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RESUMO

O recente estimulo em dire¢do as tecnologias verdes, juntamente com o aumento
atual das cargas eletrénicas com alimentagdo em Corrente Continua (CC), trazem
vantagens potenciais no uso de topologias de Microrrede em CC (MRCC).Entre as
vantagens, pode-se citar a possibilidade de uma melhor eficiéncia energética, de um
menor nimero de conversdes e de uma maior atratividade econémica na alimentacao
de cargas CC com fontes de geracao de energia elétrica em CC como, por exemplo,
Médulos Fotovoltaicos (MF). No entanto, estas topologias, quando operadas no modo
isolado, podem trazer desvantagens como, por exemplo, variagcées de tensao no bar-
ramento de distribuicdo em momentos de falta do recurso solar. Este problema pode
ser contornado ao utilizar-se uma fonte complementar de energia. Ao adicionar a este
cenario cargas CC que necessitem de alta disponibilidade, surgem possibilidades para
o estudo e desenvolvimento de uma fonte de alimentacéo interrupta (UPS, do inglés
Uninterruptible Power Supply) como uma alternativa de alta eficiéncia e de menor custo
para disponibilizar energia proveniente de fonte de energia renovavel (RES, do inglés
Renewable Energy Sources) a cargas eletrbnicas. Estas cargas, segundo projecoes,
estardo cada vez mais presentes nas edificagdes comerciais, cujo setor normalmente
apresenta o consumo congruente com a geracao fotovoltaica. Neste trabalho, serdo
apresentados o projeto e os resultados experimentais de dois cenarios de uma Topolo-
gia de Microrrede Hibrida (TMH) para a alimentagédo de cargas com necessidade de
UPS. Estes cenarios foram implementados em uma edificacdo na qual funciona um
Oficio de Registro de Imoveis, localizado no sul de Santa Catarina, e a alimentacéao
utiliza MF. A analise dos resultados experimentais de um dos cenarios demonstra que a
carga pode ser alimentada 80% do tempo com energia proveniente dos MFs. O estudo
verificou que a topologia proposta pode obter uma eficiéncia de até 91% ao alimentar
as cargas CC com energia proveniente dos MFs e possibilitar um aumento na eficién-
cia de até 55% em relacao a adocao de uma topologia de Microrredes CA com UPS. A
analise financeira indicou que o custo da topologia proposta nesta dissertacao possui
uma redugao de até 54% em comparacao ao de uma UPS tradicional em Corrente
Alternada (CA). Esta analise considerou 8 horas didrias de utilizacao, com 245 dias
por ano e durante 25 anos. Com essas premissas, 0s equipamentos e o consumo de
energia da topologia proposta apresentaram uma estimativa de custo de R$ 7.813,40,
enquanto que da UPS CA foi de R$ 14.897,92. A analise financeira também indicou
que a TMH possui uma taxa interna de retorno de 5,6%, um retorno simples de 20,5
anos e de capital proprio de 14,8 anos.

Palavras-chave: UPS. Microrredes CC. Mddulos Fotovoltaicos. Energia de Fonte Re-
novavel.



ABSTRACT

The recent green technologies stimulus, together with the ongoing increase in loads
using Direct Current (DC), are bringing potential advantages to the use of DC Microgrid
(DCMGs). These advantages include better energy efficiency, lower number of conver-
sions and greater economic appeal when of DC loads are supplied by sources of DC
electric power generation, such as Photovoltaic Modules (PVMs). However, DCMGs
can bring disadvantages when operated in isolated mode, such as voltage oscillations
in the distribution bus caused by a lack of the solar resource. This problem can be
overcome by using a complementary power source. When high-availability DC loads
are added to this scenario, possibilities arise for the study and development of an
uninterruptible power supply (UPS), as a higher-efficiency and lower-cost alternative
when tapping into renewable energy sources (RES) for electronic loads. According to
projections, these loads will be increasingly present in commercial buildings, which usu-
ally have its consumption congruent with the photovoltaic generation. In this work, the
project and experimental results of two different Hybrid Microgrid Topologies (HMTs)
scenarios for supplying high-availability DC loads are presented. These scenarios were
implemented in a building housing a Property Registry Office, located in the south of
Santa Catarina, in which the power supply is generated by PVMs. The analysis of the
experimental results of one scenario shows that the load can be fed 80% of the time
with energy from the PVMs. The results showed that the proposed topology can achieve
up to 91% efficiency when feeding DC loads with energy from the MFs and can also
increase the efficiency of up to 55% in comparison with the adoption of a topology
of Alternating Current (AC) Microgrids with UPS. The financial analysis indicated a
reduction cost of up to 54% when comparing the proposed topology with a traditional
AC UPS. This analysis considered 8 hours of daily use, with 245 days a year and for
25 years. Under these assumptions, the equipment and energy consumption of the
proposed topology presented an estimated cost of R$ 7,813.40, while the UPS AC was
R$ 14,897.92. The financial analysis also indicated that HMT has an internal rate of
return of 5.6%, a simple return of 20.5 years and equity of 14.8 years for the proposed
HMT.

Keywords: UPS. DC Microgrid. Photovoltaic Modules. Renewable Energy Sources.
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1 INTRODUGAO

O uso de energias renovaveis, segundo o panorama atual, cresce a uma taxa
anual de aproximadamente 2,5%. Este crescimento permite projetar, para o ano de
2050, um aumento na participacédo da geracao renovavel de 18% para 31% no cenario
energético interno dos Estados Unidos (EIA, 2019a). No mundo, a projecéo para o
mesmo periodo € um crescimento de 3% ao ano (EIA, 2019b). No Brasil, o uso de
energia solar tem progredido a uma alta razdo anual. Segundo dados publicados
pela ANEEL (2017), a fonte solar fotovoltaica representou, para a geracao distribuida
em 2017, 99% do total de novas conexdes com a rede, se considerado o numero
de conexdes por tipo fonte. Corroborando, os dados sobre outorgas e registros de
geracao, publicados por ANEEL (2020), trazem um total de 71.301 novas conexdes,
destas 71.272 sao de unidades de geracao por fonte solar fotovoltaica. A anélise dos
dados da geragéo distribuida em 2020, realizada até a data de 18 de junho do ano
em questdo, permite observar que 99,9% das novas conexdes sdo da fonte solar
fotovoltaica. Isto indica a relevancia do potencial da fonte solar fotovoltaica no pais.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado pelo Centro de Ciéncia do Sis-
tema Terrestre do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio do seu
laboratério de modelagem e estudos de recursos renovaveis de energia, apresenta
dados que confirmam o expressivo potencial para a geragéo fotovoltaica de energia
elétrica. Por exemplo, a irradiagdo no plano inclinado na regido sul é de 4,77 kWh/m?
por dia, totalizando 1.743 kWh/m?2 por ano (INPE, 2017). Logo, fica evidente o papel
que a energia solar pode exercer na expansao da matriz elétrica brasileira, o que
aumenta sua resiliéncia com a diversificacdo das fontes e exploracdo de possiveis
complementaridades (ANEEL, 2017). Como exemplo dessas complementaridades, é
possivel citar a interdependéncia entre o horario de disponibilidade do recurso solar,
com a consequente geracao da energia solar fotovoltaica, e o horario de consumo do
setor comercial.

No estudo relacionado ao consumo de energia, o anuario estatistico de energia
elétrica de 2019 traz o setor comercial como responsavel por 18,7% do consumo total
de energia elétrica no Brasil (EPE, 2019). No mesmo caminho, o setor comercial, nos
Estados Unidos, consumiu em 2019 aproximadamente um total de 5 quatrilhées de
Unidades Térmicas Britanicas, do inglés British Thermal Units (BTU) (EIA, 2020). EIA
(2019b) confirma, ao projetar o consumo de energia no setor comercial, no mundo,
em 2050 em aproximadamente 50 quatrilhdes de BTU. No referido setor, a maior
parte da demanda de energia elétrica ocorre durante o horario comercial. Portanto,
a demanda de eletricidade nesse periodo do dia coincide com o periodo de maior
disponibilidade do recurso solar (ANEEL, 2017), o que torna esse recurso energético
uma opc¢ao natural. Os estudos de Zhang et al. (2015), Sannino, Postiglione e Bollen
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(2003), Kaur, Krishnasamy e Kandasamy (2018), Shahidehpour et al. (2017), INPE
(2017) e Dantas e Pompermayer (2018) ratificam que a energia solar fotovoltaica é
atrativa economicamente.

Com relacao ao perfil das cargas em edificios comerciais, o atual desenvolvi-
mento de dispositivos que operam em Corrente Continua (CC), como Médulos Fotovol-
taicos (MF), baterias, diodos emissores de luz, do inglés Light Emitting Diode (LED),
computadores e equipamentos eletrdnicos, faz com que as Microrredes CC (MRCC)
sejam uma plataforma natural para integrar esses dispositivos de uma maneira mais efi-
ciente. O conceito de MRCC consiste em uma rede de distribuicdo de baixa tensdo em
CC capaz de operar de forma isolada ou conectada a rede convencional, integrando
unidades de geracao distribuida, sistemas de armazenamento e cargas, podendo inclu-
sive compreender varias edificagées no mesmo conjunto. De fato, esse € um assunto
recente, com uma série de desafios técnicos. Conforme foi observado por Kumar, Zare
e Ghosh (2017), no passado recente, ocorreu um aumento no trabalho de pesquisa
na area de MRCC. Neste contexto, novas topologias sdo uma questao de suma im-
portancia no desenvolvimento de MRCCs em aplicagbes praticas (GUERRERO; TAN,
2017).

Dentre as cargas do setor comercial, a presenga do computador atualmente
tem uma participagdo em destaque. Dados da Fundagdo Getulio Vargas, em sua
pesquisa anual do uso de Tecnologia da Informacéao (Tl), apontam um total de 180
milhdes de computadores em uso no Brasil, inclusos desktops, notebooks e tablets
(MEIRELLES, 2019). O computador € um equipamento eletrénico de uso nos setores
residencial, comercial e industrial e que, portanto, tem um papel a desempenhar quanto
a conservacdo de energia (SA, 2010). Neste processo, a Tl Verde auxilia a diminuir o
desperdicio e a tornar eficaz os processos relacionados nas organizacdes (RIVEROS;
MULLER; WONZOSKI, 2017). A reducdo do consumo de energia possibilita também
uma menor quantidade de calor gerado pelos computadores. Essa menor quantidade
de calor, por sua vez, exige menos trabalho dos sistemas de refrigeracéo, o que resulta
em economia elétrica no processo de resfriamento. Desta forma, a Tl Verde atua no
intuito de reduzir os gastos com energia elétrica oriundos de computadores e incentiva
a adocao de tecnologias limpas (REIS, 2009).

