio da série de Fourier mais uma
componente de frequéncia nula, com cada componente da soma possuindo uma
determinada amplitude e fase. Com isso, a frequéncia das fungdes senoidais ¢ um multiplo
inteiro ou harmonico da frequéncia da funcao periddica (Galhardo, 2006). Em um sistema
em corrente continua, como a frequéncia da fundamental ¢ 0 Hz, por defini¢ao, ndo existe
frequéncias harmonicas multiplas da fundamental, contudo, pode haver tensdes e
correntes oscilantes que sdo denominadas de harmodnicos ou interharmodnicos,
considerando a nomenclatura adotada em sistemas em corrente alternada (Whaite, Gainer

e Kwasinski, 2015).

Os interharmonicos, em consonancia com o padrdao [EC 61000-2-1, sao definidos
como as componentes harmonicas ndo multiplas inteiras da fundamental, podendo
aparecer como frequéncias discretas ou como um espectro de larga faixa (IEC TR, 1990).
Ainda, alguns autores, como Ldofgren (2020), consideram subharmonicas aquelas
componentes harmoOnicas cuja frequéncia estd abaixo da frequéncia fundamental do

sistema.

Devido as diferengas entre os sistemas c.a. € c.c., nao necessariamente um método
de andlise de qualidade de energia de um sistema c.a. ¢ adaptado para c.c., sendo por
vezes necessaria a criagdo de uma nova metodologia para analise conforme abordado em
Hanlin et al. 2019 que apresenta a deteccdo de harmdnicos e interharmoénicos em

microrrede c.c.

Para a classificagdo dos harmoénicos ou interharmonicos geralmente hd uma

frequéncia de referéncia, que pode ser a componente alternada com maior magnitude no
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lado c.c.. Além disso, pode-se ainda classificar como frequéncias espurias no lado c.c.
Broeck, Stuyts e Driesen (2018) e Torres (2019) abordam alguns problemas ocasionados
pela presenca de harmdnicos e interharmonicos em microrredes em corrente continua,
como por exemplo a intensifica¢ao de perdas, diminui¢ao da vida util de equipamentos e
instabilidade no barramento c.c.. Os harmonicos e interharmonicos causam ainda perdas
adicionais nos capacitores de filtro e podem causar perturbagdes nos sinais de

comunicacao e dispositivos de medigao.

Em sistemas em corrente alternada, Galhardo (2006) destaca que as principais
fontes de injecdo de harmoénicos s3o as cargas com caracteristicas nao-lineares. Em
relacdo as redes em corrente continua pode-se citar como alguns fatores para o surgimento
de componentes harmonicas as atuagdes de conversores de poténcia, como os inversores
c.c./c.a. (geralmente introduzindo componentes harmdnicas em baixa frequéncia na rede
c.c.) e conversores c.c./c.c. (geralmente introduzindo componentes harmoénicas de altas
frequéncias na rede c.c.) por meio da comutacdo ou chaveamento de componentes
eletronicos. Outros fatores que impactam a rede com a presenga de harmoénicos e
interharmonicos sdo a instabilidade do sistema, com oscilagdes e ressonancias ¢ o
desbalanceamento de cargas que pode levar a distor¢do da forma de onda da corrente

devido a assimetria das cargas presentes no sistema.

Na Figura 2.9 apresenta-se um exemplo de contetido espectral de uma forma de

onda que contém harmonicos e interharmonicos.

Figura 2.9 — Exemplo de conteudo espectral de uma forma de onda contendo harménicos e
interharmonicos.
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No que tange os padrdes e recomendagdes envolvendo harmoénicos, € possivel
verificar nos trabalhos de Li et al. (2022) Sepasi et al. (2023) e Ghosh e Zare (2023) uma
explanagdo acerca dos principais padroes que envolvem o assunto, sendo citadas pelos
autores: IEEE Std. 1124, IEEE Std. 519, IEEE Std. 1547, IEC 61000-3-2 ¢ IEC 61000-3-
16 (IEEE, 2003; IEEE, 2022; IEEE, 2018; IEC, 2018; IEC TS 2023). Destes, sdo
aplicaveis para sistemas com suprimento em corrente continua, os padrdes IEEE Std.

1547 e IEC 61000-3-16.

2.2.4 Ripple

Mariscotti (2007) utiliza em seu trabalho a defini¢ao de ripple conforme a norma
IEC Std. 61000-4-7, sendo a variagdo em regime permanente do valor da grandeza elétrica
(tensdo ou corrente) durante o regime permanente de funcionamento do sistema elétrico
(IEC, 2002). Barros, Apraiz e Diego (2019), considerando a norma IEV 161-02-10,
caracteriza o ripple de tensdo como uma tensdo alternada sobreposta a uma tensdo
continua (IEC, 1990). Semelhante a esta ultima defini¢do, tem-se ainda a indicada pela
norma IEEE Std. 1709, utilizada no trabalho de Fonseca (2023), onde o ripple ¢
caracterizado como uma ondulacdo que ocorre sobre um nivel de tensdo continua (IEEE,
2018). Como ¢ possivel verificar, existem varias normas ou padrdes que classificam o

evento de ripple e tratam do mesmo em dadas condicdes.

O ripple pode ser ocasionando por diversos fatores. Algumas fontes dessa
ondulacdo sdo mencionadas na literatura como, por exemplo, o uso de sistemas
retificadores c.a./c.c. e carregadores de baterias presentes em redes c.c., uso de
conversores c.c./c.a., equipamentos que absorvem correntes pulsantes e certos tipos de
cargas. Além disso, em casos de redes c.c. interconectadas com redes c.a., faltas e
harmdnicos no lado c.a. podem ocasionar a presenca de ripple no barramento c.c. (IEC,

1999; Mariscotti, 2007; Barros, Apraiz e Diego, 2019; Wang et al., 2021).

A presenca da ondulagdo de tensdo pode ocasionar problemas como
sobreaquecimento de determinadas cargas, ruidos e perdas no sistema. Dessa forma,
buscando quantificar o evento para aplicacdo de solugdes que busquem amenizar os
efeitos dessas ondulagdes, ¢ possivel definir o evento em termos matematicos por meio
da norma IEC 63282, apresentada mais detalhadamente no trabalho de Li ef al. (2022).
Nesse caso, o ripple de tensao € calculado conforme Equagdo (2.1) (IEC TR, 2020).
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Xripple(rms) = szms - Xczc (2.1)
Sendo:
tn
Koms = | =% D 220
= |—x
rms n, X
t=to
1 <
Xee=—X Z x(t)
ng
t=t0

Na expressao, 0s termos X,us € Xec correspondem, respectivamente, ao valor rms
da tensdo ou corrente no lado c.c. e o valor médio da tensdo ou corrente no lado c.c.,
considerando um numero de amostras n, no intervalo ¢ a t,. Além disso, x(z) indica a

variagao temporal da tensdo ou corrente no lado c.c..

Verifica-se, normalmente, dois parametros na caracterizagdo de um estudo
envolvendo ripple, a magnitude e a frequéncia de oscilagdo. Sendo assim, de posse dos
perfis de onda em regime permanente, pode-se empregar dois indicadores, conforme
apresentados em Barros, Apraiz e Diego (2019), consistindo no fator de pico do ripple, e

fator rms do ripple calculados a partir das Equagdes 2.2 e 2.3, respectivamente.

(2.2)

Xpico—vale

ator de pico do ripple (%) = x 100%
f p pp

cc

(2.3)

X ripple(rms)

fator rms do ripple (%) = %X 100%

cc

Nas Equacgoes, Xpico-vate, Xee € Xrippiearms) referem-se, respectivamente, ao valor de
pico a vale do perfil com ondulagdo, o valor absoluto da componente continua e o valor

rms da ondulacgao.

Li et al. (2022), porém, destaca que com somente a avaliagdo da forma de onda
x(t), isto é, no dominio do tempo, ndo se pode identificar as componentes harmdnicas
presentes no lado c.c. e, portanto, deve-se escrever este termo no dominio da frequéncia
conforme Equacao (2.4) em que X; e ¢, equivalem, respectivamente, a amplitude e fase

da componente harmonica de ordem 4 e w = 27f.

x(t) = Xec + th x sen (hwt + @p) (2.4)
h
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De posse do sinal no dominio da frequéncia, outro parametro também apresentado
em Barros, Apraiz e Diego (2019) ¢é o Fator de Distor¢ao de Ripple (RDF, do inglés Ripple
Distortion Factor), que pode ser considerado como semelhante a THD em sistemas c.a.
A defini¢ao matematica desta grandeza ¢ apresentada na Equagao 2.5 onde X, diz respeito
a amplitude de uma dada componente harmodnica da ondulagdo obtida por meio da
Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform) e Xc. o
valor médio do sinal. Ressalta-se que o somatério da série € limitada até determinada

ordem harmonica, conforme necessidade no estudo em que estd sendo aplicada a DFT.

2 (2.5)

Xn
RDF = z (_) x 100%
XCC

Na Figura 2.10 ilustra-se um exemplo de ripple em um perfil de tensdo com valor
nominal médio de 24 V.

Figura 2.10 — Exemplo de ripple de tensdo em um perfil de 24 V..
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Fonte: Autoria propria.

2.2.5 Correntes de inrush

A corrente de inrush € um evento transitorio de partida caracterizado com uma
corrente de entrada de elevada magnitude fornecida por uma fonte de alimentagdo durante
a energizac¢ao de determinados componentes da rede como transformadores, em casos de
redes c.a., conversores eletronicos de poténcia e cargas, como por exemplo, motores
elétricos. Este evento € capaz afetar cargas mais sensiveis, devido poder ocasionar
afundamentos de tensdo, interferir também na propria fonte de alimentagdo do sistema,

conexdes e ocasionar acionamento de dispositivos de protecdo. Por isso, deve ser
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considerado durante a etapa de dimensionamento das prote¢des envolvidas na rede (Alam

et al., 2023; Kwak, Kim e Kim, 2020).

Durante a conexao em uma rede c.c. de um conversor de poténcia desenergizado,
o capacitor de entrada do conversor que estd associado ao filtro EMI ira carregar com
uma corrente inicial de elevada magnitude. Na ocasido, a magnitude da corrente de
inrush, bem como suas demais caracteristicas, sdo definidas pela capacidade de
fornecimento dos demais conversores conectados, do nivel de tensédo c.c. da rede, filtros,
reatancia e resisténcia do capacitor empregado no filtro dos conversores (Whaite,
Grainger e Kwasinski, 2015; Torres, 2019). O fendmeno descrito ¢ ilustrado na Figura

2.11.

Figura 2.11 — Surgimento de corrente de inrush na entrada do conversor c.c. em uma rede em
corrente continua.
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E possivel minimizar as correntes de inrush realizando o pré-carregamento do
conversor antes que seja realizada a conexado deste a rede. Além disso, pode-se ainda ser
aplicada uma metodologia de sof-start como utilizado para evitar este fendmeno em
motores. Na literatura ¢ possivel encontrar diversos trabalhos abordando sobre
metodologias de sofi-start, a fim de se evitar as correntes de inrush, como por exemplo
Kwak, Kim e Kim (2020), Sathishkumar ez al. (2018), Clotea et al. (2017) e Giuliani et
al. (2015). A Figura 2.12 mostra um exemplo da atuacdo de um soft-start na corrente de

saida da fonte para uma determinada carga.
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Figura 2.12 — Atuagdo de um soft-start na corrente de saida da fonte.

Isal'da*

Fonte: Adaptado de Kwak, Kim e Kim (2020).

Destaca-se que o evento supracitado ¢ abordado posteriormente durante
apresentacao dos resultados dos ensaios desenvolvidos para o presente trabalho. Ademais,
reforca-se que foi aplicado um soft-start comercial e amplamente disponivel no mercado

para um dos tipos de cargas ensaiadas (bomba d’4gua).

2.3  Eficiéncia energética

Como mencionado anteriormente, o incremento da eficiéncia energética em uma
rede de corrente continua se d4 de varias formas. Nesse sentido, ¢ possivel encontrar
diversas abordagens na literatura a respeito do assunto. Em Sechilariu, Locment ¢ Wang
(2015), por exemplo, € proposto um sistema de controle a fim de se otimizar o
gerenciamento de energia, tornando a rede apresentada pelos autores mais eficiente e,
também, reduzindo o custo da energia devido a essa otimizagdo. Em Kim et al. (2021),
sdo apresentadas maneiras de se incrementar a eficiéncia energética de redes em corrente
continua presentes em navios. O trabalho apresenta uma rede com dois barramentos c.c.
e considera aspectos como gerenciamento de energia, sistemas de armazenamento e
tecnologias de estado solido (bus-switch). Charad et al. (2021) faz uma revisao sobre a
eficiéncia energética em redes hibridas c.c./c.a. analisando especialmente as perdas

envolvidas.

Na NDCC implementada pelo GEDAE na Ilha das Ongas, discorrida

detalhadamente no capitulo posterior, hd a preocupagdo da equipe na transi¢ao de cargas
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c.a. para c.c. buscando esse ganho de eficiéncia. Atualmente, em relacdo as cargas
motrizes, objetos de estudo do presente trabalho, ¢ possivel encontrar refrigeradores,
freezer ¢ bombas d’agua em corrente continua sendo supridos pela NDCC. Como
complementacdo da revisao literaria acerca de eficiéncia energética em redes c.c., cita-se
Sirsi ¢ Ambekar (2015), Dastgeer et al. (2019) e Li et al. (2020) como exemplos de
trabalhos que fazem a comparagdo direta entre redes c.c. e c.a. (considerando EE) e
reforgam o quesito do uso de cargas c.c. para a maior eficiéncia energética do sistema.

Salienta-se que no presente trabalho ¢ dado enfoque, no que diz respeito a EE, a
forma de atendimento da carga, diretamente conectada a rede ou suprida por inversor.
Assim como nos trabalhos mencionados anteriormente, também ¢ feita uma comparagao
entre os tipos de cargas, c.c. ou c.a., atendidas pela rede, nesse caso, com foco no
bombeamento de dgua.

Fregosi et al. (2015) exibem resultados positivos no incremento de EE no design
de microrrede c.c. apresentada em seu trabalho, estando esta suprindo cargas também c.c.,
o que ajuda no resultado favoravel para melhoria da eficiéncia energética da microrrede.

De forma mais geral, o emprego de redes em corrente continua em baixa e
extrabaixa tensdo apresentam vantagens técnicas em relacdo as redes em corrente
alternada que acarretam o ganho de eficiéncia para o sistema. Uma das principais
caracteristicas diz respeito ao menor numero de conversores inseridos no sistema, o que
reduz perdas nas etapas de conversdo c.c./c.c. € c.c./c.a. € também no processo de
distribuicao de energia, especialmente em menores distancias. Além disso, destaca-se
ainda uma integracdo mais eficiente das fontes renovaveis de energia, como solar
fotovoltaica, que possuem geragdo em corrente continua, com estratégias de operacgao e
reducdo de perdas nos conversores das fontes.

Ademais, redes em corrente continua podem acrescer a eficiéncia energética
devido a reducao da necessidade de equipamentos auxiliares como transformadores e
dispositivos para corre¢ao do fator de poténcia, normalmente empregados em redes
convencionais em corrente alternada, reduzindo perdas no processo de operagdo e
manutencdo destes dispositivos. As redes c.c. permitem ainda melhor otimizag¢ao do fluxo
de energia as cargas, bem como melhorar o acoplamento de sistemas de armazenamento
de energia (Modu et al., 2023). Tudo isso contribui para maior eficiéncia energética global
do sistema.