Investigando o perfil de carga do computador, Justo et al. (2013) apresenta
valores tipicos de tensao e corrente de alimentacdo em CC de 20 V e 4,5 A, respecti-
vamente, correspondendo a uma poténcia de 90 W em um Laptop. No entanto, Leite
(2016) mensurou o consumo instantaneo de um terminal de atendimento, computa-
dor desktop, que necessita de sistemas de fonte de alimentacéo interrupta, do inglés
Uninterruptible Power Supply (UPS), obtendo o valor de 67 VA, em uma configuracao
baseada em um processador Intel I3 de terceira geragao, monitor, nobreak e impres-
sora térmica, ilustrado na Figura 1, aferido entre o nobreak e a Rede Comercial de
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Energia (RCE).

Figura 1 — Configuracao do terminal de atendimento em Corrente Alternada.
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Este hardware foi utilizado para o gerenciamento de fila implantado no 12 Ta-
belionato de Notas, Protesto e Oficio do registro de Imoveis de Ararangua, SC, sendo
posteriormente substituido por um hardware com fonte de alimentagao em CC com
consumo instantaneo de 42 VA, ilustrado na Figura 2. Esse valor foi medido entre a
fonte chaveada, conversor de Corrente Alternada (CA) para CC, e a RCE. A substitui-
cao permitiu uma reducdo no consumo em 38%.

Figura 2 — Configuracao do terminal de atendimento em CC.
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Na pesquisa conduzida por Fregosi et al. (2015), é apresentada uma analise
comparativa entre MRCC e microrredes em CA em edificios comerciais com diferentes
perfis operacionais e climaticos, empregando energia de fonte renovavel, do inglés
Renewable Energy Sources (RES). Este estudo concluiu que a MRCC apresentada
usa a energia solar fotovoltaica de 6% a 8% com mais eficiéncia, em perfis operacionais
nos quais o consumo das cargas é diurno.

Atualmente, ocorre um aumento no numero de dispositivos que necessitam de
alta disponibilidade no seu funcionamento. Exemplos s&o os terminais de atendimento
ao publico, caixas, data centers, torres de telecomunicagdes, equipamentos hospita-
lares e sistemas de iluminacao de locais com concentracao de publico, dentre outros.
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Para atender esta demanda, a topologia de UPS comumente empregada é conectada
a rede CA. Estes sistemas de UPS CA trazem a desvantagem de multiplas perdas de
conversdo ao fornecer energia ininterrupta para equipamentos CC (KUMAR; ZARE;
GHOSH, 2017; GHAI et al., 2013; SALOMONSSON; SANNINO, 2007). Por exemplo,
uma topologia de UPS para cargas em CC, com o fornecimento de energia em CA
através da RCE, e a representacdo de suas multiplas conversées CA-CC e CC-CA
presente neste sistema, esta ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Cargas CC em UPS conectado a RCE em CA.
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= CA-CC ___
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ChCC CC:CA ]
— CA-CC ———
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1.1 DESCRIGAO DO PROBLEMA

Os sistemas fotovoltaicos conectados a RCE tornaram-se um segmento com
expressivo crescimento no mercado de energias renovaveis. Esse crescimento ocorreu
principalmente a partir da aprovacao da resolucdo normativa da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) n® 482/2012, que regulamentou a conexao de sistemas foto-
voltaicos a RCE, elevando consideravelmente o nimero de novos sistemas instalados
no Brasil (ANEEL, 2017). A topologia de microrrede empregada, no Brasil, geralmente
€ a CA. No entanto, devido ao fato das tensées fornecidas por MF serem basicamente
em CC e a RCE em CA, a topologia de Microrrede CA (MRCA) utiliza equipamentos
(inversores) para conversao, permitindo o consumo in loco e/ou a injegao do excedente
na RCE. Em momentos em que nao ocorra producao de energia solar fotovoltaica, o
consumidor resgatara a energia injetada a rede, utilizando-a na carga da instalagao.
As conversoes internas presentes no inversor CC-CC-CA apresentam eficiéncias da
ordem de 97% (FREGOSI et al., 2015; CHEN; LIANG; HU, 2013; KEREKES et al.,
2011) . A topologia de MRCA encontra-se ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 — Microrrede CA.
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Este método apresentou-se como a solugao convencional na geragéo fotovol-
taica, o qual implica, no minimo, em duas conversdes: uma CC-CC e outra CC-CA
para injecdo de energia na RCE. Podem ocorrer multiplas conversées no momento da
utilizacao da energia injetada na RCE, bem como perdas no barramento de distribui¢cao
e no retorno ao usuario. No uso de cargas com necessidade de UPS estes sistemas
necessitam de um nimero maior de conversdes.

Uma solucéo alternativa na insergao da geragao fotovoltaica envolve o emprego
de topologias de MRCC. Além de permitir uma melhor integragéo do recurso renovavel,
a MRCC possibilita uma reducdo do numero de conversdes, em particular para o
caso de necessidade de UPS. A comparagcdo das conversdes de energia entre a
topologia de Microrrede CA com UPS em CA (MRCAUPS) e uma MRCC com UPS e
MF, denominada nesse trabalho Topologia de Microrrede Hibrida (TMH), encontra-se
ilustrada Figura 5. Neste trabalho, o termo hibrida refere-se a microrrede que opera
conectada a uma fonte CC (nesse caso, um arranjo de MF) e também a uma fonte CA
(RCE na topologia proposta). O termo hibrida é encontrado na literatura nos trabalhos
de Liu, Wang e Loh (2011), Shahidehpour et al. (2017) e Silva e C. M. D. S. (2017).
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Figura 5 — Comparativo entre as etapas de conversao de energia entre Topologia de
Microrrede com UPS em CA e a TMH.
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Adicionalmente, existem varios topicos de pesquisa relacionados a MRCCs que
ainda precisam ser melhor estudados. Por exemplo, novas protecdes de alta eficiéncia
sao questdes nao triviais, importantes no desenvolvimento de MRCCs (GUERRERO;
TAN, 2017). Essas topologias em CC possuem um sistema de protecao mais complexo
que o sistema de protegcdo de MRCA (KAKIGANO; MIURA; UCHIDA et al., 2010;
MAQSOOD; CORZINE, 2016). Além disso, as MRCC necessitam de padronizacao
(BECKER; SONNENBERG, 2011; JHUNJHUNWALA; LOLLA; KAUR, 2016; KUMAR;
ZARE; GHOSH, 2017; TAHIM, 2015; GUERRERO; TAN, 2017). Também sao relatados
problemas relacionados ao aterramento e a corrosdao nas MRCC (KUMAR; ZARE;
GHOSH, 2017; JUSTO et al., 2013), pois a corrente de terra causa a corrosao de
linhas de tubulagéo e outros objetos de metal soterrados.

1.2 HIPOTESE

Com base na contextualizagao exposta, a hipétese que influencia o estudo su-
pde que o desenvolvimento de uma metodologia de projeto e analise para TMH permite
reduzir perdas no uso da energia, proveniente de RES, no processo de alimentacao de
cargas CC com UPS. O diferencial da alegacéo proposta consiste em possibilitar uma
maior eficiéncia energética no processo, suprir cargas CC com necessidade de alimen-
tacdo ininterrupta, aumentar a vida util do banco de baterias, prover o maximo possivel
de utilizagéo de energia proveniente de fonte renovavel e apresentar viabilidade técnica
e econdémica.
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1.3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A andlise desenvolvida nesse estudo servira como base para trabalhos pos-
teriores, colaborara com o desenvolvimento académico, cientifico e tecnoldgico, na
area de estudos das MRCC e possibilitara maior participagao destas em edificacées
comerciais. A pesquisa também contribuira para o aprimoramento profissional do pro-
ponente. O desenvolvimento académico foi obtido através da integracao entre alunos
dos cursos de graduacao e pos-graduacao, com o desenvolvimento de um trabalho
de conclusao de curso, do qual o proponente desta foi coorientador (BACK, 2019).
A pesquisa também contribuira com a divulgacdo do Programa de P6s-Graduacéao
em Energia e Sustentabilidade (PPGES) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) através da publicacao de artigos cientificos.

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico sera alcancado mediante a compro-
vacgao da viabilidade técnica e econdmica da TMH proposta. A ampliagéo da participa-
cao das MRCC em edificios comerciais podera ser obtida com a reducéo dos custos
de implantagdo e comprovacao do aumento da eficiéncia. A capacidade em desenvol-
ver solugdes que tenham um diferencial na atratividade do servigo oferecido, como o
emprego de energia proveniente de MF em computadores com necessidade de UPS,
torna o sistema mais sustentavel e eficiente energeticamente. O aumento da eficiéncia
energeética, que implica na redugéo no consumo de energia e, consequentemente, nos
gastos pode gerar um diferencial, patentes, lucros e impostos que, ao final contribuem
ao enriguecimento da nagao. A pesquisa pode também impulsionar o uso de RES em
aplicacOes de TI, comuns ao dia a dia da sociedade, mitigando o impacto causado ao
consumir energia de fonte ndo renovavel.

A TMH proposta pode alimentar diversas cargas eletrénicas, destacando dis-
positivos de Tl, responsaveis por uma participacao crescente no consumo de ener-
gia mundial, sendo que este equipamentos estao presentes em diversas aplicacoes.
Podem-se destacar alguns dos possiveis cenarios para aplicagdo das TMHs, conforme
disposto abaixo.

» Escritérios;

Setor publico;
» Escolas;

» Supermercados;

Sistemas de iluminagao de edificios, onde o backup de energia pode dispensar
sistemas auxiliares de iluminacao de emergéncia;

« Equipamentos hospitalares;
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» Data Centers;
« Torres de telecomunicacoes;

« Terminais de auto atendimento.

1.4 OBJETIVOS

Nesta secao serdao apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho.

1.4.1 Objetivo Geral

A proposta desta pesquisa tem, como objetivo geral, a andlise cientifica e a apre-
sentacao de uma TMH, utilizada na alimentacéo de cargas CC com necessidade de
UPS, empregada no setor comercial. Este estudo analisara dois cenarios da TMH pro-
posta. O primeiro cenario, denominado TMH1, encontra-se em funcionamento desde
2016, conta com uma poténcia de pico na carga de 210 Wy;¢, € uma poténcia de pico
na geragéo fotovoltaica de 630 Wy;co. O segundo cenario, denominado TMH2, esta em
funcionamento desde novembro de 2019, conta com uma poténcia de pico na carga
de 250 Wi, € uma poténcia de pico na geracao fotovoltaica de 1080 Wpyc,. Este
estudo visa analisar a eficiéncia, apresentar a verificacao da viabilidade econ6mica e
averiguar experimentalmente os dois protétipos implementados.

1.4.2 Objetivos Especificos

i Estabelecer uma metodologia de projeto para TMH e implementar duas estrutu-
ras;

ii Analisar a contribuicdo da TMH1 e TMH2 em termos de eficiéncia energética,
estado do BB, de geracéo e consumo;

iii Estimar investimentos necessarios na implementacao da TMH1 e TMH2 e com-
parar com os empregados no UPS tradicional em CA, utilizando indicadores
financeiros;

iv Desenvolver uma topologia eficiente, como contribuicdo ao desenvolvimento ci-
entifico e tecnoldgico brasileiro.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente projeto de pesquisa pode ser enquadrado como um estudo de caso.
Conforme Severino (2016), um estudo de caso é definido como: ‘pesquisa que se
concentra no estudo de um caso em particular, considerado representativo de um
conjunto de casos analogos, por ele significativamente representativo”. Com referéncia
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a natureza das fontes empregadas para a abordagem e tratamento do objeto, esta
pesquisa pode ser enquadrada como pesquisa de campo, onde a coleta de dados sera
feita em condi¢cdes naturais, sem intervencdes por parte do pesquisador. A pesquisa
terd uma abordagem quantitativa, pois os resultados dos dados analisados serao
expressos em relagao quantitativa. Segundo Triola (2011), o estudo estatistico a ser
aplicado na presente pesquisa pode ser classificado como um estudo observacional
retrospectivo. Os procedimentos metodolégicos propostos a realizacao da pesquisa
estao relatados na lista abaixo.

Revisao da literatura acerca das topologias existentes de MRCC com geracao
por MF e com necessidade de UPS;

i Descricdo da metodologia de dimensionamento da TMH, com a modelagem
executada no software RETScreen Clean Energy Management;

il Implementagéo experimental dos cenérios da TMH;
iv Andlise das cargas e eficiéncias dos cenarios da TMH;
v Andlise dos dados de simulagdes e experimentais dos cenarios da TMH;

vi Estudo comparativo entre os custos dos cenarios da TMH e um sistema de UPS
CA tradicional;

vii Estudo comparativo da eficiéncia entre os cenarios da TMH e uma topologia de
MRCA com um sistema de UPS CA.

1.6 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No presente capitulo foi realizada a contextualizacdo do tema abordado, defi-
nindo a motivacao e destacando a justificativa para a realizagao deste trabalho. Tam-
bém foi deliberada a hipdtese e definidos os objetivos e a metodologia da pesquisa.
O segundo capitulo compreende uma revisao sistematica da literatura acerca das
principais publicagdes na temética de MRCC. O Capitulo 3 detalha a metodologia
da presente pesquisa e o dimensionamento de uma TMH. O quarto capitulo traz a
descricao da analise experimental dos dois cenéarios da THM. O Capitulo 5 expbe a
discussao e os resultados obtidos na presente pesquisa. Por fim, as conclusdes do
trabalho sdo apresentadas no sexto capitulo.
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2 ESTADO DA ARTE

No presente capitulo, € apresentado o estado atual das pesquisas na area de
redes de corrente continua com alimentagdo por médulos fotovoltaicos. As pesqui-
sas foram classificadas de acordo com as sub-areas de estudo e estdo sub-divididas
em: eficiéncia energética em MRCC, topologias de MRCC, padronizacao em MRCC,
analise de custos, cargas UPS em MRCC, protecdo em MRCC, estado da carga das
baterias e nomenclatura. Na sequéncia, o estado da arte dos temas supracitados
sao contextualizados, tornando possivel a apresentacao de um panorama dos topicos
considerados relevantes.

A pesquisa do estado da arte foi realizada por meio de uma revisdo sistematica
da literatura. As expressoes de busca utilizadas na pesquisa foram MICROGRID OR
NANOGRID OR PICOGRID AND DC AND (PHOTOVOLTAIC OR SOLAR). Os critérios
de inclusdo foram artigos e revistas qualificados, além de surveys de 2009 a 2020.
Essa busca retornou um total de 73 artigos no Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE). Os critérios de exclusao foram as pesquisas relacionadas a power
point tracking, inverter topology, redox flow battery e distributed generation systems.
A definicdo do objeto da exploracao, direcionado a topologias de MRCC de pequeno
porte, com fontes de geracao por mddulos fotovoltaicos e cargas com necessidade de
UPS, teve como base essa revisao.

Atualmente, as cargas comuns usadas em edificios comerciais, sdo inerente-
mente baseadas em componentes eletronicos alimentados em CC de baixa tenséo
(EIA, 2012). As projegoes futuras, para 2035, também indicam essa tendéncia. Além
disso, as unidades comuns de armazenamento de energia e de cargas eletrénicas
usam tensao CC, como computadores (JUSTO et al., 2013; KHORSANDI; ASHOUR-
LOO; MOKHTARI, 2014).

Uma maior eficiéncia dos sistemas de geracéo e transmissao de energia pode
ser obtida com o uso de sistemas de redes CC, devido ao fato de realizar um menor
nimero de conversdes (HAKALA; LAHDEAHO, 2015). A utilizacdo de microrredes
hibridas entre CA e CC reduz os processos de multiplas conversdées CC-CA-CC ou
CA-CC-CA (LIU; WANG; LOH, 2011). O uso de baterias e MF na topologia traz uma
melhoria na eficiéncia (NAGARAJAN; AYYANAR, 2015). A eficiéncia tem um papel
importante para coletar a maxima energia renovavel disponivel de fontes CC ou CA
(SERBAN; SERBAN, 2010).

Uma TMH norteada nas evidéncias supracitadas, que permita utilizar energia
renovavel em cargas com duas ou trés conversoes e gerada localmente, sem as inefi-
ciéncias da distribuicao, e viavel economicamente, possibilita a oportunidade da inves-
tigacao, que podera comprovar ou nao a hipétese de uma maior eficiéncia energética
no processo de forma mais acessivel. Recentemente, a empresa Bosch desenvolveu
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e apresentou um moderno sistema de microrrede CC que maximiza a eficiéncia da
energia solar fotovoltaica gerada localmente, oferece maior confiabilidade, seguranca,
redundancia e custo reduzido, em comparacdo com os sistemas equivalentes de CA
(FREGOSI et al., 2015).

Ghai et al. (2013) apresentam um estudo no qual uma melhoria, em MRCC com
carga em fonte de alimentagéo ininterrupta e uso de energias renovaveis, foi averi-
guada, através de um controlador que identifica a fonte de suprimento, diminuindo as
perdas de conversao, podendo resultar em uma reducao de 30% no consumo de ener-
gia. A capacidade de suprir cargas com necessidade de UPS advém da topologia de
MRCC isolada possuir nativamente um Banco de Baterias (BB) e a possibilidade deste
banco poder ser usado como uma das fontes de energia para as cargas em momentos
de falta de energia. Este uso complementar do BB permite simplificar o projeto e conse-
quentemente reduzir o custo. A ideia consiste em reservar determinado percentual da
carga do BB para uso como fonte de backup, sendo apoiada por trabalhos que citam
os beneficios de topologias que se beneficiam da natureza CC do sistema. O uso de
microrrede CC aumenta a estabilidade, a confiabilidade e a qualidade de energia do
sistema durante faltas de energia ou perturbacdes na rede (KUMAR; ZARE; GHOSH,
2017).

O pressuposto de aumentar a vida util do BB esta diretamente ligado a profundi-
dade da descarga a que este banco é submetido. Minimizar esta descarga, com uma
estratégia de conexdao com a RCE que permita manter a carga do BB em 80% do
estado da carga da bateria, do inglés State of Charge (SoC), permitird um ciclo de
vida de aproximadamente 5 anos para o mesmo. O controle do SoC sobre sistemas
de armazenamento € de importancia vital para aumentar a vida Gtil do BB (MAO, 2018;
STRUNZ; ABBASI; HUU, 2014). Segundo Khorsandi, Ashourloo e Mokhtari (2014), o
SoC das baterias € uma das estratégias a serem consideradas para a maximizacao da
vida util destas. Portanto, regras de controle devem ser aprimoradas para a extensao
da vida util do BB em uma MRCC (CHEN; LIANG; HU, 2013).

A conjectura de utilizar o0 maximo possivel de energia proveniente de fonte
renovavel provém da combinagdo das estratégias citadas anteriormente. A escolha
destas estratégias ira determinar a participagéo da fonte renovavel na alimentacao das
cargas. Analisar o perfil das cargas, a geragéo e as caracteristicas técnicas da TMH
ird trazer um aprimoramento a este objetivo. Nos estudos apresentados por Serban e
Serban (2010), a eficiéncia do sistema tem um papel importante para coletar a maxima
energia renovavel disponivel de fontes CC ou CA. Fontes de energia renovaveis e a
interacao dentro de uma estrutura de microrrede foram utilizadas, com sucesso, em
instalacdes residenciais e comerciais, visando priorizar 0 uso da fonte renovavel e
aumentar a eficiéncia do sistema. O uso de energias renovaveis em edificacoes com
cargas eletrbnicas tem o potencial de economizar 30% em uma arquitetura de MRCC
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(BECKER; SONNENBERG, 2011).