Outro ponto de destaque ¢ o gerenciamento de carga de forma mais eficiente.

Conhecendo as caracteristicas das cargas, como a demanda em regime transiente e
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permanente, a serem supridas pela rede, pode-se elaborar estratégias para que essas
operem de forma mais eficiente. Neste caso, algumas alternativas como o uso de cargas
nativas em corrente continua ou entdo adaptagdes de cargas para que operem em c.c. sa0
primordiais pois a demanda de energia ¢ diretamente afetada, tornando a operagdo mais
eficiente.

Ainda no aspecto de visdo do lado da carga, um ponto fundamental ¢ a
compatibilizacao do nivel de tensdo c.c. entre fonte e carga para que seja eliminada a
necessidade de conversores c.c./c.c. no ponto de alimenta¢do. No caso de cargas em
corrente alternada, caso o inversor ndo esteja dimensionado de forma que o mesmo

trabalhe com carregamento adequado, esta operacao se dara de forma menos eficiente.

Mediante todo o exposto, verifica-se a importancia do conhecimento das
informagdes operacionais e construtivas das cargas a serem supridas pela rede, bem como
das caracteristicas técnicas e operacionais dos subsistemas de gera¢do, armazenamento ¢
distribuicdo de energia elétrica, as quais impactam diretamente na qualidade e eficiéncia
energética do sistema. Portanto, no capitulo posterior sdo apresentadas as cargas
utilizadas no presente trabalho, bem como ¢ feito o detalhamento da localidade onde o

mesmo foi realizado.
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3 NDCC NA ILHA DAS ONCAS E CARGAS MOTRIZES EMPREGADAS
NO ESTUDO

3.1 Introducio

A llha das Oncas localiza-se na Baia do Guajara, sob jurisdicdo administrativa do
municipio de Barcarena, Estado do Para. Trata-se de uma localidade com area territorial
de aproximadamente 92 km? onde vivem cerca de 3.300 pessoas, tendo como principal
atividade econémica o extrativismo, com destaque para o acgai (Nascimento, 2022). Ao
total, mais de 20 comunidades habitam Ilha das Oncas, sendo algumas delas: Araraquara,
Bela Vista, Fé em Deus, Furo do Cavado, Furo da Conceicdo, dentre outras (Fernandes,
2020). Na Figura 3.1 € mostrado um mapa de localizacdo da Ilha das Oncas.

A comunidade na Ilha das Oncas em que foi implantada a NDCC encontra-se a
cerca de 10 km da cidade de Belém (capital do Estado do Pard) e o acesso é possivel apenas

por meio fluvial.

Figura 3.1 — Mapa de Ilha das Ongas.
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Fonte: Google Maps.

As comunidades presentes na Ilha das Oncgas ndo sdo atendidas pela rede elétrica
convencional e, para ter acesso a eletricidade, recorrem a métodos tradicionais como o uso
de geradores a diesel. O fornecimento geralmente ndo se da continuamente ao longo do
dia e sim por apenas algumas horas. Além dos impactos ambientais relacionados ao uso
dos geradores a diesel, como a emissao de gases de efeito estufa, polui¢do do ar e poluicéo
sonora, ha também um elevado custo envolvido com a aquisi¢cdo do combustivel para a

operac¢do das maquinas.
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A NDCC ¢ fruto de um projeto de pesquisa iniciado em 2017 e esta localizada na
comunidade as margens do rio Piramanha. Na concep¢do inicial, a rede visava contemplar
quatro residéncias e uma estacdo para recarga de uma embarcacdo elétrica (também
planejada e desenvolvida pelo GEDAE/UFPA). Atualmente, depois de diversas
expansdes, 0 numero de residéncias conectadas estd em 11, além da estacdo de recarga, ja
mencionada, e uma igreja. Sendo assim, selecionou-se algumas destas residéncias ao longo
da rede para a realizacdo dos ensaios operacionais, apresentados detalhadamente no

capitulo posterior.

Na comunidade em questdo, um dos principais usos da energia é destinado ao
bombeamento de agua. Além disso, antes do inicio de operacdo da NDCC, o
armazenamento de alimentos era realizado majoritariamente em reservatorios de isopor
cheios de gelo. Este cenario foi contornado quando a nanorrede foi expandida a ponto de
ser possivel a energizacdo de equipamentos de refrigeracdo de alimentos e bebidas.
Buscando maior eficiéncia, os equipamentos mencionados operam em corrente continua,
sendo conectados diretamente a rede. Considerando a importancia que as cargas
mencionadas possuem para a qualidade de vida da populagdo, as cargas motrizes
destinadas a bombeamento de agua e refrigeracdo foram selecionadas para o estudo

apresentado neste trabalho.

3.2 NDCC na Ilha das Oncas

Devido ser parte de um projeto de pesquisa, desde sua concepg¢do inicial, para
além do suprimento energético das residéncias, a NDCC implementada pelo GEDAE ¢
utilizada para estudos académicos, resultando na produgdo de trabalhos cientificos, a
exemplo de Bukirwa (2019), Costa (2021), Filho (2021), Costa (2022) e Fonseca (2023).
Com isso, além de proporcionar melhoria na qualidade de vida dos moradores locais, a
nanorrede contribui para o desenvolvimento de pesquisa aplicada e formacao de recursos

humanos.

Em termos técnicos, conforme as caracteristicas de topologia apresentadas no
Capitulo 1, a NDCC trata-se de uma rede com tensao ndo regulada, unipolar e isolada, ou
seja, ndo ha conexdo com a rede elétrica convencional c.a. e a NDCC opera com tensao
nominal de 24 V.., empregando um condutor positivo e um negativo. Adotou-se o

referido nivel de tensdo seguindo alguns critérios principais, dentre eles: segurancga,
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disponibilidade no mercado de equipamentos que operam em 24 V.., bem como a

compatibilidade do nivel de tensdo de entrada dos inversores presentes nas residéncias.

Além disso, considerando a arquitetura da NDCC, ¢ classificada como radial,
possui aterramento do tipo TN e ndo hd uma estratégia de controle especifica
implementada, apenas a atuag¢@o dos controladores de carga realizando o gerenciamento

do fluxo de poténcia entre a geragao, armazenamento € carga.

No atual estagio da NDCC, 11 residéncias e uma igreja, além da estacdo de recarga
estao conectadas a ela. Na Figura 3.2 apresenta-se uma visao por satélite e a indicagao

das unidades conectadas a nanorrede de distribuicao.

Figura 3.2 — Localizacdo das unidades conectadas a rede.

Fonte: Autoria propria.

Uma caracteristica importante da rede ¢ o fato de possuir geracdo e
armazenamento distribuidos ao longo da mesma. Cabe ressaltar, contudo, que nem todas
as unidades conectadas a NDCC possuem sistemas de geracdo e armazenamento, sendo
algumas apenas carga para o conjunto completo. Atualmente, compdem a NDCC doze
Geradores Fotovoltaicos (GFVs) com poténcia variando de 460 Wp a 1.600 Wp,
detalhados na Tabela 3.1; dez sistemas de armazenamento de energia por meio de Banco
de Baterias (BB), empregando diferentes tecnologias, cuja capacidade total ¢ de 2.188,5
Ah.

Os SGAs (Sistemas de Geragdo e Armazenamento) completam-se com um

controlador de carga, modelo XTRA3210N com tecnologia MPPT da fabricante Epever,
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empregado nas edificacdes para fazer a interface de poténcia entre os respectivos sistemas

de geragdo e armazenamento.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos GFVs em cada subsistema.

Numeracdo do GFV  Indicagdo do Numero de Poténcia Poténcia
corre?;i)ﬁdente fogsgll:;?ios Fabricante n(()vrr\1/|pr1)al t(éallzl\(;o
(Wp)
1 2 Soyang 315 630
2 R.1 2
Byd 330 660
3 Estacdo de 4
recarga Osda 400 1.600
4 R.3 2 Jypco 250 500
5 R.4 2 Byd 330 660
6 R.5 2 Jinko 550 1.100
7 R.6 2 Jinko 550 1.100
8 R.8 2 Jinko 550 1.100
9 Igreja 2 Jinko 550 1.100
10 2 Sunlight-
RO pv 255 510
11 2 Solarworld 230 460
12 R.11 1 Jinko 550 550
Total - 25 - - 9.970

Fonte: Autoria propria.

Em relagdo ao armazenamento de energia, apenas os subsistemas intitulados

Estacdo de Recarga e R.9 ndo possuem bancos de baterias. Dessa forma, os controladores

de carga (da fabricante Epever, modelo TRACER para a estagdo de recarga) foram

dispostos para operar na configuracdo apenas com os respectivos GFVs. Com isso, a

energia produzida pelos modulos fotovoltaicos € injetada na rede c.c., auxiliando no

carregamento dos bancos presentes nos demais subsistemas. As caracteristicas dos bancos

de baterias presentes na rede sao destacadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos BBs em cada subsistema.

Tecnologia ~ NuUmero Capacidade  Capacidade
Indicacédo do SGA da bateria batoeliias Fabricante nominal (Ah) tmiﬁ% BB
correspondente
Chumbo- 4 Outback 106 212
R1 acido
Chumbo- 2 Moura 220 220
acido
R.3 Chumbo- 2 Tudor 220 220
acido
R.4 Chumbo- 2 Tudor 220 220
acido
R.5 Chumbo- 4 Tudor 220 440
acido
R.6 Chumbo- 2 Tudor 220 220
acido
R.8 Chumbo- 4 Moura 111,3 222.,6
acido
Igreja fon de litio 1 Unipower 100 100
R.9 Chumbo- 4 Moura 111,3 222.,6
acido
R.11 Chumbo- 2 Moura 111,3 111,3
acido
Total - 27 - - 2.408,5

Fonte: Autoria prépria.

A distribuicdo de energia ao longo da rede € realizada por cabos manufaturados
em aluminio com se¢do transversal de 35 mm? e conta com aproximadamente 500 metros
de comprimento. Internamente as edificagdes, as instala¢des c.c. possuem um cabo tronco
em cobre com secao nominal de 10 mm?, de onde sdo ramificados os circuitos em

condutos de modo aparente, visando facilitar na manuten¢ao da instalagao.

Vé-se, na Figura 3.3, o diagrama da NDCC na Ilha das Ongas, com foco na

apresentacao dos SGAs que compdem o sistema.
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Figura 3.3 — Diagrama da NDCC.
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Fonte: Autoria propria.

Outra caracteristica primordial da NDCC diz respeito a coleta de dados. Para o
acompanhamento operacional do sistema, bem como para o desenvolvimento e produgao
de trabalhos cientificos, faz-se a coleta de dados de cada subsistema com um registrador
de dados (datalogger) do mesmo fabricante dos controladores de carga, modelo eLOGI.
Por meio deste, registram-se os parametros elétricos tensdo, corrente e poténcia dos
GFVs, BBs e carga de cada um dos subsistemas com coleta de dados instantaneos a cada
minuto. Posteriormente, os dados sdo tratados e apresentados em uma plataforma criada

pelo GEDAE com o uso da ferramenta Microsoft PowerBI (Costa, 2022).

Mediante a analise dos dados coletados, ¢ possibilitado a equipe realizar o
diagnostico energético do sistema, programar manutencdes preventivas € corretivas
quando for detectado que algum dos equipamentos ndo estd operando da maneira
desejada. Na Figura 3.4 apresenta-se a captura de uma das telas da plataforma

desenvolvida para analise dos dados.
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Figura 3.4 — Anélise operacional do controlador de carga.
Direct Current Distribution Nanogrid Operation (DCDN) !““; I
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Fonte: Costa (2022).

3.3  Cargas motrizes

Inicialmente, fez-se um levantamento das cargas motrizes em todas as residéncias,
considerando tanto aquelas com alimentagao c.c. (energizagdo do equipamento realizada
diretamente pela rede), quanto c.a., com suprimento por intermédio de inversor. Dessa
forma, considerando os dados de placa dos equipamentos, ha a poténcia total de 2.648 W
em cargas motrizes c.c. € 9.276 W em cargas motrizes c.a. Deste montante em corrente
alternada, destaca-se que grande parte trata-se de liquidificadores, cuja poténcia de
operacdo ¢ limitada pelos inversores, conforme serd mencionado mais detalhadamente

posteriormente.

Para a producdo do presente trabalho, foram selecionadas cargas motrizes
consideradas essenciais usadas frequentemente pela maioria dos moradores e cuja
operagao cause maiores impactos na eficiéncia e qualidade de energia da NDCC: bombas

d’agua, refrigeradores e freezers.

3.3.1 Bombas d’agua

Anteriormente a NDCC, dois cendrios principais envolvendo o bombeamento de
agua ocorriam, sendo esta atividade realizada por meio de motobomba a gasolina ou entdo
de modelos em corrente alternada supridos por geradores a diesel. A partir do momento
em que a rede atingiu a capacidade de atendimento de equipamentos que demandam

maior poténcia, as motobombas a gasolina sairam de operacdo e os equipamentos
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supridos em corrente alternada foram inseridos ao sistema da NDCC por intermédio de
inversores. Posteriormente, foram inseridas bombas d’4gua que operam nativamente em

corrente continua para substitui¢ao de algumas bombas c.a.

Para as analises do presente trabalho, utilizou-se dois modelos de bombas d’agua

c.a. e um modelo de bomba c.c. As especificacdes de cada uma delas estdo apresentadas

na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas das bombas d’agua utilizadas na pesquisa.

Fabricante  Modelo Tipo de Tensdo Poténcia Vazao Altura
energizagdo nominal (W) maxima  manométrica
(L) maxima (m)
h
Intech BP500 ca. 127 Vca 370 1.980 26
Ferrari Acquaflow c.a. 127 V.. 370 1.700 22
Thebe TP ci c.c. 44 V.. 272 1.500 34

Fonte: Adaptado de Intech [s.d.], Ferrari [s.d.] e Thebe [s.d.].

Mostra-se na Figura 3.5 fotografias dos trés modelos supracitados, sendo (a)

Intech BP500, (b) Ferrari Acquaflow e (c) Thebe TP ci.

Figura 3.5 — Bombas d’agua (a) Intech BP500, (b) Ferrari Acquaflow e (¢) Thebe TP ci.

()

Fonte: Autoria propria.

Mesmo que as bombas TP ci estejam atuando com tensdo abaixo da tensdo
nominal, visto que a tensdo nominal da nanorrede de distribuigdo ¢ de 24 V.., esta ¢
maior do que a tensdo minima de operagao do equipamento, 18 V. Além disso, apds
diversos testes iniciais em laboratdrio e em cenario real de operacdo na comunidade, o
equipamento mostrou desempenho adequado no bombeamento de dgua. Outra
caracteristica importante da bomba d’agua c.c. modelo TP ci ¢ o fato de possuir um

controlador interno com a fungdo de MPPT. Dessa forma, o equipamento busca sempre
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operar da melhor forma possivel dadas as condi¢des de alimentacdo, além de realizar uma

partida suave da bomba.

Os ensaios operacionais envolvendo bombeamento de agua foram realizados em
cinco residéncias conectadas 8 NDCC. Na Tabela 3.4. sdo apresentadas as residéncias,
bem como o modelo em operacdo em cada uma delas. Os resultados de medigdes e a
analise da operacdo destes equipamentos sdo apresentadas no capitulo 5 da presente

Dissertagao.

Tabela 3.4 — Residéncias onde ocorreram ensaios nas bombas d’agua.

Residéncia Modelo de bomba d’agua
R.3 Ferrari Acquaflow
R.4 Thebe TP ci
R.5 Intech BP500
R.8 Thebe TP ci

R.11 Thebe TP ci

Fonte: Autoria propria.

Especificamente a respeito da residéncia R.8, anteriormente a bomba c.c., operava
na residéncia uma bomba d’agua Ferrari Acquaflow. Dessa maneira, sdo também
apresentados posteriormente, no capitulo 5, ensaios em ambos os modelos. Ainda,
primeiramente, era utilizado na residéncia uma motobomba a gasolina modelo
TWP50SH-GII, da fabricante Toyama (Figura 3.6), que também foi considerada no
estudo. O equipamento possui poténcia nominal de 4.101 W e pode ser empregado em
instalacdes com altura manométrica maxima de 30 m podendo atingir vazao maxima de

36.000 litros por hora.

Figura 3.6 — Bomba d’agua TWP50SH-GII.
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Fonte: Toyama [s.d.].

3.3.2 Refrigeradores e freezer

Como ja mencionado, antes da NDCC, o armazenamento de alimentos e a
refrigera¢do da dgua para consumo dependia da aquisi¢do de gelo. Isso mudou quando a
nanorrede comecou a operar e passou a ser capaz de energizar equipamentos
refrigeradores. Para as instalagdes residenciais, selecionou-se modelos que operam
nativamente em corrente continua para melhor eficiéncia. Atualmente, na NDCC sao
atendidas seis geladeiras duplex com 260 litros de capacidade e um freezer com 70 litros
de capacidade, todos da fabricante Junges. Na Figura 3.7 mostra-se a fotografia dos dois

modelos de equipamentos mencionados.

Figura 3.7 — (a) Geladeira duplex Junges e (b) Freezer 70 litros Junges.

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Junges [s.d.].

Os aparelhos possuem o mesmo compressor, sendo do modelo BAR43, da
fabricante GelBox (Figura 3.8). Trata-se de um modelo contendo um motor hermético
sem escovas com poténcia de 62 W. Além disso, como o mesmo ¢ capaz de operar tanto
com tensdo de alimentacdo de 12 V¢ quanto 24 V., o sistema conta com um controlador

integrado.
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Figura 3.8 — Compressor GelBox BAR43.
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Fonte: Gelbox [s.d.].

Todavia, cabe ressaltar que, para além do compressor, ha outros sistemas
eletronicos, como o de iluminacgao por exemplo, nos aparelhos e, com isso, a poténcia
total informada pelo fabricante € de 72 W, sendo 3 A a corrente nominal quando a tensao
de entrada ¢ 24 V.. As residéncias que possuem os modelos de aparelhos para

refrigeragdo estdo explicitadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Residéncias onde ocorreram ensaios nos aparelhos de refrigeracéo.

Residéncia Tipo de equipamento

R.2 Geladeira
R.3 Geladeira
R.4 Geladeira
R.5 Geladeira
R.6 Geladeira
R.7 Freezer

R.8 Geladeira

Fonte: Autoria propria.

Uma vez apresentadas as cargas estudadas no presente trabalho, bem como suas
respectivas especificagdes e caracteristicas, no capitulo subsequente ¢ abordada acerca da
instrumentagdo utilizada para a coleta de dados dos parametros elétricos nos testes
realizados no laboratorio do GEDAE/UFPA e em campo, na Ilha das Ongas. A coleta de
dados foi realizada por meio de dois instrumentos de medigdo e, para tanto, a titulo de
validacao do uso dos diferentes equipamentos, apresentam-se os resultados dos ensaios

comparativos com diferentes cargas realizados no GEDAE/UFPA.
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4 MATERIAIS E METODOS PARA OS ENSAIOS
4.1 Introduciao

O foco deste capitulo ¢ a apresentagdo da instrumentacdo utilizada durante as
campanhas de medicdo para coleta de dados de grandezas elétricas, sendo registrados
dados de tensdo e corrente, tanto no lado c.c. quanto c.a. Assim, expde-se as
especificagdes técnicas dos equipamentos; os testes realizados em bancada para a
validacao do uso dos instrumentos; os calculos realizados para apresentacao posterior dos
dados; e uma breve descrigdo da metodologia dos ensaios em campo utilizando os

instrumentos de medigao.

4.2 Instrumentacio empregada nas medicoes

Para o procedimento da coleta de dados de parametros elétricos utilizou-se dois
equipamentos de medi¢do, sendo o osciloscopio digital portatil 190-240s, da fabricante
Fluke, para aquisi¢do de tensdo e corrente no lado c.c. durante os ensaios nas geladeiras
e freezer; e tensdo e corrente nos lados c.c. e c.a. para os ensaios nas bombas d’agua; e o
analisador de qualidade de energia modelo PowerPad 3945-B, da fabricante AEMC, para
obtencdo de tensdo e corrente no lado c.a. (saida dos inversores) nos ensaios das bombas

d’agua.

Em relagdo ao osciloscopio digital, o mesmo possui uma taxa de amostragem de
até 1,25 GS/s quando todos os quatro canais estdo em uso. Além disso, a largura de banda

do instrumento ¢ de 200 MHz, podendo realizar leituras de até¢ 1.000 Vrms.

Pertencente ao conjunto do osciloscopio, usou-se, para as leituras de tensdo,
pontas de prova com garras do tipo jacar¢; a exatidao destas prontas de prova ¢ de = 1%

da leitura para valores em corrente continua e em corrente alternada até 20 kHz.

Na coleta de dados de corrente com o equipamento em questdo, utilizaram-se duas
sondas, a primeira modelo 80i-110s da fabricante Fluke para aquisi¢do em corrente
continua e a segunda, para corrente alternada, modelo HR30, da fabricante Minipa.
Ambas as sondas de corrente possuem conexao via terminal BNC com impedancia de 50

Q, sendo compativeis, assim, com o osciloscopio digital.
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Na Tabela 4.1 apresenta-se a exatiddo correspondente a cada escala e nivel de
corrente em que os equipamentos podem registrar. Ademais, na Figura 4.1 mostra-se tanto

o osciloscopio digital utilizado, quanto as pingas de tensao e sondas de corrente.

Tabela 4.1 — Especificacdes elétricas quanto a exatidao na leitura das sondas de corrente

utilizadas.
Fluke 80i-110s Minipa HR30
Sinal de saida (escala) 100 mV/A 10 mV/A 100 mV/A
Exatidao
50mAal0A + 3% da leitura - + 1% da leitura
+ 50 mA +2 mA
50mA a30A - +4% daleitura  + 1% da leitura
Corrente de + 50 mA +2 mA
entradac.a.ou  50mAa40 A - + 4% da leitura -
c.c. pico + 50 mA
40 Aa80A - + 12% da leitura -
+ 50 mA
80Aal00A - + 15% da leitura -

Fonte: Adaptado de Fluke [s.d.] e Minipa [s.d.].

Figura 4.1 — (a) Osciloscopio digital, (b) garras de tensao do tipo jacaré, sonda de corrente (c)
HR30 e (d) sonda de corrente 80i-110s.

(d)

Fonte: Fonseca (2021).

No que diz respeito ao analisador de qualidade de energia Powerpad 3945-B, o
instrumento possui frequéncia de amostragem de 256 amostras por ciclo e ¢ capaz de
realizar leituras de tensdo c.a., por meio das pingas do tipo jacaré que o acompanham, de

até 480 Vrms na configuragdo monofasica e até 960 Vrms (fase-fase) na configuragao
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polifasica, ambos com resolu¢do de 0,1 V e exatidao de + 0,5 % do valor medido. H4,
ainda, a possibilidade de leitura de componentes de tensdo c.c. com varia¢do de 15 V a

680 V, nesse caso com resolucao de 0,1 V e exatidao de = 1 % do valor medido.

O analisador de qualidade de energia ¢ compativel com vérias sondas de corrente
disponiveis no portifélio do proprio fabricante. Para o desenvolvimento do referido
trabalho, o modelo empregado foi o MN193-BK, da fabricante AEMC. Com este
equipamento, ¢ possivel realizar leituras de corrente c.a. em duas escalas, S mA a 6 A ou
200 mA a 120 A, ambas com exatiddo tipica de = 1% do valor medido. Mostra-se, na
Figura 4.2 o conjunto analisador Powerpad 3945-B, as garras de tensdo e a sonda de

corrente empregadas.

Figura 4.2 — (a) Analisador de qualidade de energia, (b) garras de tensdo tipo jacaré e (c) sonda
de corrente MN193-BK.

(©)
Fonte: Adaptado de Socintec (2024) e Jensen (2024).

4.3  Teste comparativo entre os instrumentos de medicao

Como dois equipamentos com especificagdes diferentes foram utilizados para
coleta de dados, inicialmente fez-se testes no laboratorio do GEDAE, a fim de se verificar
a diferenca na leitura dos instrumentos. Sendo assim, selecionou-se algumas cargas em
corrente alternada (Tabela 4.2) para serem supridas por intermédio de um inversor. O
modelo de inversor aplicado no teste ¢ 0 mesmo que se encontra nas residéncias atendidas

pela NDCC na Ilha das Ongas, trata-se do IP500-21, da fabricante Epever (Figura 4.3). A
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energizacdo do lado c.c. do inversor se deu mediante uma fonte de alimentacdo c.c. da

fabricante Xantrex, modelo XDC 100-60, com capacidade de fornecer até¢ 100 V e 60 A.

Tabela 4.2 — Cargas utilizadas no teste comparativo.

Carga Fabricante Modelo Tensao Poténcia
nominal (V..) nominal (W)

Lampada G-Ligh SHT 127 20
fluorescente

compacta

Lampada Empalux FE11516 127 15
fluorescente

compacta

Ventilador Loren Sid Tufao M2 127 160
Liquidificador Arno Clip pro juice 127 700

Furadeira Bosch GSB-16 127 850

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.3 — Inversor Epever IP500-21.

<E

500W PURE SINE WAVE POWER INVERTER

Fonte: Opus Solar (2024).

Com a utilizagdo de um conector multiplo, criou-se um ponto comum onde foram
alocadas as garras de tensdo de ambos os equipamentos. Além disso, as sondas de corrente
HR30 e MN193-BK foram postas em série no condutor de fase, na saida c.a. do inversor.

A bancada de testes montada para a realizagdo dos ensaios ¢ mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Bancada de testes.

1 Powerpad 3945-B;

] 2 Fluke 190-240s;

3 Computador para armazenamento dos
dados;

4 Inversor;

5 Fonte de alimentacéo c.c.;

6 Ponto de medicao de tens&o e corrente]
c.a

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos no teste comparativo realizado sdo apresentados nas Tabelas
4.3 a 4.10, sendo o desvio percentual calculado em relacdo ao osciloscopio digital. As
formas de onda obtidas os ensaios utilizando os dois instrumentos estdo apresentadas nas

Figuras 4.5 a 4.12.

Cabe ressaltar que o analisador de qualidade de energia Powerpad 3945-B faz o
salvamento de apenas um ciclo de onda por vez. Devido a diferenca de taxa de
amostragem entre os dois instrumentos de medi¢ao e buscando uma melhor comparacao
visual entre as formas de onda, utilizou-se para exibi¢do somente um ciclo também para
o osciloscopio digital 190-240s, mesmo que a captura deste tenha sido mais extensa.
Todavia, os valores rms foram calculados usando todas as amostras coletadas pelo

osciloscopio digital.

Outro ponto de destaque em relagdo a andlise da coleta de dados dos instrumentos
diz respeito aos valores de poténcia. Na Tabela 4.11 estas informagdes sdo apresentadas

bem como o desvio entre os valores associados.
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Figura 4.5 — Formas de onda para uma lampada: (a) Osciloscé
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pio 190-240s e (b) Powerpad 3945-B.
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 4.3 — Comparagdo entre as medi¢des: uma lampada.
Instrumento  Trés maiores  Trés menores  Trés maiores Trés menores Tensdorms Corrente rms Diferenca Diferenca
leituras de leituras de leituras de leituras de (Vrms) (Arms) percentual percentual
tensao — pico tensao — pico corrente — corrente — entre as entre as
positivo (V) negativo (V) pico positivo  pico negativo tensdes rms  correntes rms
A) A) () ()
175,790 -175,605 0,727 -0,670
Osciloscopio 174,803 -174,618 0,687 -0,660 123,704 0,198
190-240s 173,816 -173,631 0,667 -0,650 0,137 2,183
175,298 -175,630 0,636 -0,593
Powerpad 174,967 -175,298 0,614 -0,582 123,874 0,194
3945-B 174,636 -174,967 0,593 -0,539

Fonte: Autoria propria.



Figura 4.6 — Formas de onda para duas ldmpadas: (a) Osciloscopio 190-240s e (b) Powerpad 3945-B.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.4 — Comparagdo entre as medi¢des: duas lampadas.
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—Tenséo
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Corrente (A)

Instrumento  Trés maiores Trés menores Trés maiores Trés menores Tensdorms  Corrente rms Diferenca Diferenca
leituras de leituras de leituras de leituras de (Vrms) (Arms) percentual percentual
tensao — pico  tensdo — pico corrente — corrente — entre as entre as
positivo (V) negativo (V) pico positivo  pico negativo tensdes rms  correntes rms
A A () ()
174,819 -173,708 1,647 -1,629
Osciloscopio 173,831 -172,721 1,607 -1,599 123,259 0,392
190-240s 172,844 -171,733 1,567 -1,589 0,375 5,168
173,600 -174,263 1,348 -1,456
Powerpad 173,268 -173,931 1,326 -1,445 123,721 0,413
3945-B 172,937 -173,600 1,175 -1,316

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.7 — Formas de onda para trés lampadas: (a) Osciloscopio 190-240s e (b) Powerpad 3945-B.
T ‘ ‘ —Ténséo | | | [ | ‘ —Tenséi) “
150 —Corrente 150 —Corrente
o 2 4 6 oo () 10 12 14 16 0 2 4 Te:‘po - 10 12 14 '
(a) (b)
Fonte: Autoria propria.
Tabela 4.5 — Comparagdo entre as medi¢des: trés lampadas.
Instrumento  Trés maiores Trés menores Trés maiores Trés menores Tensdorms  Corrente rms Diferenca Diferenca
leituras de leituras de leituras de leituras de (Vrms) (Arms) percentual percentual
tensao — pico  tensdo — pico corrente — corrente — entre as entre as
positivo (V) negativo (V) pico positivo  pico negativo tensdes rms  correntes rms
A A () ()
172,880 -172,695 2,522 -2,667
Osciloscopio 171,893 -171,708 2,442 -2,309 122,420 0,660
190-240s 170,905 -170,720 2,402 -2,230 0,906 1,111
172,564 -173,268 2,384 -2,319
Powerpad 172,232 -172,937 2,362 -2,297 123,529 0,667
3945-B 171,901 -172,564 2,071 -2,254

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.8 — Formas de onda para quatro ldmpadas: (a) Osciloscopio 190-240s e (b) Powerpad 3945-B.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.6 — Comparagdo entre as medi¢des: quatro lampadas.

Instrumento  Trés maiores Trés menores Trés maiores Trés menores Tensdorms  Corrente rms Diferenca Diferenca
leituras de leituras de leituras de leituras de (Vrms) (Arms) percentual percentual
tensao — pico  tensdo — pico corrente — corrente — entre as entre as
positivo (V) negativo (V) pico positivo  pico negativo tensdes rms  correntes rms
A A () ()
174,125 -172,459 3,319 -3,284
Osciloscopio 173,137 -171,471 3,299 -3,165 123,191 0,805
190-240s 172,150 -170,484 3,240 -3,046 0,229 2,711
172,232 -172,564 2,977 -2,805
Powerpad 171,901 -172,232 2,837 -2,729 123,473 0,827
3945-B 171,570 -171,901 2,675 -2,686

Fonte: Autoria propria.