A presuncdo que, financeiramente, o presente projeto seja vidvel em compara-
cao a topologias CA existentes esta associada ao uso de energia renovavel, a minimi-
zacao dos componentes empregados, as complementariedades entre fonte de geracéao
CC e carga CC, o uso do BB da MRCC para backup de energia e seu consequente
menor custo financeiro na implementagéo. A hipétese de menor custo deve ser inves-
tigada, pois é o argumento de maior impacto na tomada de decisdo na instalagao de
novos projetos. Essa hip6tese esta embasada na ideia de que o uso de BB e MF pode
trazer os beneficios da redugéo de carga no pico do consumo e reducao de faturas de
energia elétrica (RAJASEKHARAN; KOIVUNEN, 2014; KHORSANDI; ASHOURLOO;
MOKHTARI, 2014). Um estudo de caso que atesta este caminho, para armazenamento
de energia no local da carga CC com necessidades de UPS, realizado por Ghai et al.
(2013), comprova que MRCC sao uma opcéo atrativa financeiramente.

O conjunto das vantagens citadas acima traz a possibilidade da criacdo de um
sistema diferenciado, no qual cargas utilizem o méximo possivel de energia renovavel,
sem comprometer a estabilidade e o backup de energia.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA EM MRCC

A eficiéncia energética é tema constantemente abordado atualmente e sua justi-
ficativa € a necessidade de reduzir o consumo de energia sem prejuizo ao desempenho
ou qualidade do trabalho realizado. Esta justificativa pode ser embasada, dentre outras,
por questdes ambientais e/ou financeiras. Recentemente, as MRCC surgiram como
um novo paradigma que pode melhorar a eficacia do sistema de distribuicdo de energia
(KINHEKAR et al., 2016; HWANG et al., 2013).

2.1.1 Perdas por conversao

Liu, Wang e Loh (2011) estudaram, por modelagem computacional, as reducoes
do numero de conversdes em uma TMH com as redes CA e CC conectadas por conver-
sores bidirecionais. Na pesquisa, as cargas e fontes CC estao conectadas na rede CC
e cargas e fontes CA estado conectadas na rede CA. Foi analisado o0 modo conectado e
desconectado da RCE, concluindo-se que a operacao € estavel e que ocorre reducao
dos processos de conversdes. No estudo, foram detectados problemas praticos para
implementar a rede hibrida CA. A eficiéncia total do sistema ir4 depender da reducao
das perdas de conversao e do aumento de um link CC extra. Uma dificuldade para as
empresas consiste em redesenharem seus produtos domeésticos e de escritdrio sem os
retificadores CA-CC embutidos, embora seja teoricamente possivel. Portanto, as redes
hibridas podem ser implementadas em pequenos clientes com sistemas fotovoltaicos
proprios nos telhados.
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No estudo conduzido por Ghai et al. (2013) é explorada experimentalmente uma
estratégia inteligente com controle e armazenamento de energia localmente em cada
carga UPS. Esta estratégia é comparada com a de armazenar energia em um Unico
local, sendo averiguada uma reducao de 30% nas perdas por conversao. Os autores
afirmam que é dificil generalizar esse resultado para outras tecnologias.

Na pesquisa realizada por Salomonsson e Sannino (2007) é verificado o uso de
um sistema de distribuicdo CC de baixa tenséo para suprir cargas UPS. Sao discutidas
as questdes gerais de projeto de sistemas CC e é realizada a analise de uma confi-
guragao experimental em laboratério. O estudo conclui que um UPS CC tem menos
etapas de conversao que o UPS CA. Testes experimentais demonstraram problemas
de funcionamento pela queda de tenséo na rede CC.

Na averiguacao feita por Fregosi et al. (2015) é estimada a eficiéncia da micror-
rede CC em comparagédo com a microrrede CA em diversos climas, prédios e perfis
operacionais. O estudo de simulacao é realizado em parceria com o National Renewa-
ble Energy Laboratory (NREL) com parametros de uma microrrede da empresa Bosch.
As simulagdes indicaram um aumento da eficiéncia de conversao de 6% a 8%. Nessa
aplicacao, a energia solar fotovoltaica que realiza trabalho util € de aproximadamente
97%. Projetos de demonstracao validaram os ganhos de eficiéncia esperados.

2.1.2 Conversores e armazenamento

Uma segunda estratégia utilizada para o aumento da eficiéncia energética é a
pesquisa de novos hardwares que almejam uma maior eficiéncia do que seus anteces-
sores.

Akar, Tavlasoglu e Vural (2018) analisaram um estudo da eficiéncia de um con-
versor com multiplas entradas. A pesquisa € feita por simulagédo e experimentalmente
com a construgédo de um prototipo de 1 kW. O estudo conclui que o conversor proposto
gerencia, com sucesso, a energia entre suas entradas e o aumento na eficiéncia é
comprovado comparando as curvas experimentais e as tedricas.

No estudo conduzido por Lakshmi e Hemamalini (2018) é proposto um conver-
sor CC-CC néao isolado e de alto rendimento. A andlise é realizada por simulacao e
experimentalmente em um proté6tipo de 100 W. A estratégia adotada € a operagao do
comutador do conversor com duas diferentes taxas de comutagao, almejando um ga-
nho de tenséao e eficiéncia. O estudo conclui que a eficiéncia do conversor proposto é
de 93,6%, proxima a eficiéncia tebrica, e que na condi¢ao de circuito aberto a variacao
da tensdo de saida é de aproximadamente 2,5%. Para regular a tensao de saida, os
autores sugerem uma estratégia de controle em malha fechada.

Na pesquisa realizada por Wunder et al. (2015) sao averiguadas as aplicacoes
de uma MRCC em um ambiente comercial. O foco € a implementacédo de uma estacao
de carga rapida de CC para a mobilidade elétrica. Conjuntamente, o estudo contem-
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plou a analise de uma MRCC para ambientes de trabalho, em escala de laboratério.
Estas duas analises foram comparadas com o uso de fonte de alimentagdo em CA. O
hardware foi desenvolvido e investigado e o estudo conclui que o conversor, com 19 V
em sua saida, oferece uma eficiéncia de até 96%. O estudo destaca que esta tensao
€ comumente usada para alimentar laptops.

Na investigacédo efetuada por Cecati et al. (2017) € examinada uma MRCC
adequada para edificios residenciais ou de escritérios. Também desenvolveram e es-
tudaram, em escala de laboraté6rio, um conversor CC-CC. A averiguagédo contemplou
diferentes temperaturas, tensdes e poténcias de carga. O estudo conclui que o conver-
sor proposto tem sua eficiéncia entre 93,4% e 96,1% e as altas temperaturas trazem
uma diferenca maxima de 0,5% na eficiéncia.

Nasir, Khan et al. (2018) analisaram, por simula¢gées computacionais, uma arqui-
tetura com MRCC distribuidas, isoladas e controladas localmente por queda de tensao.
O controle emprega o método histerético de queda de tensao, do inglés hysteretic
voltage droop method, no qual ha um retardo na resposta quando existe um acréscimo
ou decréscimo no valor do sinal, devido ao fato da variavel de saida depender da
variavel de entrada. O estudo contribuiu com a andlise do fluxo de energia CC e da
eficiéncia. A analise considera o sistema de armazenamento de energia para backup
entre duas opgdes de local para instalagéo: distribuido ou centralizado. Uma verséo
reduzida da arquitetura proposta € implementada em hardware. O estudo conclui que
o0 armazenamento local aumenta a eficiéncia da distribuicdo na MRCC de baixa ten-
sdo em aproximadamente 5% e que uma eficiéncia de distribuicdo de 96% pode ser
alcancada em um condutor de 2,5 mm2 em 120 V CC.

2.2 TOPOLOGIAS DE MRCC

Novas topologias de MRCC encontram-se dentre as areas de pesquisa reali-
zadas atualmente. Esta € uma questdao de suma importancia no desenvolvimento de
MRCC em aplicagdes praticas (GUERRERO; TAN, 2017). Na reviséo, foram encontra-
das inumeras topologias com os mais diversos componentes.

A seguir, serdo descritos os estudos encontrados, seus respectivos arranjos
topoldgicos, as diferentes combinagbes de fontes, cargas, armazenamentos e compo-
nentes.

Ming Hao Wang et al. (2018) analisaram uma MRCC com um arranjo de com-
ponentes em série entre o MF, conversor CC-CC e carga nao critica. O objetivo do
trabalho € reduzir a necessidade de armazenamento de energia no BB da MRCC.
Utilizaram, para atingir este objetivo, um método de otimizacao que considera a mini-
mizagao das contas de eletricidade ao dimensionar a capacidade de armazenamento.
Foram realizados experimentos, em uma MRCC isolada de 48 V, e simulagbes em uma
MRCC conectada a rede de distribuicao de 400 kVA, para verificar a reducao de arma-
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zenamento. O estudo conclui que a proposta pode lidar com a intermiténcia da energia
solar com uma capacidade de armazenamento menor que normalmente exigida em
MRCC com MF. O estudo classifica equipamentos de escritdrio, cozinha e outros como
cargas criticas e como nao criticas sao listadas a iluminacao, aquecimento de agua,
refrigeragéo e condicionamento de ambientes. A topologia encontra-se ilustrada na
Figura 6.

Figura 6 — Diagrama topolégico com componentes em série.
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Fonte: Adaptado de: Ming Hao Wang et al. (2018).
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Na investigagéo efetuada por Sannino, Postiglione e Bollen (2003) € realizada a
analise da rede de distribuicao, do inglés Distribution Grid (DG), em diferentes niveis
de tensao, de 48 V a 326 V. No estudo, é verificada a viabilidade da MRCC para o for-
necimento de energia e backup para escritérios e instalagdes comerciais. O objetivo é
projetar o sistema de distribuicdo e backup em CC e realizar uma avaliacdo econémica
deste sistema proposto, comparando-o ao sistema CA existente. Os sistemas CA e CC
estao ilustrados conforme a Figura 7. Conclui-se que um suprimento de energia em
CC pode levar a grandes vantagens do ponto de vista técnico e econdémico e o nivel
de tensdo CC mais adequado parece ser o de 326 V.