Figura 4.9 — Formas de onda para o ventilador: (a) Osciloscopio 190-240s e (b) Powerpad 3945-B.
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Tabela 4.7 — Comparagdo entre as medi¢des: ventilador.
Instrumento  Trés maiores Trés menores Trés maiores Trés menores Tensdorms  Corrente rms Diferenca Diferenca
leituras de leituras de leituras de leituras de (Vrms) (Arms) percentual percentual
tensao — pico  tensdo — pico corrente — corrente — entre as entre as
positivo (V) negativo (V) pico positivo  pico negativo tensdes rms  correntes rms
A) A) (&) (o)
172,745 -171,945 1,808 -1,564 119,352 1,130
Osciloscopio 171,760 -170,960 1,789 -1,584
190-240s 170,775 -169,975 1,769 -1,544 2,666 1,942
172,937 -173,931 1,639 -1,683 122,534 1,152
Powerpad 172,564 -173,600 1,629 -1,650
3945-B 172,232 -173,268 1,618 -1,672

Fonte: Autoria propria.



Figura 4.10 — Formas de onda para o liquidificador:
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(a) Osciloscopio 190-240s e (b) Powerpad 3945-B.
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Tabela 4.8 — Comparagdo entre as medi¢des: liquidificador.
Instrumento  Trés maiores Trés menores Trés maiores Trés menores Tensiorms  Corrente rms Diferenca Diferenca
leituras de leituras de leituras de leituras de (Vrms) (Arms) percentual percentual
tensao — pico  tensdo — pico corrente — corrente — entre as entre as
positivo (V) negativo (V) pico positivo  pico negativo tensdes rms  correntes rms
A A () ()
176,396 -173,309 1,541 -1,265 123,420 0,904
Osciloscopio 175,408 -172,321 1,521 -1,245
190-240s 174,420 -171,333 1,501 -1,225 0,174 3,879
173,931 -175,961 1,370 -1,456 123,206 0,869
Powerpad 173,600 -174,967 1,326 -1,413
3945-B 172,937 -173,600 1,316 -1,370

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.11 — Formas de onda para o ventilador e liquidificador: (a) Osciloscopio 190-240s e (b) Powerpad 3945-B.
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 4.9 — Comparagdo entre as medic¢des: ventilador e liquidificador.
Instrumento  Trés maiores Trés menores Trés maiores Trés menores Tensiorms  Corrente rms Diferenca Diferenca
leituras de leituras de leituras de leituras de (Vrms) (Arms) percentual percentual
tensao — pico  tensdo — pico corrente — corrente — entre as entre as
positivo (V) negativo (V) pico positivo  pico negativo tensdes rms  correntes rms
A) A) (&) (o)
174,266 -170,427 3,559 -3,186 120,318 2,253
Osciloscopio 173,275 -169,437 3,539 -3,166
190-240s 172,285 -168,446 3,519 -3,146 0,066 0,769
171,901 -172,937 3,268 -3,398 120,398 2,236
Powerpad 171,570 -172,232 3,225 -3,333
3945-B 171,238 -170,865 3,204 -3,312

Fonte: Autoria propria.



Figura 4.12 — Formas de onda para ventilador e furadeira
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Tabela 4.10 — Comparacg@o entre as medigdes: ventilador e furadeira.

Instrumento  Trés maiores Trés menores Trés maiores Trés menores Tensdorms  Corrente rms Diferenca Diferenca
leituras de leituras de leituras de leituras de (Vrms) (Arms) percentual percentual
tensao — pico  tensdo — pico corrente — corrente — entre as entre as
positivo (V) negativo (V) pico positivo  pico negativo tensdes rms  correntes rms
A A () ()
176,247 -173,399 2,023 -4,782 119,843 1,821
Osciloscopio 175,256 -172,408 2,003 -4,762
190-240s 174,266 -171,418 1,983 -4,742 2,215 4,740
174,263 -173,931 2,254 -4,423 122,497 1,907
Powerpad 173,931 -173,600 2,244 -4,337
3945-B 173,600 -173,268 2,233 -4,326

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.11 — Comparagéo entre as medigdes: poténcia aparente, poténcia ativa e fator de poténcia.

Poténcia aparente (VA) Poténcia ativa (W) Fator de poténcia Diferenca Diferenca Diferenca
percentual percentual percentual
Carga Osciloscopio Powerpad Osciloscopio Powerpad Osciloscépio Powerpad entre as entre as entre os
190-240s 3945-B 190-240s 3945-B 190-240s 3945-B poténcias poténcias  fatores de
aparentes ativas (%) poténcia
(%) (%)
Uma lampada 24,537 24,034 14,528 16,595 0,592 0,690 2,04 14,23 16,62
Duas lampadas 48,416 51,110 28,251 33,657 0,583 0,658 5,56 19,13 12,86
Trés lampadas 80,849 82,488 50,971 53,508 0,630 0,648 2,03 4,98 2,89
Quatro lampadas 99,255 102,179 60,921 65,404 0,613 0,640 2,95 7,36 4,28
Ventilador 134,960 141,249 129,444 135,278 0,959 0,957 4,66 4,51 0,14
Liquidificador 111,590 107,075 109,965 106,569 0,985 0,995 4,05 3,09 1,02
Ventilador e 271,171 269,274 261,957 259,750 0,965 0,964 0,70 0,84 0,14
liquidificador
Ventilador e 218,266 233,675 164,510 171,471 0,753 0,733 7,18 4,23 2,64
furadeira

Fonte: Autoria propria.
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Apesar dos instrumentos possuirem algumas diferencas como taxa de amostragem
e faixa de medigdo, visto que apenas no osciloscopio ¢ possivel ajustar o periodo em que
a mesma acontece, mediante a analise dos resultados verificou-se que, mesmo com as
incertezas das medicoes, a diferenca entre os valores de tensdo e corrente coletados pelo
analisador de energia e pelo osciloscopio digital ndo possuem grande disparidade.
Todavia, ao se analisar o conjunto completo dos dados coletados, devido as diferencas
mencionadas, verifica-se um desvio um pouco mais acentuado no que diz respeito as
poténcias ativas e fator de poténcia das cargas, especialmente para baixas poténcias, como
o caso dos ensaios com uma e duas lampadas. Alguns fatores contribuem para isso como
por exemplo pela diferenca dos modelos de sensores utilizados em cada uma das sondas
de corrente pelos respectivos fabricantes, bem como a escala de leitura do parametro

elétrico.

Isto poderia ser uma limita¢do para a aplicagdo simultdnea dos instrumentos na
NDCC de Ilha das Ongas se a monitoragdo fosse ser realizada com cargas de baixa
poténcia. Além disso, cita-se como outra possivel limitagao, o tempo de resposta para um
dado evento. Apenas com o osciloscopio digital é possivel realizar o ajuste do periodo do
ensaio, proporcionando um maior nimero de possibilidades para identificacdo de eventos.
Nesta perspectiva, seria dificultoso a detec¢do simultdnea de eventos em dois pontos
distintos da rede com ambos os instrumentos. Por conseguinte, dadas as caracteristicas de
testes em campo, foi possivel aplica-los para coleta simultanea de tensdo e corrente no

lado c.a. para os ensaios realizados nas bombas d’agua em regime permanente.

4.4  Metodologia dos ensaios operacionais em campo

Para avaliacdo dos impactos das cargas motrizes na NDCC, foram propostos os

seguintes ensaios:

» Medigao, com o osciloscopio digital, de parametros elétricos em corrente
continua no ponto de alimentacdo das residéncias: partida e regime
permanente;

» Medigao, com o osciloscopio digital, da partida das bombas d’agua (no lado
c.c. do inversor para os equipamentos c.a.) até que as mesmas atinjam o

regime permanente;
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» Medi¢do em regime permanente das bombas d’agua c.a. no lado c.c. do
inversor ¢ saida c.a. com o osciloscépio digital e saida do soft starter com o

analisador de qualidade de energia Powerpad 3945-B.

Com os ensaios propostos buscou-se identificar eventos envolvendo qualidade de
energia elétrica, especialmente afundamentos de tensdo devido ao pico de demanda
durante a partida das cargas motrizes, correntes de inrush e ripple. Além disso, por meio
da coleta de dados em regime permanente foi possivel a realizagdo de calculos
envolvendo o consumo de energia elétrica, fundamental para o estudo de eficiéncia
energética. Ainda sobre eficiéncia energética, as informagdes levantadas serviram para o
estudo comparativo em termos de economia em relagdo ao uso de motobombas a

combustivel fossil.

No capitulo subsequente sdo apresentados os esquemas de conexdo para os

ensaios desenvolvidos, bem como os dados coletados e as avaliagdes pertinentes.
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5 ENSAIOS OPERACIONALIS E ESTUDO COMPARATIVO
5.1 Introducao

Este capitulo ¢ dedicado a apresentacao e avaliagdo dos dados coletados durante
as campanhas de medicao. Estas ocorreram no laboratério do GEDAE envolvendo uma
geladeira c.c. e em campo, na Ilha das Ongas, tanto para as cargas de refrigeragdo quanto
para as bombas d’agua. Dessa maneira, aborda-se sobre os ensaios bem como a avaliacao
dos dados apresentados. Ainda neste capitulo, descrevem-se alguns cendrios tecnicamente
possiveis para a operacao da rede visando ao atendimento de cargas c.c., c.a. ou mistas
na comunidade, envolvendo, com isso, um estudo comparativo tendo como principal

propdsito a avaliacdo da eficiéncia energética nos cendrios considerados.

5.2 Ensaios operacionais no GEDAE/UFPA

No laboratorio do GEDAE, como h4 uma unidade disponivel do mesmo modelo
de geladeira utilizado em campo, foram realizados ensaios buscando verificar
previamente o comportamento desta carga motriz. Outra importante caracteristica dos
testes preliminares realizados foi a sele¢cdo da melhor configuracao do osciloscopio digital
buscando a captura dos eventos transitorios durante o acionamento das cargas. Sendo
assim, utilizou-se, em campo, a funcdo trigger com periodo de amostragem de 1
ms/divisdo, sendo acionada na borda de subida da corrente. J& para a averiguagao do
regime permanente, empregou-se a fun¢ao recorder e foram coletadas formas de onda ao

longo da medi¢do continuada.

Para simular um cenério mais proximo do encontrado em campo, fez-se medigdes
empregando um controlador de carga XTRA3210N, do mesmo modelo presente nas
residéncias em Ilha das Ongas, e duas baterias estaciondrias modelo 12MNS55, da
Fabricante Moura, conectadas em série, a fim de se obter a tensdo nominal empregada na
NDCC, 24 V... Além disso, o condutor de alimentagdo utilizado possui 10 metros de

comprimento, ¢ manufaturado em cobre e tem 6 mm? de se¢do nominal.

Na Ilha das Ongas, o comprimento do condutor até cada equipamento varia, mas
sdo inferiores a 10 metros, dessa forma, buscou-se ainda verificar um cenario em que a
carga esteja a uma distancia consideravel do ponto de alimentagdo para averiguar o efeito

disso durante a partida e operagdo em regime permanente da mesma. Na Figura 5.1
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mostra-se a disposicdo dos equipamentos para a realizagdo do ensaio no laboratorio do
GEDAE/UFPA.

Figura 5.1 — Disposi¢do dos equipamentos para testes iniciais da geladeira em laboratorio.

I
1 Fluke 190-240s;
2 Controlador de carga XTRA3210N;
3 Banco de baterias 2 x 12MN55;
4 Ponto de medicao de tenséo e corrente
c.c.

Fonte: Autoria propria.

Verificou-se que o compressor da geladeira possui um estagio de energizagao
inicial, onde uma corrente de elevada magnitude ¢ demandada, causando, com isso, um
afundamento de tensdo. Posteriormente, a corrente diminui para valores da ordem de mA
até que, efetivamente, o compressor entre em operagao, causando uma pequena queda de
tensdo. Por fim, apds determinado tempo o equipamento atinge o regime permanente.

Todos os estagios mencionados sdo apresentados na Figura 5.2.



Figura 5.2 — Estagios de acionamento da geladeira c.c.
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Como o maior impacto da geladeira c.c. estd atrelado ao estadgio de energizagao
inicial, devido ao pico de demanda, optou-se em analisar esta etapa de funcionamento do
equipamento. Para capturar o evento transitério da melhor maneira, reduziu-se o periodo
de medi¢ao do osciloscopio digital para a coleta de dados entre 0 e 4 milissegundos. Dessa
forma, foi possivel averiguar a real situacdo do afundamento de tensdo ocasionado pela
carga motriz, uma vez que hd maior quantidade de amostras coletadas no intervalo
selecionado. Apresenta-se, na Figura 5.3, as formas de onda de tensdo e corrente no

intervalo mencionado.

Figura 5.3 — Partida da geladeira c.c. no intervalo compreendido entre 0 ¢ 4 ms.
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Fonte: Autoria propria.

Apo6s o acionamento do compressor, durante o regime permanente da geladeira

c.c., as formas de onda de tensdo e corrente aquisitadas sdo mostradas na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Regime permanente da geladeira c.c.
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Devido ao sistema eletronico embarcado na geladeira, nota-se a presenca de ripple
na forma de onda de corrente. Os valores rms e médio de tensdo sdo, respectivamente,
24,366 V ¢ 24,365 V. Em relagao a corrente, os valores rms e médio da forma de onda em

regime sdo, respectivamente, 4,247 A e 4,199 A.

Ainda, repetiu-se o ensaio de partida da geladeira realizando o redimensionamento
do cabo de alimentacao conforme o critério de queda de tensdo para o percentual maximo
de 0,5%, considerando a corrente de projeto de 3 A, referindo-se a corrente em regime
informada nos dados de placa para tensdo de alimentagdo c.c. de 24 V, chegando a um
condutor de 2,5 mm? e comprimento de 3 metros. Verificou-se uma menor corrente de
pico, 63,99 A, em relagdo a anterior, 91,68 A, e consequentemente a tensao minima foi

maior do que a registrada no ensaio anterior, 10,06 V, contra 3,86 V.

Outro ensaio efetuado foi o monitoramento de forma continua da geladeira, com
coleta de dados a cada um segundo durante um periodo de seis horas (a dura¢do nao foi
maior devido as limitagdes do banco de baterias utilizado). O intuito do referido ensaio
foi a averiguagdo do consumo da carga durante o ensaio ¢ a estimativa de consumo para
uso 24 horas da carga. No entanto, sabe-se que as condi¢cdes do teste nao refletem a
realidade em campo, uma vez que a geladeira estava com auséncia de carga térmica em
seu interior. O consumo no periodo foi de 523,42 Wh e as formas de onda sdo mostradas

na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Formas de onda registradas no ensaio de consumo de energia.
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Fonte: Autoria propria.
Com os ensaios realizados no GEDAE, foi possivel ajustar as melhores

configuracdes do osciloscopio digital para identificacdo dos eventos transitorios a serem
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buscados em campo na Ilha das Ongas. Além disso, serviu também para visualizagdo dos
estagios de funcionamento das cargas motrizes de refrigeragdo. Além disso, observou-se

os ciclos on ¢ off da geladeira c.c., com periodos on variando de 20 minutos a 80 minutos.

5.3  Ensaios operacionais em Ilha das Ongas

Os ensaios operacionais em campo foram realizados em vérios dias ao longo do
ano de 2023, buscando acompanhar os equipamentos em diferentes condigdes
meteoroldgicas a que a NDCC esteve submetida. Todavia, ndo foi possivel, em todos os
dias de medigdes, a coleta de dados gerais das cargas motrizes, considerando refrigeragdo
e bombeamento de agua devido a fatores como a nao presenca dos proprietarios de
algumas residéncias no local em dias que ocorreram as medicdes e, para o caso de
bombeamento de dgua, o nivel do rio adequado para acionamento das motobombas.
Destaca-se que a NDCC se mostrou confidvel e robusta, com isso, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os dias de medigdes, mesmo em condigdes climaticas de

dias nublados.

5.3.1 Ensaios operacionais com as cargas de refrigeracio

Durante as instalagdes da NDCC, preza-se para o maior nivel de padronizagao
possivel, considerando alguns aspectos como a dimensdo das residéncias e a disposi¢ao
das cargas encontradas em cada uma delas. Dessa forma, no que diz respeito as geladeiras
e freezer, os condutores de alimentacdo destas cargas motrizes sao de cobre com se¢do

nominal de 6 mm?, tal qual utilizado nos testes em laboratério no GEDAE.

Todavia, devido as caracteristicas individuais das instalagdes elétricas de cada
residéncia, ha uma diferenca no comprimento destes condutores até cada carga sendo
discriminados na Tabela 5.1 a extensdo aproximada destes. Cabe ressaltar que o
comprimento mencionado compreende o ponto de conexdo na NDCC, para energizagao
da carga, até o ponto de medicdo, ou seja, o nivel superior do disjuntor de acionamento

da respectiva carga.
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Tabela 5.1 — Comprimento aproximado do condutor de alimentacéo das geladeiras e freezer
em cada residéncia.

Residéncia Comprimento aproximado (m)
R.2 2
R.3
R.4
R.5
R.6
R.7
R.8

A W W o B~ O

Fonte: Autoria propria.

No quadro formador de rede de cada subsistema da NDCC ha um barramento c.c.,
onde sdo realizadas as conexdes destes com a rede e de onde sai o ramal c.c. principal da
edificacdo ¢ deste sdo derivados os outros circuitos em corrente continua em cada
residéncia. Nos casos das residéncias R.2 e R.7, devido ndo possuirem SGA, ¢ realizada
a ligacdo direta da NDCC com o ramal c.c. principal, passando por um estagio de protecdo
contendo disjuntores e fusiveis. Para as demais, a interface de prote¢do ¢ mais complexa
devido ao maior nimero de componentes, mas estdo presentes também os fusiveis e

disjuntores.

As residéncias que contém SGA possuem disjuntores c.c. e fusiveis c.c. de,
respectivamente, 32 A e 30 A para protecdo, conexdo e/ou desconexdo dos BBs. Para
acionamento das geladeiras e freezer ha um disjuntor c.c. de 16 A em cada moradia.
Apenas na residéncia R.8 a conexdo da geladeira ¢ realizada diretamente no barramento
c.c. presente no quadro de formacao de rede devido a proximidade entre os itens, sendo
nas demais a conexao realizada nos respectivos ramais c.c. principais. Todas as coletas de
dados foram realizadas antes do disjuntor de acionamento de cada geladeira, com o sinal

de tensdo coletado em cada borne e a sonda de corrente alocada no polo positivo.

A Figura 5.6 apresenta um esquema simplificado, mostrando apenas os disjuntores
de acionamento do BB e geladeira, de ligagdo dos componentes no quadro da residéncia
R.8. J& na Figura 5.7 € possivel verificar o esquema de conexdao das demais cargas

motrizes de refrigeragdao no ramal c.c. principal.
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Figura 5.6 — Esquema simplificado de conexao no quadro da residéncia R.8.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 5.7 — Esquema de conexdo das cargas motrizes de refrigeracdo nas demais residéncias.

Ramal c.c. principal

Fonte: Autoria propria.

Na configuragdo anteriormente mencionada para o osciloscopio digital, foram
coletados dados de partida de todas as cargas motrizes de refrigeracdo, a fim de se
verificar o afundamento de tensao causado por cada uma delas durante o pico de demanda.
Sendo assim, na Figura 5.8 mostra-se, os perfis de tensdo e corrente das residéncias (a)
R.2, (b) R.3, (¢) R4 e (d) R.5, enquanto na Figura 5.9 sdo mostrados os mesmos
parametros para as residéncias (a) R.6, (b) R.7 e (c) R.8.

Apoés a partida do compressor, com 0 equipamento em regime permanente, a

configuracdo do osciloscopio foi alterada para o modo free run, com 2 A/div, 10 V/div e
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janela de medi¢ao de 10 ms. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.10 e 5.11,

seguindo a mesma ordem das figuras anteriores.
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Figura 5.8 — Partida das cargas motrizes de refrigeragdo nas residéncias (a) R.2, (b) R.3, (¢) R.4 e (d) R.5.
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Figura 5.9 — Partida das cargas motrizes de refrigeragdo na
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Figura 5.10 — Regime permanente das cargas motrizes de refrigeracdo nas residéncias (a) R.2, (b) R.3, (c) R.4 e (d) R.5.
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Figura 5.11 — Regime permanente das cargas motrizes de refrigeragdo nas residéncias (a) R.6, (b) R.7 e (c) R.8.
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Analisando os dados verifica-que que todas as cargas ocasionaram afundamento
de tensdo durante o estagio de energizacdo inicial. Apesar de se tratar de uma corrente de
partida de elevada magnitude, dado o curto intervalo em que o evento ocorre, a energia
perdida ou dissipada ¢ muito pequena, ainda se forem consideradas varias partidas e
computado o valor em uma base mensal. Além do mais, verifica-se a suportabilidade dos
condutores da instalagio visto que estes conseguem suportar uma corrente
consideravelmente maior do que a nominal por um curto periodo. O afundamento de
tensao pode impactar cargas sensiveis a este tipo de variagdo, todavia, durante os ensaios

ndo foi constatado nenhum caso deste tipo.

A geladeira presente na residéncia R.3 teve o maior percentual de afundamento de
tensao mesmo que nao tenha demandado a maior corrente de partida. A maior corrente de
partida foi demandada pela carga da residéncia R.2. Um dos motivos para esta ocorréncia
¢ o fato de que na residéncia R.3 ha uma alta demanda de poténcia e energia, considerando
o consumo médio da localidade, e na época em que os ensaios foram realizados, o BB
que compde o referido SGA necessitava ser trocado devido as baterias estarem com tensao

abaixo da nominal.

Em contrapartida, o menor afundamento de tensdo se deu na residéncia R.8, em
que o banco de baterias se encontra proximo a carga. Adicionalmente, no periodo das
campanhas de medi¢do, o armazenamento de energia do SGA em questdo havia sido
reforgado com a adicao de novas baterias, aumentando a capacidade. Na Tabela 5.2 sdo
apresentados os parametros elétricos das cargas de refrigeragdo durante o estagio de

energizagao inicial de cada uma delas bem como em regime permanente.

Tabela 5.2 — Parametros elétricos das cargas motrizes durante a partida e regime permanente.

Partida Regime permanente
Tensio Tensdo Corrente Afundamento Tensio Corrente
Residéncia média antes minima maxima de tensdo (%) média média
do W) (A) V) A)
acionamento
W)

R.2 27,63 15,00 105,90 43,67 27,19 3,68
R.3 27,85 12,69 88,49 54,43 27,98 3,83
R4 26,64 14,22 61,19 46,62 25,98 3,29
R.5 28,68 20,50 74,09 28,52 28,50 4,77
R.6 26,63 21,32 93,44 19,94 26,09 423
R.7 27,05 21,75 76,10 19,59 28,02 3,32
R.8 28,24 25,72 80,78 8,92 28,26 2,72

Fonte: Autoria propria.
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O afundamento de tensdo refere-se a diferenca percentual entre a tensdo média
antes do acionamento e a tensdo minima registrada. Destaca-se, ainda, que durante as
medigoes considerou-se as condigdes reais de operagao dos equipamentos, nao tendo sido

padronizado a posicao do termostato de cada carga.

A relagdo entre a corrente de pico na partida e a corrente nominal RMS em cada
carga de refrigeragdo, seguindo a ordem das residéncias apresentadas anteriormente na
Tabela 5.2, ¢ de 28,24; 23,04; 18,54; 15,46; 21,98; 22,71 ¢ 29,59. Com isso, ¢ valido
ressaltar que ndo houve a atuagdo dos respectivos disjuntores c.c. cuja corrente nominal

¢ de 16 A, dado o curto tempo em que ocorre o evento.

A maior relagdo entre a corrente nominal do disjuntor (16 A) e a corrente de pico
na partida da carga acontece na residéncia R.2 sendo de aproximadamente 6,62 vezes e,
conforme verificado na Figura 5.12, o tempo para que a protecao atue nesta situacdo ¢ da

ordem de segundos, enquanto o pico de corrente ocorre no intervalo de milissegundos.

Figura 5.12 —Caracteristica de disparo de disjuntor Curva C.
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Fonte: Siemens (2018).

No que diz respeito ao ripple, a presenca destas ondulagdes pode ocasionar perdas
ao sistema, aquecimento de componentes, diminuicdo da vida 1util de equipamentos

devido ao desgaste em componentes eletronicos. Ainda, nos sistemas com
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armazenamento de energia, que ¢ o caso da NDCC, alguns problemas associados sdo
sobreaquecimento e a degradagdo das células causados pelas ondula¢des na forma de
onda de corrente. Dentre as cargas motrizes para refrigeragdo, a presente na residéncia
R.2 foi a que apresentou maior distor¢cdo referente. Verifica-se na Tabela 5.3 os

parametros calculados utilizando as informacdes de corrente em regime permanente.

Tabela 5.3 — Indicadores envolvendo ripple nas cargas motrizes de refrigeragao.

Residéncia Fator rms do Fator de pico RDF I ms)
ripple (%) do ripple (%) (%) I edia

R.2 19,167 86,368 25,708 1,0182
R.3 6,4415 29,467 8,8322 1,0021
R.4 5,1146 23,404 6,8219 1,0013
R.5 7,1939 32,483 9,9314 1,0031
R.6 8,4458 42,775 11,041 1,0036
R.7 11,362 61,926 15,666 1,0064
R.8 7,1566 32,698 9,6683 1,0025

Fonte: Autoria propria.

O ripple de corrente ocasionado pelas cargas de refrigeragdo, a curto prazo de
monitoragdo e observagdo no local, ndo provoca impactos significativos na operagao do
sistema, dada as baixas magnitudes dos valores rms do ripple do espectro de amplitude

da corrente.

Ainda, verifica-se que a carga presente na residéncia R.2 possui o maior fator de
pico do ripple, indicando uma variacdo consideravel em relagao ao valor médio. ANDCC
¢ capaz de suprir esta magnitude de ondulag¢do na corrente e trata-se de uma carga de
baixa poténcia, porém, em sistemas de menor capacidade e menos estruturado esta

distor¢do pode gerar impactos na operagao.

Contudo, em todos os casos verificou-se alto fator de distorcao do ripple, o que
pode ser preocupante a longo prazo, especialmente considerando as consequéncias nas
baterias, mencionadas anteriormente. No presente trabalho, considera-se apenas as cargas
motrizes, mas a presenca de ripple na rede ¢ ainda intensificada se levado em

consideragdo a totalidade das cargas conectadas ao longo da rede.

Conforme abordado no Capitulo 2, realizou-se a analise no dominio da frequéncia
e os resultados da DFT para os sinais de corrente das residéncias R.2 a R.5 sdo
apresentados na Figura 5.13, enquanto das residéncias R.6 a R.8 na Figura 5.14. Ressalta-
se que se limitou o eixo da frequéncia a até 1 kHz para uma melhor visualiza¢do, uma vez

que as amplitudes do espectro a partir da frequéncia mencionada sdo de magnitude muito
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reduzida, ndo impactando significativamente na operacao. Todavia, nos calculos da RDF,
discutidos posteriormente, considerou-se todo o espectro do sinal coletado, ou seja,

frequéncias até 12,5 kHz.
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Figura 5.13 — Espectro de amplitude de corrente para as formas de onda das cargas motrizes de refrigeracao das residéncias (a) R.2, (b) R.3, (c¢) R.4 e (d) R.5.
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Figura 5.14 — Espectro de amplitude de corrente para as formas de onda das cargas motrizes de refrigeracao das residéncias (a) R.6, (b) R.7 e (c) R.8.
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A componente c.c. corresponde, respectivamente, a 42,30%, 57,66%, 62,15%,
55,81%, 53,24%, 40,46% e 52,31% do contetido espectral das cargas motrizes de
refrigeracdo das residéncias R.2, R.3, R.4, R.5, R.6, R.7 e R.8.

No que tange o consumo de energia, normalmente, em equipamentos semelhantes
e em condi¢des normais, o tempo didrio de funcionamento do compressor € de 8 horas,
podendo variar conforme alguns fatores como a temperatura ambiente, a frequéncia de
abertura da porta, a carga térmica no interior, entre outros. Conforme informagdes do
fabricante!, as geladeiras e o freezer possuem um ciclo de desligamento, controlado pelo
termostato, de cerca de 30 minutos em condi¢des normais, podendo variar com os fatores
mencionados anteriormente. Dessa forma, foram constatados parametros proximos

durante os ensaios realizados no GEDAE.

Assim, para estimar o consumo, fez-se uma extrapolacao do ensaio realizado no
GEDAE e adotou-se 15 horas/dias de funcionamento do compressor. Com isso, o
consumo médio mensal entre os itens foi de aproximadamente 45,62 kWh. O consumo
estimado total mensal dos aparelhos foi de cerca de 319,33 kWh. O modelo c.a. utilizado
para comparagdo em topicos subsequentes, DC35A, da fabricante Electrolux, para o
mesmo intervalo didrio de operagdo, tem consumo mensal de 48,6 kWh. Dessa maneira,
os aparelhos com funcionamento em corrente continua apresentaram, seguindo os

critérios mencionados, maior efici€éncia em termos de consumo de energia elétrica.

5.3.2 Ensaios operacionais com as bombas d’agua

As campanhas de medigdes tendo como objeto de estudo as cargas motrizes para
bombeamento de agua ocorreram de duas formas, visto que foram aquisitados dados de

equipamentos c.c. € c.a., como ja mencionado anteriormente.

Em relagdo as motobombas presentes nas residéncias R.3, R.5 ¢ R.8 (modelo
anterior), as mesmas eram supridas por geradores a combustivel fossil e, apos
implementagdo da NDCC estas passaram a ser supridas por inversores. Todavia,
verificou-se por meio de testes que o inversor EPEVER IP500-22 ndo suportava a

energizacado direta das motobombas, devido as correntes de inrush dos equipamentos. O

1 O contato ocorreu mediante aplicativo de troca de mensagens.
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evento fazia com que fossem superados os 1.000 W de poténcia de surto do inversor dada

a magnitude da corrente e com isso o inversor desligava, entrando em modo de prote¢ao.

Visando contornar esta situagdo, foi inserido ao conjunto um soft starter para
mitigacao da corrente de partida. A atuacdo do dispositivo, Figura 5.15, foi capturada no
lado c.a. do inversor por meio da funcao transiente do analisador de qualidade de energia

em que sao coletados quatro ciclos de onda com duragao total do evento igual a 66,69 ms.

Figura 5.15 — Formas de onda no lado c.a. durante a atuacdo do soft starter.
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Fonte: Autoria propria.