CA-CC

Figura 7 — Topologia CA existente e proposta CC.
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Fonte: Adaptado de: Sannino, Postiglione e Bollen (2003).
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No estudo conduzido por Salomonsson e Sannino (2007) é verificada uma topo-
logia de DG CC em baixa tenséo, sendo descrita a distribuicdo de seus componentes.
O objetivo do trabalho € comprovar a viabilidade da topologia proposta. Os autores
concluem que o fornecimento de energia a cargas com um sistema de CC conectado
a RCE, por meio de uma interface CA-CC, pode impedir perturbag¢des. Concluem tam-
bém, que a topologia de UPS CC possui menores perdas em comparagao com um
UPS CA. A topologia CA existente e a proposta CC estao ilustradas na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de topologia de distribuigao CA e CC com UPS.
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Fonte: Adaptado de: Salomonsson e Sannino (2007).

Pesquisas de novas topologias podem permitir o reaproveitamento do cabea-
mento existente, obter perdas menores em sistemas de nobreak e disponibilizar solu-
cbes alternativas ao sistemas CA com um menor numero de componentes. Verificou-se
nos trabalhos ja publicados que topologias de MRCC conectadas com a RCE permitem
fornecer energia com maior estabilidade a carga.

2.2.1 Otimizacao

A otimizacao do dimensionamento ideal das MRCC é abordada em pesquisas
que visam redug¢des de consumo, carga, custo e/ou equipamentos, resultando em
estudos de topologias que busquem o modelo ideal para MRCC.
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Rajasekharan e Koivunen (2014) simularam e analisaram o consumo de energia
em uma topologia de MRCC. No processo de modelagem s&o consideradas duas
funcdes: uma para minimizacdo de custos e outra para balanceamento da carga. O
objetivo é resolver os problemas de otimizagao sujeitos a restricbes de orcamento,
consumo e armazenamento. O estudo conclui que o modelo proposto, considerando
as duas fungdes, traz uma reducéo para a conta de eletricidade de aproximadamente
12%.

Na investigacao efetuada por Nasir, Igbal et al. (2017) é observado o dimen-
sionamento e posicao de instalagcdo de componentes de uma MRCC de Extra-Baixa
Tenséo (EBT) e baixa e poténcia. O objetivo é o dimensionamento do MF, BB e do
didmetro dos condutores para uma solucao de custo ideal. O estudo conclui que o
sistema de MRCC com a arquitetura em anel, com 48 V e armazenamento e geragao
nas duas extremidades, traz uma melhoria consideravel na eficiéncia da distribuicao.
Adicionalmente, o estudo comprova que a arquitetura em forma de O (anel), ilustrada
na Figura 9, em 24 V e a arquitetura em forma de C (aberta em uma das extremidades),
ilustrada na Figura 10, em 48 V tem praticamente a mesma eficiéncia.

Figura 9 — Diagrama topolégico da arquitetura em C.
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Fonte: Adaptado de: Nasir, Igbal et al. (2017).

Figura 10 — Diagrama topolégico da arquitetura em O.
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Os estudos, através de otimizagdes, buscam um resultado ideal para minimizar
custos, balancear o consumo e/ou elevar a eficiéncia das MRCC.

2.2.2 Estratégias de controle

Estratégias de gerenciamento de energia buscam o aprimoramento do controle
de MRCC. Diferentes topologias necessitam de controles diferenciados. Portanto, es-
tratégias de controle dos conversores sdo abordadas em pesquisas relevantes ao tema.
Estas estratégias influenciam na estabilidade, na vida 0til e no custo das MRCC.

Khorsandi, Ashourloo e Mokhtari (2014) estudaram uma estratégia descentrali-
zada de gerenciamento de energia em uma topologia de TMH, ilustrada na Figura 11,
com a DG em CC de baixa tensao, com cargas CC e conectada a RCE. A estratégia de
controle dos conversores é abordada em diversos modos de operag¢ado, com o intuito de
obter uma operagéo prolongada e confiavel da MRCC. O estudo conclui que 0 método
proposto tem um desempenho satisfatorio.

Figura 11 — Diagrama topologico de uma MRCC, hibrida e com DG em baixa tenséo.
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Fonte: Adaptado de: Khorsandi, Ashourloo e Mokhtari (2014).

No estudo desenvolvido por Serban e Serban (2010) é pesquisada uma estraté-
gia de controle integrada em um sistema conversor de uma TMH. O objetivo é estudar
a viabilidade da TMH proposta e ilustrada na Figura 12. As tensdes de 24 V e 48 V
estdo entre as tensdes analisadas para o Barramento de Distribuicdo Interno (BDI).
Foi realizada a analise experimental em um conversor de 6 kVA. Concluiu-se que o
conversor proposto € operacional nos modos conectados a RCE, isolado e conectado
a geradores, em instalacdes residenciais e comerciais.
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Figura 12 — Diagrama topolégico de uma MRCC, hibrida e com gerador.
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Fonte: Adaptado de: Serban e Serban (2010).

Na pesquisa realizada por Strunz, Abbasi e Huu (2014) é analisada uma TMH,
ilustrada na Figura 13, para utilizacdo de energia solar fotovoltaica e edlica. No es-
tudo, € desenvolvido um controle operacional baseado em queda de tenséo e poténcia.
O sistema de armazenamento de energia em bateria, do inglés Battery Energy Sto-
rage System (BESS), é conectado em paralelo com um supercapacitor. O trabalho
contemplou o desenvolvimento de um método para quantificar a incerteza associada
a previsao de geracao de energia. A interagcdo com a RCE é controlada através do
resultado de uma otimizacao operacional, que busca minimizar custos e emissées. Os
autores demonstraram, por simulacao, a viabilidade técnica e o sistema atende aos
consumidores com o uso local de energia.

Figura 13 — Diagrama topologico de uma MRCC, hibrida e com BESS.
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Fonte: Adaptado de: Strunz, Abbasi e Huu (2014).
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Na pesquisa efetuada por Liu, Wang e Loh (2011) é investigada uma TMH, ilus-
trada na Figura 14. Foram empregados dois barramentos de distribuicao, o primeiro em
CA e 0 segundo em CC, com o objetivo de reduzir os processos de conversdes de CC-
CA-CC ou CA-CC-CA de topologias puramente CC ou CA. Na averiguacao, é proposto
um controle para transferéncia de poténcia entre as redes CA e CC. Conclui-se que
o sistema pode manter uma operagao estavel com o numero reduzido de conversoes.
No estudo, foram detectados problemas na implementacao e a TMH proposta é viavel
para pequenas industrias isoladas com geracdao MF e edlica.

Figura 14 — Diagrama topologico de MRCC hibrida com uma microrrede CA.
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Fonte: Adaptado de: Liu, Wang e Loh (2011).

No estudo conduzido por Cecati et al. (2017) é proposta uma TMH, ilustrada na
Figura 15, adequada para edificios residenciais e comerciais. Nesta TMH, encontra-se
instalado um conversor CC-CC baseado na tecnologia indutor e capacitor. O objetivo
€ comprovar a eficacia do conversor proposto. Os autores concluiram que o conversor
demonstra sua capacidade de regulacao da tensao de saida, eficiéncia de até 96% e
capacidade de controle.
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Figura 15 — Diagrama de uma MRCC, hibrida, residencial e comercial.
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As topologias propostas, citadas nesta sec¢ao, operam em modo estavel, redu-
zem os processos de conversdes e possuem viabilidade recomendada. No entanto
existem problemas praticos para a implementacao, com base na infraestrutura atual
dominada pela CA. As MRCCs possuem viabilidade para MF, e6lica ou consumo local.

2.2.3 Hardware

Zeng, Qiao e Qu (2015) analisaram uma topologia, ilustrada na Figura 16, base-
ada em conversor CC-CC isolado e destinado a gestao de multiplas fontes de energia.
O objetivo € comprovar que o conversor proposto tem a vantagem de usar um menor
nuamero de comutadores. O conversor é construido para gerenciamento simultaneo de
energia de um MF, uma bateria recarregavel e uma carga. A pesquisa deduziu que
0 conversor € capaz de controlar o ponto de poténcia maxima para o MF e a carga
e descarga da bateria. Os autores citam que hardware é aplicavel a outros tipos de
fontes de energia renovaveis.
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Figura 16 — Diagrama ilustrativo de funcionamento do conversor CC multi portas: a)
com recurso solar disponivel. b) com o recurso solar parcialmente disponi-
vel. ¢) com o recurso solar indisponivel.
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Fonte: Adaptado de: Zeng, Qiao e Qu (2015).

Na investigacao exercida por Wunder et al. (2015) € pesquisada a aplicagao de
uma TMH, em um ambiente comercial, com varias fontes e cargas interconectadas
por um Barramento de Distribuicdo Externo (BDE) de 380 V CC. O hardware de ge-
renciamento da MRCQC, ilustrado na Figura 17, € desenvolvido e a conclusao € a alta
eficiéncia e confiabilidade.

Figura 17 — Diagrama da TMH com varias fontes e cargas.
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Fonte: Adaptado de: Wunder et al. (2015).

As comparacgoes entre as diferentes topologias estdo sumarizadas na Tabela 1,
na qual podem-se encontrar o nome dos autores, ano, seguido dos componentes das
topologias, considerac¢des e conclusdes. Na coluna componentes, € possivel comparar
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as configuracoes internas das topologias descritas nesta secéo, permitindo vislumbrar
similaridades com a TMH proposta.

Tabela 1 — Tabela comparativa entre MRCC.

Autores Componentes Consideracdes Conclusodes

Ming Hao Wang RCE 400 kVA, MF, 48 V Experimental, Desempenho satisfato-

et al. (2018). BESS, MF, ES e Cargas 400 kVA Simulacao. rio. Permite diferentes
CC. configuragoes.

Sannino,  Posti-
glione e Bollen
(2003).

MF, Célula a Combusti-
vel (CaC), BB, Micro tur-
bina, UPS e Cargas CC.

Utiliza o cabeamento
existente.

A maior diferencga, nos cus-
tos, é dada pelo UPS.

Salomonsson e
Sannino (2007).

RCE, MRCC, CaC, BB,
UPS e Cargas CC.

Analisa a troca de CA
por CC em um sistema
ja existente.

A hibridizacdo pode impe-
dir perturbagbes. Perdas
menores no UPS.

Rajasekharan e
Koivunen (2014).

MRCC, ESS, MF, CaC,
BB e PHEV.

Fungdes para minimi-
zacao de custos e ba-
lanceamento da carga.

Atinge uma relagédo pico-
média préxima de 1.