O soft starter foi adicionado, em ambos 0s casos, nas residéncias R.3 e R.5, o mais
proximo possivel das respectivas bombas d’agua. A distancia entre os inversores € as
motobombas atinentes ¢ de aproximadamente 15 metros, sendo a distribui¢do de energia
realizada por meio de condutores produzidos em cobre com se¢do transversal de 2,5 mm?
na residéncia R.3 e cabo em aluminio com sec¢ao transversal de 10 mm? para a residéncia
R.5. Ja as motobombas c.c. sdo conectadas diretamente 8 NDCC por meio de condutores
de cobre com se¢do de 4 mm? H4, em todos os casos, disjuntores para protecido e
acionamento dos equipamentos, estando seccionado o polo positivo para as motobombas

c.c. e o condutor de fase, na saida do inversor, para as bombas c.a.

Na Figura 5.16 mostra-se o esquema de ligagao elétrica com indicag@o dos pontos
de medicdes das motobombas d’agua c.a. das residéncias R.3 e R.5. Ressalta-se, ainda,
que a residéncia R.8 fez uso deste mesmo esquema de conexdo anterior, visto que
previamente a troca para uma bomba d’agua c.c., havia no local uma motobomba do

mesmo modelo presente na residéncia R.3, suprida em corrente alternada.
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Figura 5.16 — Esquema de ligacdo elétrica das bombas d’agua presentes nas residéncias R.3 e
R.5.

C.a.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5.17 estd indicado o esquematico elétrico para alimentacdo das

motobombas c.c. presentes nas residéncias R.4, R.8 (nova configuracao) e R.12.

Figura 5.17 — Esquema de ligacdo elétrica das bombas d’agua presentes nas residéncias R.4, R.8
eR.12.

Vem da NDCC

Fonte: Autoria propria.

Fez-se, ainda, o levantamento das instalagdes hidraulicas de todas as residéncias
consideradas no presente trabalho, a fim de se verificar a distancia total desde o ponto de
coleta de agua até a caixa d’adgua, uma vez que isso altera o ciclo de funcionamento do
equipamento. Essas informacdes, bem como as medicOes elétricas realizadas, sdo

detalhadas nos dois subtdpicos a seguir.

5.3.2.1 Bombas d’agua c.a.

Para atendimento das residéncias R.3 e R.5 ha, respectivamente, uma caixa d’agua
com volume de armazenamento de 1.500 litros e 1.000 litros. As ligagdes hidraulicas para

as bombas d’agua em questao sdo apresentadas nas Figura 5.18 e 5.19.
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ra5.19 — Conex§ S idréulicas da bomba d’a

Fonte: Autoria propria.

Com o osciloscopio digital fez-se, no primeiro momento, a aquisi¢do dos
parametros elétricos no lado c.c. do inversor durante as partidas das bombas d’agua. Na
Figura 5.20, verifica-se a partida de ambas as cargas na janela de medi¢do completa de

partida e nos intervalos onde ocorrem a maior demanda de corrente.
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s bombas d’agua: (a) residéncia R.3 e (b) residéncia R.5.
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A segunda parte dos ensaios diz respeito aos dados em regime permanente, tanto

do lado c.c. quanto c.a., com medi¢do simultdnea do osciloscopio digital e analisador de

qualidade de energia. Os resultados sao apresentados nas Figuras 5.21, 5.22 ¢ 5.23. Ainda,

na Figura 5.24 mostra-se o espectro de amplitude de corrente no lado c.c. para ambos os

Casos.

Figura 5.21 — Formas de onda em regime permanente no lado c.c. (a) residéncia R.3 ¢ (b)
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Figura 5.22 — Formas de onda em regime permanente no lado c.a. (a) saida do inversor ¢ (b)
saida do soft starter: bomba d’agua da residéncia R.3.
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Figura 5.23 — Formas de onda em regime permanente no lado c.a. (a) saida do inversor ¢ (b)
saida do soft starter: bomba d’agua da residéncia R.5.
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Figura 5.24 — Espectro de amplitude de corrente para as formas de onda no lado c.c. (a)

residéncia R.3 e (b) residéncia R.5.
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Por meio dos resultados obtidos, observou-se uma leve queda de tensao da ordem
de 0,8 V, durante os 5,5 segundos iniciais de operacdo da bomba d’4dgua presente na
residéncia R.3. Neste intervalo, ha a maior demanda por corrente elétrica por parte do
equipamento, chegando ao valor maximo de 16,48 A. Em relagdo a bomba d’agua da
residéncia R.5, a corrente maxima registrada foi de 29,91 A no intervalo de até oito

segundos, enquanto a queda de tensdo foi mais acentuada, da ordem de 2,72 V.

Um ponto de destaque ¢ o fato de que a implementagao do soft starter se mostrou
economicamente e tecnicamente viavel. O modelo selecionado ¢ de relativo baixo custo
e a inser¢do do mesmo no sistema requer um investimento monetario menor do que, por
exemplo, a substituigdo do inversor por um de maior poténcia para atendimento da
poténcia de surto da motobomba. Do ponto de vista técnico, os aparelhos foram capazes
de reduzir as correntes de insrush para um valor que os inversores suportem, mesmo

durante a utiliza¢do simultanea de outras cargas presentes nas residéncias.

Dentre as bombas d’agua utilizadas neste trabalho, a presente na residéncia R.5 ¢
a mais antiga. O exato modelo ndo se encontra mais no catalogo do fabricante, fazendo
com que a manutencao seja dificultada. Conforme informacdes dadas pelo proprietario e
constatacdo em campo, o motor possui certa dificuldade em iniciar o movimento de
rotagdo do eixo e isso ocasiona um maior consumo de energia para o estagio inicial de
operacgdo. Observa-se também que quando o equipamento estd em regime permanente, a
carga provoca uma ondulagdo de tensao mais evidente do que em relacdo a bomba d’agua
presente na residéncia R.3. A quantificagdo do fator de pico ripple. ocasionada pela

operacdo dos equipamentos foi realizada fazendo-se uso da Equacao 2.2.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 estdo representados, respectivamente, os dados aquisitados
no lado c.c. e c.a. dos inversores. Ressalta-se, ainda, que a eficiéncia apresentada na

Tabela 5.5 diz respeito aos equipamentos individualmente e nao a eficiéncia global.

Tabela 5.4 — Parametros elétricos no lado c.c. dos inversores.

Residéncia  Tensao rms Corrente Poténcia Poténcia Fator de
\%) rms (A) aparente ativa (W) pico do
(VA) ripple (%)
R.3 26,10 10,40 271,30 255,40 102,10
R.5 24,80 13,69 339,66 327,90 73,00

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.5 — Parametros elétricos no lado c.a. dos inversores.

Inversor
Residéncia  Tensio rms Corrente Poténcia Poténcia Eficiéncia
V) rms (A) aparente ativa (W) (%)
VA)
R.3 119,48 1,87 224,11 222,28 87,03
R.5 121,18 2,47 300,27 254,81 77,71
Soft starter
R3 119,16 1,84 219,40 217,45 97,82
R.5 120,83 2,44 295,04 242.80 95,28

Fonte: Autoria propria.

O tempo para enchimento das caixas d’agua, apesar de capacidades diferentes, ¢
0o mesmo, aproximadamente 30 minutos. Baseado nas informacdes repassadas pelos
residentes, o bombeamento de dgua ¢ realizado todos os dias. Por conseguinte, o consumo
mensal de energia da NDCC por estes equipamentos sdo, para as residéncias R.3 e R.5,

respectivamente 3,83 kWh e 4,92 kWh.

Em relagdo a residéncia R.8, salienta-se que durante o inicio dos ensaios
operacionais envolvendo as bombas d’4gua coincidiu com o periodo de transicao de
equipamentos na residéncia, com a substituicdo do modelo c.a. Acquaflow para o c.c. TP
ci. Dessa forma, nao ha dados no lado c.a. do inversor e na configuragdo do osciloscopio
para aquisi¢do das formas de onda seguindo ao que foi mostrado na Figura 5.21 (escala
de tempo 2 ms/div). Na Figura 5.25 mostram-se as formas de onda de partida até o regime

na configura¢do do osciloscopio para escala de tempo de 4 s/div, tal qual ilustrado na
Figura 5.20.

Figura 5.25 — Formas de onda durante a partida da antiga bomba d’4gua c.a. da residéncia R.8.
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A operagdo da bomba d’agua ocasionou uma queda de tensao de 1,10 V no lado
c.c. do inversor e durante o pico de demanda, a corrente maxima registrada foi de 23,63
A. As poténcias aparente e ativa registradas para o equipamento foram de,
respectivamente, 405,82 VA e 379,56 W. Dentre as bombas d’agua c.a. esta era a que
mais demandava poténcia e energia da NDCC, dado que a instalagdo hidraulica presente,
conforme esquematico da Figura 5.26, ¢ a mais longa da comunidade atendida pela
nanorrede, fazendo com que o tempo para enchimento da caixa d’agua de 1.500 litros
fosse de aproximadamente 1h20m. Com isso, o consumo de energia da rede era de 15,14
kWh mensais, ja que, assim como nas demais residéncias, o bombeamento de agua ¢

realizado todos os dias.

Figura 5.26 — Esquematico da instalag@o hidraulica na residéncia R.8 durante o ensaio.
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Fonte: Autoria propria.

A configuragdo das conexdes hidraulicas presentes na residéncia R.8 foram

alteradas e isto estd abordado no subtopico subsequente.

5.3.2.2 Bombas d’agua c.c.

Devido as vantagens em relagdo aos modelos atendidos em corrente alternada, a
inten¢do ¢ que futuramente todos os aparelhos para bombeamento de 4gua sejam c.c. A
primeira bomba d’agua c.c., modelo TP ci, implementada foi na residéncia R.4 que era,
até o periodo dos ensaios operacionais, uma das extremidades da NDCC. Na residéncia
em questdo, hd uma caixa d’agua de 1.500 litros para abastecimento interno e o tempo de

utilizagdo diaria da bomba d’agua ¢ de 30 minutos.

A indicagdo das conexdes hidraulicas, seguindo o mesmo padrdo das figuras

anteriores, esta apresentada na Figura 5.27.
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Flgura 5.27 — Conexdes hldrauhcas da bomba d’a gua presente na r651den01a R
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Fonte: Autoria proprla

A segunda residéncia contemplada com a bomba d’4gua c.c., modelo TP ci, foi a
R.8, neste caso, houve a substituicdo da motobomba c.a., modelo Acquaflow. Apresenta-

se na Figura 5.28 o esquema de conexao hidraulica na residéncia R.8.

Flgura 5. 28 Conexdes hldrauhcas da bomba d’agua presente na residéncia R 8.
! N //

Fonte: Autoria propria.

Na ocasiao da substitui¢do da bomba d’agua, houve ainda a implantagdo de um
sistema de captacao de d4gua da chuva com a inclusdo de uma nova caixa d’agua de 1.000

litros, que junto com a outra ja em utilizagdo somam 2.500 litros de capacidade total de
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armazenamento de dgua. No periodo com altos indices de chuva, o reservatorio ligado ao
sistema de captagdo € preenchido rapidamente e, entdo pode ser realizado o bombeamento
para a caixa d’agua principal de 1.500 litros. Nos meses de baixos volumes de chuva, o
bombeamento de dgua para a caixa secunddria e principal € feito do rio. A sele¢do do
percurso a ser percorrido pelo liquido ¢ selecionado mediante registros do tipo esfera
acrescentados no sistema hidraulico. O tempo necessario para completar as duas caixas

d’4gua ¢ de 2h40min.

A residéncia R.12, até a conclusdo deste trabalho, esta no final de rede elétrica da
NDCC. Nela, devido a extensdo da rede e o fato de as baterias que compdem o referido
SGA (até a data de producdo deste trabalho) estarem no final de suas vidas uteis,
normalmente possui uma tensdo inferior as outras residéncias apresentadas. A instalagao
hidraulica ¢ a mais simples, conforme indicado na Figura 5.29. O volume da caixa d’agua

¢ de 2.000 litros e o tempo necessario para enché-la ¢ de 2 horas.

=\

Figura 5.29 — Conexdes hidraulicas da bomba d’agua presente na residéncia R.12.

Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 estdo apresentados, respectivamente, as formas de

onda durante a operacdo das bombas c.c. das residéncias R.4, R.8 e R.12.
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Figura 5.30 — Operacdo da bomba d’agua presente na residéncia R.4.
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Figura 5.31 — Operacgdo da bomba d’agua presente na residéncia R.8.
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Figura 5.32 — Operagdo da bomba d’agua presente na residéncia R.12.
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Verifica-se que os perfis de onda possuem certa semelhanca devido a atuagao do
mecanismo de MPPT embutido no equipamento. Vale ressaltar ainda que, apesar de um
pico inicial de corrente, este ¢ de magnitude consideravelmente inferior aqueles
ocasionados pelas bombas c.a., causando impactos menos severos na rede durante a
partida e em regime permanente. A queda de tensdo na rede durante a operagdo das
bombas d’agua nas residéncias R.4, R.8 e R.12, respectivamente, foi de 0,9 V, 1,2 V e
1,21 V. Especifica-se na Tabela 5.6 os parametros elétricos dos equipamentos durante o

regime permanente de funcionamento de cada instrumento.

Tabela 5.6 — Parametros elétricos durante operagdo das bombas d’agua c.c.

Residéncia Maxima Tensao rms Corrente Poténcia Poténcia
corrente V) rms (A) aparente ativa (W)
registrada (VA)
A)
RA4 2,30 27,49 1,56 43,02 42,80
R.8 4,29 27,60 3,42 94,67 94,30
R.12 3,59 24,54 2,79 68,50 67,96

Fonte: Autoria propria.

O consumo mensal de energia da NDCC de cada bomba d’4gua ¢ de 0,657 kWh,
6,59 kWh e 4,07 kWh para as residéncias R.4, R.8 e R.12, respectivamente. Com isso,
além dos menores impactos a qualidade de energia da NDCC, verifica-se a maior
eficiéncia energética no que diz respeito ao consumo de energia das bombas c.c. quando
comparadas as bombas c.a., mesmo que estas ndo estejam operando em sua tensdo

nominal de catalogo.

As motobombas c.c., devido ao chaveamento do conversor eletronico embutido,
também introduzem componentes c.a. na NDCC. Todavia, cabe ressaltar que o
chaveamento se da em frequéncias elevadas, porém com baixa magnitude, fazendo com

que as perdas relacionadas nao sejam tao acentuadas.

Nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 sdo apresentados, respectivamente, os espectros de
amplitude de corrente (limitados no eixo da frequéncia) para a operagdo em regime
permanente das motobombas presentes nas residéncias R.4, R.8 e R.12. Ademais, na
Tabela 5.7, estdo especificados os indicadores envolvendo ripple durante a operagao das
motobombas nas residéncias supracitadas considerando todo o espectro do sinal nos

calculos.
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Figura 5.33 — Espectro de amplitude de corrente da operacdo da bomba d’agua presente na
residéncia R.4.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.34 — Espectro de amplitude de corrente da operacao da bomba d’agua presente na
residéncia R.8.
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Figura 5.35 — Espectro de amplitude de corrente da operagdo da bomba d’agua presente na
residéncia R.12.
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Tabela 5.7 — Indicadores envolvendo ripple nas motobombas das residéncias R.4, R.8 e R.12.

Residéncia Fator rms do Fator de pico RDF Irms
ripple (%) do ripple (%) (%) Iidia
R4 25,592 113,59 35,892 1,0322
R.8 9,7167 48,823 8,6038 1,0047
R.12 11,266 66,739 9,3403 1,0063

Fonte: Autoria propria.