Nasir, Igbal et al.
(2017).

MRCC, MF e BB.

Distribuigdo em C ou
Ocom 48 ou 24 V.

A arquitetura O traz um ga-
nho de 10%. A C-48 V e O-
24 \V empatam.

Khorsandi,
Ashourloo e
Mokhtari (2014).

RCE, MF, ES e Cargas
CC.

Simulagdo e experi-
mental.

O método proposto tem um
desempenho satisfatério.

Serban e Serban
(2010).

RCE, MF, Geradores, BB
e MRCC 24/48 V.

Simulagéo BB em
24/48 V. Experimental
6 kVA BB 40-65 V 225
Ah.

Strunz, Abbasi e
Huu (2014).

RCE, MF, Edlica, BESS,
EV, UPS, Cargas CC.

Simulagéo MF e edlica
com controle sobre o
SoC.

Operacional em insta-
lacbes residenciais e
comerciais.

Contribui para a co-

localizacdo da geracédo e
distribuicao de RES.

Liu, Wang e Loh
(2011).

RCE, Gerador, Eodlica,
MF, CaC, Flywheel, BB e
Cargas CC.

Simulagao viavel para
unidades isoladas.

Reduz os processos de
conversoes. Problemas
praticos.

Cecati et al
(2017).

RCE, Edlica, MF, CaC,
BB, EV e Cargas CC.

Simulagédo e experi-
mental. Conversor mo-
dular CC/CC LLC.

Mostrou bom desempenho.
Em averiguacéo.

Zeng, Qiao e Qu
(2015)

MF, BB e Cargas CC.

Menor nimero de co-
mutadores e comuta-
¢bes suaves. Simula-
¢ao e experimental.

O conversor é aplicavel a
outros tipos de RES.

Wunder et al.
(2015)

RCE, MF, BB e Cargas
CC.

Barramento de 24 e
380 V CC.

Alta eficiéncia, confiabili-
dade e inteligente distribui-
¢cao e armazenamento.
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2.2.4 Panorama das pesquisas de MRCC no Brasil

Moia (2018) realizou a analise da conexdo de cargas eletrbnicas atuais, em
redes de distribuicdo de MRCC, e concluiu que as topologias de MRCC apresentam
vantagens como: reducao de perdas de transmissao e distribuicao, reducao de impac-
tos ambientais, melhoria da qualidade de energia e aumento da confiabilidade. No
entanto, sdo destacados alguns desafios, dentre os quais pode-se citar: custos eleva-
dos, limitagdes técnicas, legislacdo e necessidade de comunicacédo de dados de alto
desempenho.

No estudo elaborado por Tahim (2015) foi analisada a interacdo dindmica na
estrutura de multiplas conversdes e os problemas de estabilidade derivados desta,
sendo discutidas as causas e as provaveis solucdes. O autor conclui que as topo-
logias de MRCC se apresentam como uma resposta para determinadas aplicacoes
de distribuicdo de energia, que exigem ampliagcdo modular, eficiéncia e integracao de
RES. No entanto, existem diversos obstaculos técnicos e regulamentares para agre-
gar topologias de MRCC ao sistema atual. Entre os obstaculos técnicos mais criticos,
destacam-se os sistemas de protecao, concentracdo de cargas ativas, condicionado-
res de qualidade de energia e métodos de controle de amortecimento ativo e passivo
para a regulagao da tensdo. Entre as dificuldades regulamentares, pode-se citar a
normatizacao das MRCCs. O estudo propde um modelo matematico e este tem como
principal contribuicao a aptiddo de previsdo de desempenho em momentos oscilatorios
e de instabilidade. A configuracdo basica da MRCC modelada encontra-se ilustrada na
Figura 18.

Figura 18 — Configuracéo basica da MRCC utilizada na modelagem.
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Fonte: Adaptado de: Tahim (2015).

Silva (2018) apresentou o projeto e a implementacdo de uma topologia de
MRCC alimentada pelas fontes renovaveis, de energia solar fotovoltaica e edlica, que
séo conectadas ao barramento de distribuicdo. A fonte solar fotovoltaica € composta
por dois MF com poténcia nominal maxima de 540 W, cada um. A fonte edlica, por
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sua vez, possui uma poténcia maxima de 700 W. A topologia de MRCC nao possui
dispositivos de armazenamento. Foi utilizado um algoritmo para calcular as poténcias
disponiveis em cada fonte de alimentacdo e a proporcdo de compartilhamento de
energia. Os resultados experimentais comprovaram que a técnica proposta compartilha
as correntes de carga, proporcionalmente, as poténcias das fontes de alimentagao,
apresentando um erro maximo de 3,99%.

O trabalho apresentado por Torres et al. (2018) tem como objetivo o projeto de
desenvolvimento de uma MRCC para servir de suporte na realizacdo de experimentos
de modos de operacdo, ensaios em dispositivos de condicionamento de poténcia,
estratégias de controle, dentre outros, bem como em aplicacdes voltadas a distribuicao
de energia em CC em baixa tensdo. A estrutura proposta é constituida por trés MF
de 500 W cada, no pico, BB de 4,8 kWh, trés controladores de carga, formando um
barramento e bancos de cargas distribuidos por uma rede com um comprimento total
de 400 m. Os autores concluem que MRCCs apresentam eficiéncia superior em relacao
as MRCAs e que, por se tratar de uma aplicagao atual, é importante construir uma
estrutura laboratorial para realizagdo de testes nas diversas aplicagbes elencadas. A
estrutura proposta emprega equipamentos comercialmente disponiveis para formacao
de uma MRCC operando em 24 V.

A proposta abordada nesse trabalho diferencia-se dos estudos ja realizados no
momento que contempla a andlise experimental, em um ambiente real, de uma topolo-
gia MRCC hibrida com a rede CA, denominada de TMH, utilizando cargas eletrénicas
de Tl com a necessidade de UPS. O estudo verifica a viabilidade de duas tensdes
no BDI de 13,9 e 27 V. Experimentos de campo, com cargas de Tl, em tensdes de
barramento nos niveis abordados nesse trabalho, ndo foram encontrados na literatura
analisada. Nos referidos experimentos, foram analisadas a eficiéncia energética, es-
tabilidade técnica e viabilidade financeira da proposta. O estudo propde realocar 80%
do consumo destas cargas na geracao de energia renovavel, mitigando parcialmente
0 impacto gerado.

2.3 PADRONIZAGAO EM MRCC

A auséncia de padronizagdo nas MRCC, em seus diversos segmentos, € um
dos significativos problemas ao seu pleno desenvolvimento e penetracdo como uma
solucéao viavel (KUMAR; ZARE; GHOSH, 2017; DHAR; DASH, 2017; JIN et al., 2014;
XIAO et al., 2015; SILVA; C. M. D. S., 2017; TAHIM, 2015).

Na revisao efetuada por Kumar, Zare e Ghosh (2017) é apresentado o estado da
arte em MRCC. O estudo revisa e relata as atividades recentes das organizacoes de
padronizacao sobre BDE e BDI. Os autores concluem que a padronizac¢ao € necesséria
para alavancar o desenvolvimento da MRCC.

No estudo conduzido por Dhar e Dash (2017) é proposto um sistema de prote-
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cao, em caso de faltas, baseado em diferencial de corrente. A pesquisa € do tipo estudo
de caso. O objetivo é averiguar a eficacia do método proposto. O estudo comprova
que o mesmo € capaz de detectar e localizar as falhas. Os autores concluem que a
protecdo de MRCC possui uma auséncia de padrdes definidos.

2.3.1 Barramento de Distribuicao

O BDE ¢é o barramento que realiza a distribuicado externa na MRCC, ou seja,
entre as edificagdes. O BDI é o barramento utilizado para distribuir a energia dentro da
edificacdo. Esta divisdo pode ser encontrada em trabalhos como os apresentados por
Dhar e Dash (2017) e Becker e Sonnenberg (2011).

Até o presente momento, as padronizacdes dos requisitos de rede CC, como
o nivel de tensdo e a faixa de tolerancia da tensao de barramento, ndo foram comu-
mente estabelecidas, apesar de seus valores serem conhecidos para a operagdao com
maior eficiéncia e melhor compatibilidade. Conforme verificado nos dados da Tabela 1,
pesquisas ja realizadas analisaram valores de tenséo de 24, 48, 64, 380 e 400 V nos
barramentos. Diferentes tolerancias de tensao CC séo definidas para MRCC de baixa
e média tensdo, respectivamente apresentadas nos estudos de Schénberger, Duke e
Round (2006) e Sun et al. (2011).

No ambito mundial, diversas organizagdes estao, atualmente, trabalhando para
fornecer padrées aplicaveis em MRCC para datacenters. Na Europa, o Instituto Euro-
peu de Normas de Telecomunicagdes, do inglés European Telecommunications Stan-
dards Institute (ETSI), publicou sua norma ETSI EN 300 132-3-1 em 2012, referente
a faixa de tensao de operacao para equipamentos de Tl com alimentagcdo CC em 400
V para BDE. Outra organizacao que promove a padronizacao em MRCC, nos Estados
Unidos, é a EMerge Alliance, que publicou um padrao, para equipamentos de Tl, com
a tensao do BDE em 380 V e BDl em 24 V (WUNDER et al., 2015).

Na pesquisa conduzida por Jhunjhunwala, Lolla e Kaur (2016) sdo analisadas
as normalizacdes na india e é desenvolvido um conversor. Os autores utilizaram as
tensdes do BDE e BDI em, respectivamente, 380 V e 48 V. O trabalho cita que a co-
missao eletrotécnica internacional montou um subgrupo para examinar os padrdes de
energia CC para residéncias. No entanto, até 0 momento, ndo ha um padrao aceitavel
que possa ser usado pelos fabricantes.

A averiguacéo feita por Moia (2018) objetivou apresentar as vantagens, desvan-
tagens e desafios da implementacao de MRCC. Também foi abordada a analise da
conexao de algumas cargas eletronicas atuais, projetados para alimentacdo em CA,
em rede de distribuicdo CC. O autor conclui que as MRCC possuem uma reducao de
perdas de transmissao e distribui¢cdo. O resultado dos testes é o uso de 320 V como
padrao compativel com a maioria das cargas.