Mediante visualizagao dos dados apresentados na Tabela em questdo, contata-se
que a motobomba da residéncia R.4 ¢ a que apresenta a maior distor¢do e fator de pico
do ripple. Este mesmo equipamento ¢ 0 que opera com menor corrente entre as trés
motobombas c.c. supridas pela NDCC. Além disso, a porcentagem correspondente da
componente c.c. nos espectros de amplitude para as motobombas das residéncias R.4, R.8

e R.12 sdo, respectivamente, 35,48%, 49,87% e 49,38%.

5.4  Estudo comparativo de eficiéncia energética

Esta secdo se destina a realizar um estudo comparativo de trés cenarios
tecnicamente possiveis para a NDCC, sendo o primeiro considerando que todas as cargas
das residéncias estudadas operam em corrente continua; o segundo utilizando cargas
mistas c.c. e c.a., como ¢ atualmente e, por fim, uma configuragdo em que todas as cargas
operem em corrente alternada e sejam supridas por um inversor de maior poténcia. Para
tanto, fez-se um levantamento de todas as cargas instaladas nas residéncias citadas na
elaboragdo deste trabalho. As cargas levantadas, bem como o tipo de energizagdo seguem
conforme o apresentado na Tabela 5.8. Na Figura 5.36 ¢ indicada a poténcia total,

considerando os dados de placa dos equipamentos, de cargas motrizes por residéncia.

Tabela 5.8 — Levantamento de carga instalada (continua).

Residéncia Carga Tipo de Poténcia  Quantidade Poténcia
energizacio  nominal total (W)
W
Geladeira c.C. 72 1 72
Lavadora de c.a. 400 1 400
roupa
Ventilador c.a. 140 1 140
R.2 Liquidificador c.a. 1.000 1 1.000

Lampadas c.C. 8 4 32

Televisdo c.a. 100 1 100

Total c.c. 104

Total c.a. 1.640




Tabela 5.8 — Levantamento de carga instalada (continuacgdo).
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Residéncia Carga Tipo de Poténcia  Quantidade Poténcia
energizacio nominal total (W)
(AD)
Geladeira c.c. 72 1 72
Bomba d’agua c.a. 370 1 370
Ventilador c.a. 126 2 252
Batedeira de c.c. 300 1 300
acai
R.3 Liquidificador c.a. 500 1 500
Batedeira c.a. 700 1 700
Televisao c.a. 100 1 100
Lampadas C.C. 8 6 48
Total c.c. 420
Total c.a. 1.922
Geladeira c.c. 72 1 72
Ventilador c.a. 126 1 126
Bomba d’agua c.c. 272 1 272
Lavadora de c.a. 370 1 370
roupa
R4 Liquidificador c.a. 300 1 300
Televisao c.a. 275 1 275
Lampadas c.C. 8 6 48
Refletor c.a. 20 1 20
Total c.c. 392
Total c.a. 1.091
Geladeira c.c. 72 1 72
Bomba d’agua c.a. 370 1 370
Batedeira de c.a. - - -
agai
Ventilador c.a. 160 1 160
R.5 Lavadora de c.a. 240 1 240
roupa
Televisao c.a. 100 1 100
Lampadas c.C. 8 6 48
Total c.c. 120
Total c.a. 870
Geladeira c.c. 72 1 72
Batedeira de c.a. 300 1 300
acai
Ventilador c.a. 126 1 126
Ventilador c.a. 47 1 47
Lavadora de c.a. 400 1 400
R.6 roupa
Liquidificador c.a. 550 1 550
Batedeira c.a. 400 1 400
Televisao c.a. 100 1 100
Lampada c.C. 8 3 24
Total c.c. 96
Total c.a. 1.923




Tabela 5.8 — Levantamento de carga instalada (conclusao).
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Freezer c.c. 72 1 72
Lampadas c.C. 8 2 16
R.7 Televisao c.a. 100 1 100
Radio c.C. 3 1 3
Total c.c. 91
Total c.a. 100
Geladeira c.c. 72 1 72
Bomba c.c. 272 1 272
d’agua
Ventilador c.a. 50 2 100
Ventilador c.a. 126 1 126
Ma4équina de c.a. 100 1 100
RS costura
Lavadora de c.a. 400 1 400
roupa
Liquidificador c.a. 1.100 1 1.100
Batedeira c.a. 200 1 200
Televisao c.a. 100 1 100
Lampadas C.C. 8 7 56
Total c.c. 400
Total c.a. 2.126
Bomba c.c. 272 1 272
d’agua
Liquidificador c.a. 400 1 400
Batedeira c.a. 400 1 400
Lavadora de c.a. 450 1 450
R.12 roupa
Batedeira de c.a. 367 1 367
agai
Ventilador c.a. 42 2 84
Televisao c.a. 100 1 100
Lampadas C.C. 8 3 24
Total c.c. 296
Total c.a. 1.801

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.36 — Poténcia total de cargas motrizes por residéncia.
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E possivel verificar que a maior parte da poténcia nominal referente a
equipamentos nas residéncias corresponde as cargas motrizes. As cargas motrizes
representam 92,43%, 93,68%, 76,87%, 85,05%, 93,86%, 47,64 %, 93,82% e 94,09% da
poténcia instalada das residéncias R.2, R.3, R4, R.5, R.6, R7, R8 e R.12,
respectivamente. Cabe ressaltar, porém, que nem todas estas cargas sdo supridas pela
NDCC, como ¢ o caso da lavadora de roupa da residéncia R.4 e a batedeira de acai da

residéncia R.5, onde ambas sdo acionadas fazendo o uso de geradores a diesel.

Para estimar o consumo de energia das cargas, fez-se uma entrevista com cada
morador responsavel pelas residéncias, a fim de se entender o uso de cada uma delas. E
sabido que nem todas as cargas sao utilizadas todos os dias e, por isso, durante a entrevista
considerou-se uma situag¢do hipotética em que tudo fosse usado ao longo do dia. Com

1ss0, o consumo didrio estimado em cada residéncia € apresentado na Figura 5.37.

Figura 5.37 — Consumo diério estimado por residéncia.
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Fonte: Autoria propria.

Baseado no levantamento de carga, foi possivel selecionar cargas equivalentes c.c.
aquelas c.a. para o primeiro cenario, bem como modelos de inversores para suprir a
demanda no cendrio trés, considerando todas as cargas em corrente alternada. Além disso,
para o ultimo caso, considera-se um inversor capaz de suportar a corrente de inrush da

bomba d’agua.
5.4.1 Cenario 1

Como alternativas as cargas: televisdo, ventilador, maquina de lavar e
liquidificador que operam em corrente alternada, apos pesquisas no mercado nacional e

internacional, selecionou-se os equipamentos apresentados na Tabela 5.9. Ressalta-se que

todos possuem tensao nominal de 24 V..

Tabela 5.9 — Cargas c.c. consideradas no estudo de eficiéncia.

Carga Modelo Fabricante Poténcia nominal
W)
Televisdo RV-TV Sylvox <50
Ventilador Supreme Khurshid fans 21 -115
Maquina de lavar DQB25-G201 Heno/Oem 180
Liquidificador BlenderX MC Modern Comfort 150

Fonte: Autoria propria.

Dos instrumentos, apenas o liquidificador ndo possui a capacidade do
correspondente em corrente alternada. Todavia, mesmo aumentando o tempo de uso,
verifica-se uma menor consumo de energia da NDCC. Normalmente, cargas em corrente

continuas sdo mais eficientes pois efetuam as mesmas tarefas demandando menos



135

energia. Para além disso, ha a diminui¢do de perdas por conversdo c.c./c.a. durante a

energizacao do instrumento.

Outro fator positivo na aplicacao de cargas c.c. na NDCC ¢ a maior estabilidade
em regime permanente dada a baixa magnitude da componente c.a. injetada na rede.
Como foi mostrado, verifica-se, por exemplo, que em regime permanente as bombas
d’agua supridas por inversores causam ondulagdo de tensdo. Além disso, quando ha
inversor no sistema, deve-se levar em consideragao o carregamento do mesmo, para que
seja atingido a maior eficiéncia possivel. Referente as cargas c.c., vale ressaltar que
algumas possuem conversores c.c./c.c. € este ¢ normalmente projetado para operar em um

ponto com eficiéncia elevada suprindo a demanda especifica a que se destina.

Um fator ainda impeditivo para a difusdo do uso de cargas em corrente continua
¢ o custo de aquisicdo. Os equipamentos mencionados na Tabela 5.8 sdo produzidos por
fabricantes estrangeiros que nao possuem representagao oficial no Brasil, elevando ainda

mais os custos, se considerada logistica de importagao e impostos.

A titulo de exemplificacdo, a geladeira c.c. implementada nas residéncias custam
cerca R$ 4.655, enquanto o modelo equivalente em c.a. custa R$ 2.500. Outro exemplo é
a televisdo, enquanto uma de 32 polegadas operante em corrente alternada, encontrada na
maioria das residéncias, custa no mercado nacional cerca de R$ 1.000, o modelo c.c.
equipolente indicado se aproxima de R$ 5.000, desde a compra até a entrega. O
ventilador, por sua vez, enquanto os modelos c.a. presentes nas residéncias custam abaixo
de R$ 300,00, a aquisi¢do do modelo c.c. equivalente custa cerca de R$ 1.768,06. O
liquidificador possui custo de aquisi¢ao relativamente proximo do modelo c.a., contudo,
possui capacidade volumétrica consideravelmente inferior e, por fim, referente a maquina
de lavar c.c. mencionada, o fornecedor s¢ realiza a venda mediante quantidade minima
de 180 unidades, dificultando ainda mais a aquisi¢ao por parte do consumidor final. Todos

os valores mencionados referem-se as cotagdes realizadas no inicio de margo de 2024.

Dessa forma, um quesito importante ¢ a adaptagdo de cargas para operagcdo em
corrente continua. Neste aspecto, o GEDAE trabalha com algumas configuragdes de
cargas adaptadas, como exemplo, lampadas com a insercdo de um conversor c.c./c.c. €

batedeiras de agai, conforme mostrado em Filho (2021).

Na Figura 5.38 ¢ apresentado o consumo estimado de energia para o cenario em

questdo. E adequado ressaltar que nao foi encontrado um modelo em corrente continua
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de batedeira para bolo e devido a isso, considerou-se a poténcia c.c. equivalente ao
modelo c.a. de cada residéncia, a titulo de cdlculos e ilustracdo. Além disso, como o
modelo de liquidificador c.c. possui menor capacidade, fora acrescido nos calculos uma
hora extra de uso. Por fim, em rela¢ao ao ventilador, devido as caracteristicas climaticas
da regido, considerou-se o uso na poténcia maxima.

Figura 5.38 — Consumo estimado diario por residéncia considerando todas as cargas c.c.
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Fonte: Autoria propria.

5.4.2 Cenario 2

Na atual configuragdo da NDCC verifica-se que mesmo ela sendo resiliente e
capaz de suprir as residéncias conectadas, ha algumas limitagdes, especialmente quanto
ao uso do inversor. Na residéncia R.5, por exemplo, ndo € possivel utilizar o ventilador
durante o bombeamento de dgua, mesmo quando a bomba d’4gua estd operando em
regime permanente. Além disso, destaca-se a inser¢do do estdgio de partida suave da
bomba para diminuir a corrente de inrush nas residéncias R.3 e R.5, que apesar de possuir
alta eficiéncia € um novo item, que naturalmente acrescenta perdas e custos ao sistema.
Outro caso ¢ o fato de que equipamentos como o liquidificador ndo podem ser utilizados

em sua poténcia maxima, visto que o inversor ndo suporta.

Apesar das limitacoes citadas, a rede em seu estado atual possui beneficios como
maior adaptabilidade e resiliéncia mesmo na presenca de ondulagdes de tensdo. Além

disso, no geral, os custos com infraestrutura sio menores mesmo que alguns itens, como



137

os dispositivos de protecao c.c., possuam custos maiores. Além disso, ha ainda um custo

inferior ao cenario 1 dado a aquisi¢ao de equipamentos c.c.

Com cargas mistas, em uma situacdo de queda de tensdo, o inversor pode ser
desligado devido ao nivel de tensdo de entrada. Porém, algumas cargas em corrente
continua como a geladeira por exemplo, podem ndo deixar de operar visto que, apesar de
possuir tensao nominal de 24 V¢, h4d uma faixa de operagao do controle € do compressor.

Nesta situagdo, apenas algumas cargas sao afetadas e nao a totalidade.

Na Figura 5.39 mostra-se o consumo estimado diario por residéncia para o dado

cenario.

Figura 5.39 — Consumo estimado diario por residéncia considerando cargas mistas.
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Fonte: Autoria propria.

5.4.3 Cenario 3

Para um cenario em que todas as cargas estejam operando em corrente alternada
o maior beneficio ¢ o custo relacionado a aquisicdo e manutencdo dos equipamentos.
Além disso, ha uma ampla disponibilidade de modelos no mercado nacional dos itens
utilizados nas residéncias. Além disso, encontra-se uma literatura mais avangada no
aspecto de controle e gerenciamento para aplicacdes em redes com cargas em corrente

alternada.

Todavia, cabe ressaltar que ha um custo extra na aquisi¢ao de inversores de maior
poténcia capazes de atender todas as cargas. Ademais, o inversor apresentard uma

capacidade ociosa durante boa parte do tempo, devido ao baixo carregamento, uma vez
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que nem todas as cargas sdo utilizadas simultaneamente o que implica em menor
eficiéncia. Para que o inversor opere nos pontos de maior eficiéncia, € necessario que seu
carregamento esteja na faixa de 30% a 90%. Ratificando esta informagao, na Figura 5.40
¢ apresentado a curva de eficiéncia do inversor IP500-21 da fabricante Epever, que esta
presente nas residéncias supridas pela NDCC em Ilha das Ongas. O levantamento desta

curva foi por meio de ensaio em laboratério no GEDAE/UFPA (GEDAE, 2023).

Figura 5.40 — Curva de eficiéncia medida do inversor IP500-21.
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Fonte: GEDAE (2023).

Inversores também sdo fontes para introducdo de correntes com conteudo
harmdnico circulando na rede c.c., acrescentando perdas além das de conversao c.c./c.a.
Ainda, como mencionado anteriormente, em caso de queda de tensdo na rede todas as

cargas presentes podem ser atingidas.

Sendo assim, para este cenario sdo considerados dois sub cenarios, um
considerando a presenca do soft starter para acionamento das bombas e outro elevando a
capacidade do inversor para que consiga suprir a carga sem este estagio intermediario.
Além disso, neste caso para estimar o consumo de todos os equipamentos, considerando
o funcionamento na totalidade em c.a., levou-se em consideracao os dados de placa de

cada carga, ndo mais considerando a limitacdo do inversor atual em relagdo a poténcia.

Para esta configuracao de todas as cargas c.a. supridas por inversores, 0 consumo
estimado por residéncia segue o apresentado na Figura 5.41. Além disso, as cargas

equivalentes em c.a. utilizadas para este cenario sdo apresentadas na Tabela 5.10.
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Figura 5.41 — Consumo diario estimado por residéncia considerando todas as cargas c.a.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.10 — Cargas c.a. consideradas no estudo de eficiéncia.

Carga Modelo Fabricante Poténcia nominal

W)

Bomba d’agua Aquaflow Ferrari 370

Geladeira DC35A Electrolux 108

Batedeira de agai DG.20 Metvisa 367
Lampada LED tipo - Avant 9

bulbo com soquete
padrdo E27

Fonte: Autoria propria.