Na pesquisa realizada por Becker e Sonnenberg (2011) sdo examinadas as
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vantagens, problemas e desafios do uso de MRCC para alimentar cargas de Tl. O
trabalho analisa a atividade atual na comunidade de padrdes, com especial atencao
aos atuais esfor¢os do ETSI e da EMerge Alliance para formular um padrao para BDE
de 380 V. Os autores concluem que as principais areas de foco continuarao sendo a
racionalizacédo dos padroes desses sistemas, sendo relevante nas areas de valores de
tensdo, aterramento e seguranca.

Dentre os trabalhos analisados, houve uma maior ocorréncia da tensao do
BDE em 380 V. Este valor da tensao ocorre nos trabalhos de Kumar, Zare e Ghosh
(2017), Becker e Sonnenberg (2011), Jhunjhunwala, Lolla e Kaur (2016), Wunder
et al. (2015), Bae e Kwasinski (2012), Chakraborty, Ho-Ching lu e Dah-Chuan Lu
(2015), Xiao et al. (2015), Werth, Kitamura e Tanaka (2015) e Kakigano, Miura e Ise
(2013). Quanto a tenséo BDI, foram encontrados estudos entre 19 V a 200 V, com
predominancia de 24 V, com quatros trabalhos Mishima et al. (2014), Wunder et al.
(2015), Kwasinski e Onwuchekwa (2011) e Nasir, Igbal et al. (2017), e 48 V, com cinco
trabalhos Jhunjhunwala, Lolla e Kaur (2016), Akar, Tavlasoglu e Vural (2018), Kakigano,
Miura e Ise (2013), Nasir, Igbal et al. (2017) e Ming Hao Wang et al. (2018).

A pesquisa proposta nessa dissertacao ira analisar a TMH1, com tensao do BDI
em 13,9 V e a TMH2, com a tens&do na faixa de 24-27 V, realizando a comparagao
entre os custos dos componentes e a analise do comportamento do BDI em diferentes
tensoes.

2.4 ANALISE DE CUSTOS

As Microrredes baseadas em energia solar fotovoltaica de baixa tensao estao
se tornando populares e um dos motivos sdo os baixos custos iniciais (NASIR; KHAN
et al., 2018; HAKALA; LAHDEAHO, 2015). Em outro caminho, Shadmand et al. (2014)
cita 0 aumento de popularidade das MRCC e destaca que uma das grandes limitacoes
que dificultam a adoc¢ao generalizada é o custo do equipamento.

Na investigacao exercida por Kaur, Krishnasamy e Kandasamy (2018) é averi-
guada uma topologia de MRCC para fornecer energia a torres de telecomunicacdes em
areas remotas. O objetivo é resolver o problema de otimizacado do dimensionamento.
Os autores realizaram uma analise técnica e econémica para determinar a viabilidade
e custo da eletricidade por unidade da MRCC proposta. A analise conclui que, para um
sistema 100% confiavel, o custo da eletricidade é 35% inferior ao comparar-se com o
custo da energia fornecida por sistemas de distribuicdo convencionais.

Outra limitacdo, citada por Shadmand et al. (2014), que dificulta uma adogao
generalizada das MRCC ¢ a disponibilidade da eletricidade gerada. Neste caminho,
os sistemas de armazenamento de energia sdo frequentemente adotados para com-
pensar a diferenga entre a energia de fontes intermitentes e a demanda das cargas
(WANG, M. H. et al., 2018; SHADMAND et al., 2014). Os custos de tais sistemas de
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armazenamento aumentam a medida que aumenta a necessidade da energia arma-
zenada, elevando o custo total da MRCC (WANG, M. H. et al., 2018). As topologias
de MRCC somente com o BB, como fonte de energia para backup, oferecem pontos
positivos na area de tempo de resposta e economia, com autonomia limitada (PATTER-
SON; MACIA; KANNAN, 2015). Uma alternativa para minimizar o tamanho do BB e
seus respectivos custos sdo os sistemas hibridos de geracdo de energia renovavel
ligados a RCE (SHADMAND et al., 2014). No mesmo caminho, Kinhekar et al. (2016)
mostra em seu estudo sobre estratégias de gerenciamento pelo lado da demanda, do
inglés Demand Side Management, para a RCE que a estratégia proposta para uma
MRCC de geragao de energia solar fotovoltaica com BB pode reduzir o custo médio da
energia.

Pesquisas e desenvolvimentos recentes provaram que MRCC, quando alimenta-
das por RES e gerenciadas por redes inteligentes, podem oferecer sistemas de menor
custo (KUMAR; ZARE; GHOSH, 2017; GHAI et al., 2013). Neste contexto, Rajasekha-
ran e Koivunen (2014) analisaram, por simulagdes, o consumo de energia em MRCC.
O processo de modelagem considera duas fungdes: uma para minimizagéo de custos e
outra para balanceamento da carga. O objetivo é resolver os problemas de otimizacao
sujeitos a restricdes de orcamento, consumo e armazenamento. O estudo conclui que
o modelo proposto apresenta 8% de reducdo nos custos de orgcamento. Reforgando
a reducgao de custos, Jhunjhunwala, Lolla e Kaur (2016) apresentaram uma topologia
de MRCC em residéncias CC e conectadas a RCE mono-direcionalmente (consumo),
como a alternativa com o menor custo com energia.

O presente estudo analisard os custos de duas TMHs com uso de fonte de
energia solar fotovoltaica, interconectadas a RCE mono direcionalmente com foco no
consumo e compartilhando o BB para armazenamento de energia renovavel e UPS. A
estratégia de injecao de energia, proveniente da RCE, permitira utilizar prioritariamente
a energia solar fotovoltaica disponivel instantaneamente do recurso solar e, na ausén-
cia deste, seré utilizada a energia solar fotovoltaica armazenada no BB. Em momentos
que o SoC estiver abaixo do valor minimo programado com o ajuste de tensdo do
conversor CA-CC, a energia utilizada sera proveniente da RCE. A estratégia permitira
uma reducéao do custo da energia e melhoria na estabilidade do nivel de tensédo no BDI.
Outro ponto da estratégia é permitir uma descarga minima do BB, o que maximiza seu
ciclo de vida e permite-se uma reducao da capacidade do BB. Como consequéncia,
isso diminuiu o custo com equipamentos. Estas estratégias serao discutidas na secao
destinada ao SoC.

As tensdes dos BDIs, nas duas TMHSs, foram escolhidas em funcéo da tensao
de trabalho dos equipamentos e da disponibilidade comercial dos conversores step-up
e step-down. O uso de cargas em CC permitira a diminuicao das etapas de conversoes.
Este conjunto de medidas sera passivel de analise para comprovagéo, ou descarte da
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teoria de um menor custo, maior eficiéncia da proposta e melhoria do ciclo de vida do
BB, em comparagédo com topologia tradicional de UPS CA.

2.5 CARGAS UPS EM MRCC

Sannino, Postiglione e Bollen (2003) apresentaram o primeiro trabalho encon-
trado sobre MRCC com cargas eletrdnicas CC em UPS. Na sequéncia do trabalho de
pesquisa, Salomonsson e Sannino (2007) concluiram que o uso de UPS em CC tera
menores perdas, em comparacao ao UPS em CA. No entanto, ocorreram problemas
de estabilidade. Os autores ressaltam que a interligagdo mono direcional com a RCE
pode minimizar estas instabilidades. Em um estudo recente, Werth, Kitamura e Tanaka
(2015) demonstraram a viabilidade de uma MRCC interligada a RCE e com a presenca
de cargas CA com necessidades de UPS.

Neste sentido, Becker e Sonnenberg (2011) ressaltaram as vantagens e compro-
varam que alta disponibilidade em UPS pode ser alcangada com o uso da distribuicao
de energia de CC. Ghai et al. (2013) analisaram uma topologia de MRCC com cargas
CC e a necessidades de UPS. A andlise averiguou a possibilidade de instalar o controle
e 0 armazenamento de energia da MRCC localmente com a carga para prover uma
maior eficiéncia e um menor custo quando comparada com a estratégia de controle e
armazenamento centralizado. No mesmo caminho, a operagao estavel na integracéao
do conversor de energia com fontes de energia renovaveis e o fornecimento de capa-
cidade de backup para cargas CC é demonstrada na literatura (SERBAN; SERBAN,
2010).

2.6 PROTECAO EM MRCC

Segundo Dhar e Dash (2017), a protecao de microrredes CC é um foco de
pesquisa bastante significativo. Questdes relevantes ao aterramento em MRCC séao
apresentadas em trabalhos propostos por Dhar e Dash (2017), Becker e Sonnenberg
(2011), Wunder et al. (2015) e Kumar, Zare e Ghosh (2017).

No estudo realizado por Sannino, Postiglione e Bollen (2003) é concluido que
uma das vantagens da MRCC é que a corrente continua néo é tao perigosa quanto
a corrente alternada para o corpo humano, pois ndo leva a contracdes involuntarias
dos musculos. Corroborando, Fish e Geddes (2009) argumentam que membranas de
tecidos excitaveis (por exemplo, células nervosas e musculares) passam a corrente
para as células de maneira mais eficaz quando a tensao aplicada esta mudando. A
pele € um pouco semelhante, pois passa mais corrente quando a tensao esta mudando.
Com CA e um nivel de tensao suficiente, havera uma sensacao de choque elétrico
enquanto o contato for feito. Se houver corrente suficiente, as células musculares
serdo estimuladas o mais rapido que puderem responder. A corrente natural do corpo
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humano ocorre a uma taxa mais lenta que 60 vezes por segundo. Quando ocorre
o contato da pele com a CA, inicia-se uma contracdo muscular tetanica, resultando
na perda do controle voluntario dos movimentos musculares. As células musculares
cardiacas receberdo estimulos na mesma frequéncia da rede CA. Se a amplitude
da corrente for suficiente, ocorrera fibrilagcdo ventricular. Por outro lado, com CC, ha
um sentimento de choque apenas quando o circuito é conectado ou desconectado, a
menos que a tenséo seja relativamente alta.

ABNT (2016), através da Norma Regulamentadora NR-10 que tem por objetivo
garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que interagem nas instalagdes
e servicos com eletricidade, classifica como EBT a tensdo nao superior a 50 V em
corrente alternada ou 120 V em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra.