Como as residéncias possuem diferentes poténcias instaladas, foi dimensionado
um inversor para cada caso, a fim de melhor compatibilizagdo do equipamento com a
carga. Dessa forma, tem-se maior eficiéncia devido a redu¢do da poténcia ociosa do

inversor, além de levar a menores custos de aquisi¢ao.

No primeiro momento, considera-se que as bombas d’agua contam com o estagio
intermediario para partida suave e diminui¢do da corrente de inrush. Outrossim, para a
selecdo dos inversores seguiu-se alguns critérios: os equipamentos devem possuir
disponibilidade oficial no mercado nacional; a eficiéncia do inversor deve ser a maior
possivel; o equipamento deve ser compativel com o sistema da NDCC nos quesitos de
tensdo c.c. de entrada e tensdo c.a. de saida igual a 127 V. Somado a isso, empregou-se as
informagdes de utiliza¢do das cargas ao longo do dia coletadas por meio das entrevistas
com os moradores, conforme mencionado anteriormente. A sele¢do dos inversores ¢

apresentada na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Inversores selecionados para cada residéncia considerando as bombas com soft

Starter.
Residéncia Modelo Fabricante Poténcia Maxima
nominal (W) eficiéncia
(%)
R.2 1P2000 Epever 2.000 94
R.3 1P2000 Epever 2.000 94
R.4 IP1500 Epever 1.500 93
R.5 1P2000 Epever 2.000 94
R.6 IP1500 Epever 1.500 93
R.7 IP500-21 Epever 500 91
R.8 1P2000 Epever 2.000 94
R.12 1P1500 Epever 1.500 93

Fonte: Autoria propria.

Para as residéncias R.3, R.8 e R.12 a poténcia total das cargas presentes ¢ superior
a poténcia do inversor. Todavia, o pico de demanda, respectivamente, para as residéncias
mencionadas éde 1.417 W, 1.467 We 1.115,4 W e a capacidade de fornecimento de forma
continua dos modelos IP2000 e IP1500 ¢ de 1.600 W e 1.200 W, respectivamente. Dessa
forma, os inversores selecionados sao capazes de realizar o atendimento das residéncias.
Em relagdo a residéncia R.5, ha um maior sobredimensionamento do inversor, visto que
o pico de demanda da residéncia supera a capacidade de fornecimento de modo continuo

do inversor IP1500 e, portanto, o modelo escolhido foi o IP2000.

No que diz respeito a eficiéncia, o fabricante ndo fornece a curva de eficiéncia dos
inversores, portanto, ¢ adotado o perfil mostrado na Figura 5.40, assim, considera-se a
eficiéncia maxima no inversor no intervalo de carregamento de 40% a 80%. Para as
residéncias R.2, R.3, R.4, R.5, R.6, R.7, R.8 e R.12, respectivamente, durante o pico de
demanda, os maximos carregamentos estimados sdo, respectivamente, 65,40%, 70,85%,
71,56%, 64,10%, 78,43%, 41,60%, 73,35% e 77,02%. Cabe ressaltar, contudo, que as
maximas eficiéncias dos inversores sdo atingidas apenas por um curto intervalo do dia,
operando com poténcia ociosa ou baixo carregamento durante o resto do dia, impactando

consideravelmente na eficiéncia do equipamento.

Para uma circunstancia em que ndo ha o estdgio intermedidrio de partida suave,
considera-se a corrente de inrush da motobomba durante o periodo de utilizagdo. Como
o acionamento das motobombas nao ¢ fixo, uma vez que depende do nivel da dgua do rio,
para os célculos de dimensionamento considerou-se a energiza¢ao no momento de maior
demanda da residéncia. Devido as elevadas poténcias de surto dos inversores IP1500 e

IP2000, sendo estas 2.400 W e 3.200 W, respectivamente, ndo hé a necessidade de
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substitui¢do por outro inversor de maior poténcia pois estes conseguem suprir a operacao

das bombas no referido cendrio de operagdo.

A comparacao dos cenarios ¢ importante para o entendimento dos pontos positivos
e negativos das possibilidades técnicas de operacdo da NDCC. Todavia, observa-se que
em termos de eficiéncia energética o cenario 1 se destaca, visto que, além dos célculos
tedricos relacionados ao consumo de energia elétrica, em escala real ha a redugdo de
perdas conforme ja mencionado no presente trabalho. Na Tabela 5.12 estdao apresentados

os dados estimados em todos os cenarios, verificando-se 0 menor consumo para o cenario

1.

Tabela 5.12 — Consumo de energia mensal para cada cendrio.

Residéncia Consumo de Consumo de Consumo de
energia: cenario 1 energia: cenario 2 energia: cenario 3

(kWh) (kWh) (kWh)

R.2 111,9 130,5 216,3
R.3 141 195 211,5
R4 66,3 102,9 146,4
R.5 126,3 138,3 170,7
R.6 110,1 116,1 126,6
R.7 43,8 46,2 52,5
R.8 127,2 165,6 2472
R.12 87 116,1 124,2

Total 813,6 1010,7 1295,4

Fonte: Autoria propria.

5.5  Uso de motobomba a gasolina

A realizagdo de bombeamento de 4gua por intermédio de equipamentos a
combustiveis fosseis, apesar de bem comuns em comunidades ndo atendidas pela rede
elétrica convencional, ocasiona diversos impactos, econdmicos e ambientais. Assim, este
topico busca apresentar uma breve relacdo entre a utilizagdo da NDCC e um modelo de

motobomba a gasolina na residéncia R.8.

O tempo médio de utilizagdo da bomba d’agua energizada por combustivel fossil
por parte dos moradores da residéncia era de 30 minutos. Sendo assim, o consumo médio
de combustivel pelo equipamento era da ordem de 0,45 1/dia. Em relagdo aos custos de
manutenc¢ao, seguindo o manual do fabricante Toyama (2020), ¢ indicado a substitui¢ao
de alguns componentes ao decorrer do tempo. Dessa forma, baseado neste manual, em 4
anos, tempo médio para a troca das baterias, o custo extra com troca de itens ¢ de R$
310,00. Ja em relagdo a compra de combustivel, considerando o uso na residéncia, o valor

economizado no periodo é de R$ 5.256,00. Para o calculo da economia, utilizou-se o valor
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base de R$ 8,00 para o litro da gasolina, valor médio na regido até a finalizagdo do

presente trabalho.

Com o montante poupado ¢ possivel investir na manutengao e reforco da NDCC.
Por exemplo, com o valor mencionado pode-se aquisitar novas baterias. De acordo com
pesquisas no mercado nacional, ¢ possivel realizar a compra de trés baterias com
capacidade de 234 Ah. Com trés novas baterias ¢ possivel a reposi¢cao do BB ficando uma
unidade de reserva ou ainda, sob outra perspectiva, os moradores completariam o valor
necessario para a obtengdo de uma nova bateria, totalizando quatro. Com isso, ha a

possibilidade de elevar a capacidade do BB.

O exposto apresenta dados de apenas uma residéncia, mas a situacao fica ainda
mais critica se forem consideradas todas as que realizam bombeamento de agua
proveniente de motobombas a combustiveis fosseis. Apos a implementacdo da NDCC e
consequentemente diminui¢do do uso destes modelos de motobomba e também dos
geradores a diesel que outrora supriam as residéncias energeticamente, houve a
diminui¢ao da emissdo de gases de efeito estufa e da poluigdo do ar e sonora. Com isto,
residentes relataram o reaparecimento de algumas espécies de animais na regido,

especialmente passaros.

Ainda referentes aos impactos ambientais, analisando o consumo mensal e anual
de energia para funcionamento da motobomba a gasolina que estdo estimados em,
respectivamente, 61,51 kWh, e 738,12 kWh. Considerando o funcionamento diario do
equipamento, ¢ possivel estimar de forma simplificada a emissao de CO» equivalente,
baseado no exposto em Kamimura ef al. (2020). Dessa forma, apenas para a residéncia

R.8, os fatores de emissdo de CO> por queima de combustivel ¢ da ordem de 186,36

kg x CO, . .
~wn_ Por ano, apenas para o uso de uma motobomba a gasolina.

Tomando como referéncia que em cada residéncia na Ilha das Ongas residem 5
pessoas, o numero presumido de moradias ¢ de 660. Em uma conjuntura em que o

abastecimento de 4gua se dé no mesmo perfil da residéncia R.8, o fator anual de emissdo

t X CO,
kWh

de CO; salta para 123

. Estes indicadores ressaltam a importancia de uma transi¢cao

energética mais sustentavel, visto possiveis impactos negativos causados ao meio

ambiente.
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A NDCC ¢ fruto de um projeto de pesquisa e os equipamentos instalados na
comunidade ndo foram adquiridos pelos moradores. No entanto, o sistema mostra-se
vidvel tecnicamente e economicamente, especialmente por fazer uso de equipamentos
amplamente encontrados no mercado (desde a geracdo, armazenamento € cargas),
contribuindo ainda para a replicabilidade em outras localidades remotas sem acesso a
energia elétrica. A atual configuracdo da rede, com cargas mistas c.c. € c.a., se mostra
vantajosa porque introduz os beneficios do aumento de eficiéncia, quando as cargas sao
nativamente em corrente continua e a disponibilidade no mercado de equipamentos em
corrente alternada. Por fim, varios beneficios sdo entregues com a implantacdo da NDCC
no local, portanto, projetos desta natureza sdo de extrema importancia para o

aprimoramento da qualidade de vida de pessoas que vivem em comunidades remotas.
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CONCLUSOES

O presente trabalho compreendeu a analise de eventos de QEE durante a operagao
de cargas motrizes na NDCC implementada pelo GEDAE na Ilha das Ongas. As cargas
motrizes foram selecionadas como objeto de estudo dada a importancia de sua utilizagdo
em atividades diarias que impactam no incremento de qualidade de vida dos moradores.
Além disso, identifica-se que a maior parte da poténcia instalada nas residéncias, diz

respeito as cargas motrizes.

Por meio da instrumentagdo apropriada foi possivel aquisitar dados de parametros
elétricos para averiguacao dos seguintes eventos: corrente de inrush durante a partida das
motobombas c.a.; ripple nas formas de onda de corrente durante o regime permanente
dos equipamentos supridos por inversor € equipamentos que operam em corrente
continua, devido ao conjunto eletronico embarcado nas referidas cargas; afundamento de

tensdo durante a partida das cargas motrizes de refrigeracao.

Devido a magnitude da corrente elétrica de inrush das motobombas c.a., a
prote¢ao do inversor foi ativada em razao da extrapolagdao do valor da poténcia de surto
do equipamento e, devido a isso, foi implementado um estdgio intermediario para a
partida suave. A adi¢do desse novo equipamento ndo ocasionou perdas significativas na
rede, visto que mediante analise dos dados coletados o mesmo apresenta eficiéncia de
operagdo acima de 90%. Mesmo com a partida suave das motobombas c.a., elas causam

uma queda de tensdo na rede superior aquelas causadas pelas motobombas c.c.

Verificou-se, ainda, em relagdo aos eventos supracitados, um alto fator de
distor¢do de ripple em todas as cargas c.c. monitoradas, o que pode a longo prazo acarretar
problemas ao sistema de armazenamento eletroquimico, bancos de baterias, devido a
circulacao de corrente com tais ondulagdes. Também, constatou-se que ha injecdo de
componente c.a. na NDCC provenientes destas cargas em corrente continua, todavia, em
altas frequéncias e baixa magnitude. O ripple € maior para o caso das motobombas c.a.

com a utilizagdo de inversor e soft starter.

No estagio inicial de energizagdo das cargas motrizes de refrigeragdao ¢ demandada
uma corrente de elevada magnitude, sendo a maior registrada de 105,9 A, capaz de
ocasionar um afundamento de tensdo no ponto de conexao da carga. Apesar das correntes

registradas serem muito superior a nominal do equipamento, ndo houve o acionamento
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dos disjuntores de protecao pois o evento ocorre em um intervalo muito pequeno, inferior
a resposta dos disjuntores. Devido a duracdo do evento de afundamento de tensdo, ndo

foi observado impactos na operagao de outras cargas, como lampadas, por exemplo.

Em relacdo a eficiéncia energética, verifica-se que as motobombas c.c., mesmo
ndo operando nas condi¢des nominais, sdo mais eficientes no quesito de consumo de
energia. O tempo necessario para bombeamento de dgua se equipara aos modelos c.a.

porém, ¢ demandado menos energia da NDCC.

Além disso, nos cendrios operacionais apresentados, verifica-se que a
configuracdo atual com cargas mistas se mostra vantajosa. Isso acontece porque mesmo
que o cenario 1, onde todas as cargas das residéncias operam em corrente continua seja o
mais eficiente, também ¢é o que requer maior investimento monetario uma vez que a escala
de producao fabril de cargas c.c. ainda ndo se equipara aos modelos de corrente alternada,

reduzindo a disponibilidade no mercado, especialmente o nacional.

Ja em uma perspectiva onde todas as cargas operam em corrente alternada, ha a
necessidade de sobredimensionamento dos inversores para atendimento dos picos de
demanda nas residéncias, fazendo com que o inversor opere a maior parte do tempo com
baixo carregamento e, consequentemente, maiores perdas de energia sdo adicionadas

devido a operacao com baixa eficiéncia.

Ainda, com a realiza¢do do presente trabalho estimou-se de forma simplificada a
redugdo de emissdes de gases de efeito estufa, bem como a diminuicao do gasto com
combustivel para utilizagdo em grupos geradores a gasolina para suprimento de
motobombas para realiza¢do do bombeamento de agua. No periodo médio de vida util de
uma bateria, ¢ possivel realizar a substitui¢do do banco de baterias em uma residéncia,

utilizando o recurso economizado com a nao aquisi¢ao de gasolina.

De maneira geral, conclui-se que trabalhos envolvendo redes em corrente continua
de pequeno porte sdo de extrema importancia para a difusdo do sistema dentro e fora da
academia. Os académicos devem contribuir para a sociedade e, por isso, o GEDAE/UFPA
j& desenvolveu e continua a desenvolver diversos projetos relacionados a utilizacao de
fontes renovaveis de energia visando a eletrificagdo de comunidades remotas ou de dificil

acesso, com o objetivo de melhoria de qualidade de vida dos moradores.
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A utilizagdo de nanorredes c.c. para suprimento energético destas localidades nao

atendidas pela rede elétrica convencional apresenta diversas vantagens técnicas como a

diminui¢do de perdas, flexibilidade do sistema, inser¢ao das fontes renovaveis dentre

outras. Além disso, a NDCC na Ilha das Ongas apresenta consideravel replicabilidade em

condi¢des semelhantes de operagao ou condi¢des diferentes mediante adaptagdes técnicas

necessarias.

A continuidade de pesquisas nesta linha de conhecimento ¢ imprescindivel e,

portanto, como sugestdes para trabalhos futuros elenca-se:

>

Medi¢do simultinea em pontos distintos da NDCC durante a operacdo de
cargas motrizes;

Realizagdo de um estudo termografico visando avaliar o impacto da
temperatura na operacao das cargas motrizes;

Monitoramento de outras cargas motrizes empregadas, como ventilador e
maquina de agai, por exemplo;

Emprego de modelos e realizagdo de simulagdes envolvendo a operacdo de
cargas motrizes na NDCC, buscando desenvolver solugdes para mitigacao
dos impactos na rede;

Monitoramento continuado para levantamento de dados reais de consumo de
energia das cargas motrizes em diferentes épocas no local, visando o

refinamento do estudo de eficiéncia energética.
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