Visando a melhoria da protecdo de MRCC, o editorial elaborado pelo IEEE, de
autoria de Kumar, Zare e Ghosh (2017), analisa as trés topologias, mais populares, de
aterramento da rede CA: Terra Terra (TT), Impedancia Terra (IT) e Terra Neutro (TN), e
0s considera na investigacao de possiveis esquemas de aterramento para redes CC.
O estudo aborda os principais problemas técnicos das trés topologias e conclui que,
sem uma padronizacao adequada, nao é possivel trazer a tecnologia de MRCC como
solucao pratica.

Na pesquisa realizada por Chengshan Wang et al. (2014) o argumento é que as
principais razdes para os disturbios de energia nas MRCC sdo as mudancas abruptas
de cargas, as variagdes de poténcia da saida, os sistemas de armazenamento e as
flutuagdes de tenséo, corrente e frequéncia que ocorrem durante as conversdes entre
as redes CC e CA. A averiguacao conclui que flutuagcdées na tensdo do DG podem
acionar a protecao do sistema.

2.7 ESTADO DA CARGA DAS BATERIAS

Um dos parametros mais importantes para avaliar uma bateria é SoC. Ele in-
forma quanto de carga existe, 0 que evita sobrecargas ou descarregamentos excessi-
vos. A tensao de circuito aberto de uma bateria de chumbo-acido, quando completa-
mente carregada, esta entre 2,12 e 2,15 V por célula ou 12,7 e 12,9 V por bateria (NG
et al., 2008). A relacao do SoC e a tenséo por célula esta ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 — Estado de carga versus tensado de circuito aberto para uma bateria de
chumbo-acido.
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A andlise do SoC é citada em diversos trabalhos. Esta técnica consiste em moni-
torar a profundidade da carga e descarga do sistema de armazenamento, geralmente
do BB e ou de capacitores. Manter o nivel do SoC recomendado pelo fabricante é rele-
vante para aumentar o ciclo de vida do sistema de armazenamento (BASTOS, 2016).
A relagéo da profundidade da descarga com o numero de ciclos de carga e descarga
da bateria de chumbo-acido encontra-se ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Numero de Ciclos de carga e descarga em uma bateria de chumbo-acido
em funcao da profundidade da descarga.
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Na pesquisa realizada por Nikhil e Subhakar (2013) é elaborada uma andlise
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do projeto ideal de uma MRCC isolada. O trabalho examina o efeito do valor do SoC
minimo no dimensionamento do sistema e na durabilidade do BB. Conclui-se que,
quanto menor o valor do SoC minimo, menor sera o numero de equipamentos (MF,
baterias, etc.) necessarios na microrrede. No entanto, o ciclo de vida da bateria cai.

No estudo desempenhado por Chen, Wu et al. (2013) é realizada a analise, por
modelagem computacional, de um sistema de gerenciamento de energia para uma
MRCC. O objetivo € melhorar o ciclo de vida da bateria, através do gerenciamento do
SoC. O estudo conclui que a estratégia proposta mantém o valor do SoC da bateria
entre os limites desejados para a extensao da vida Gtil da mesma.

Khorsandi, Ashourloo e Mokhtari (2014) analisaram uma estratégia de controle
descentralizado para uma MRCC de baixa tensao. O objetivo é garantir uma operacao
confiavel e prolongada do sistema. Para isto, os autores consideram os valores do SoC
na estratégia proposta. O estudo conclui que o desempenho do método é satisfatério.

Na investigagao feita por Werth, Kitamura e Tanaka (2015) s&o averiguadas as
trocas de energia entre MRCC distribuidas. O objetivo € estudar a influéncia do numero
de interconexdes entre as MRCC. No trabalho, o software de controle, que contém as
estratégias de troca de energia, apresenta as estratégias baseadas no SoC, as quais
os autores citam como basicas. O estudo conclui que o sistema é viavel.

Na pesquisa efetuada por Wang, Sechilariu e Locment (2012) € analisado o
comportamento e a viabilidade de uma MRCC que integra a geragao fotovoltaica entre
edificios urbanos. O estudo examina uma estratégia de controle que gerencia o balan-
ceamento de energia, a redugdo de carga e a producao intermitente. O SoC do BB
esta presente dentre as variaveis de interesse. Os autores concluem, por simulacdes e
resultados experimentais, que a estratégia de controle mantém os limites de poténcia
e restricoes da capacidade de armazenamento.

Na averiguacao conduzida por She et al. (2012) é investigada a utilizacdo de
um transformador de estado sélido para realizar a conexao entre a MRCC com a
RCE. A analise contempla diferentes modos de operacdo da MRCC e o objetivo é
comprovar que o sistema apresentado, em conjunto com a estratégia de gerenciamento
de energia proposta, possui estabilidade. O SoC do sistema de armazenamento esta
presente na estratégia proposta. O estudo conclui que a arquitetura sugerida é viavel.
No entanto, ha muitos trabalhos a serem feitos para facilitar a ado¢ao generalizada do
transformador de estado sdlido.

No presente estudo, na TMH proposta, 0 modo de operacao do BB sera ge-
renciado pelo controlador do tipo rastreador do ponto de maxima poténcia, do inglés
Maximum Power Point Tracking (MPPT), mantendo os niveis de descarga maxima do
SoC em conformidade com o tipo de bateria. De forma complementar, a estratégia
do conversor CA-CC, que consiste em injetar energia CC proveniente da RCE em
paralelo no BDI, permite que, na falta do recurso solar, a energia seja em sua maioria
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oriunda da RCE. A injecao de CC ocorrera, na TMH2, conforme analise do comporta-
mento da TMH1 sob diferentes tensdes de saida do conversor CA-CC. A analise da
TMH1 ir4 contribuir para compreender o comportamento e a influéncia da tensao do
conversor CA-CC, sobre o SoC. O resultado desta analise sera aplicado na TMH2 e a
analise deste cenario permitira uma melhor avaliacdo da TMH proposta. A estratégia
desenvolvida neste projeto permitira gerenciar o SoC do BB injetando energia CC no
BDI.

2.8 NOMENCLATURA

Uma das questdes que acompanhou este estudo foi a nomenclatura utilizada
para descrever esses sistemas. O termo Nanogrid € descrito por Joseph, Mohammed
Ajlif et al. (2018), Joseph, Chandrasekar et al. (2018), Shahidehpour et al. (2017),
Wunder et al. (2015) e Cecati et al. (2017) como um subconjunto de microrrede que
fornece energia a um unico edificio, ou uma casa, ou a distribuicdo CC de baixa tenséo
dentro de um edificio ou estrutura de uma casa. Corroborando, Werth, Kitamura e
Tanaka (2015) define as nanogrids como microrredes menores e tecnologicamente
mais simples, geralmente atendendo a um unico edificio ou a uma unica carga. O
termo Picogrid € citado na literatura por Ghai et al. (2013) como uma versdo em
miniatura de uma microrrede inteligente que usa a tecnologia para otimizar a producao,
distribuicdo e consumo e que pode operar de forma independente, gerenciando seu
proprio consumo e capacidade de produgédo. A TMH analisada neste trabalho pode ser
considerada uma picogrid, por sua baixa poténcia e atender um Unico segmento de
cargas. A picogrid proposta pode ser parte integrante de uma nanogrid e esta, por sua
vez, pode estar conectada a uma microgrid.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia adotada nesse trabalho. A partir
da revisao bibliogréafica e do estado da arte, apresentados no capitulo anterior, definiu-
se um conjunto de procedimentos para dimensionamento das TMHs. As simulacdes
computacionais do projeto das TMHs foram realizadas no software RETScreen Clean
Energy Management. A estratégia de coleta e andlise de dados também foi definida.
Na sequéncia, foram analisados os dados da TMH1 e, com base nessas informacgdes,
foram definidas as estratégias para a TMH2. Na sequéncia, implementou-se a TMH2
para posterior coleta e analise dos dados obtidos. Nesta etapa, na TMH1, buscou-se
explorar as repercussdes da variacdo de tensdo no conversor CA-CC na resposta
do SoC e nas fracoes de energia provenientes dos MF e da RCE. Depois, analisou-
se a eficiéncia das TMHs e foram realizadas comparagdes com uma topologia de
MRCAUPS.

Objetivou-se, por fim, desenvolver uma topologia de MRCC hibrida com a RCE
e com UPS, comparar o custo desta com a topologia de UPS CA tradicional e identificar
a fragdo de energia que pode ser proveniente de RES.

A pesquisa e seu processo de construcao de conhecimento foram norteados
nas trés dimensdes da pesquisa no ensino superior. Segundo Severino (2016), es-
tas dimensdes sdo: epistemoldgica, pedagdgica e social. A montagem do projeto foi
executada no 12 Tabelionato de Notas, Protesto e Oficio do registro de Imoveis de
Ararangud, que atualmente possui 53 computadores, dos quais 20, 7% utilizam fonte
renovavel de energia, na maior parte do tempo.

3.1 ANALISE DE UMA TMH

A topologia descrita no presente trabalho € composta de uma arquitetura con-
vencional de MRCC, isolada, com geracao por MF, conectada mono-direcionalmente
(consumo) a RCE em CA e com cargas CC que necessitam de UPS. A MRCC isolada
possui, naturalmente, a capacidade de backup de energia. No entanto, em momento
de falta do recurso solar, podem ocorrer oscilagdes e a falta de energia no sistema. A
conexao a rede CA permite que esta desvantagem seja contornada, evitando o des-
carregamento das baterias, problema comumente encontrado em MRCC isoladas e
que eleva o custo de manutengédo destas devido a redugéo do ciclo de vida do sis-
tema de armazenamento. A TMH proposta traz a vantagem de fornecer uma energia
proveniente de multiplas fontes de alimentacéo, sendo essa uma grande atratividade
em um sistema UPS. A TMH apresentada utiliza, prioritariamente, a energia prove-
niente da fonte solar. Na falta deste recurso, a energia utilizada sera proveniente do
BB e do conversor CA-CC. Em momentos de faltas prolongadas do recurso solar, o
conversor CA-CC, presente na topologia, evita a redugdo acentuada dos niveis de
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energia do BB. A topologia apresentada € uma microrrede de baixa poténcia e permite
que sua construgao possa ser realizada em blocos modulares para futuras expansoes.
Portanto, o estudo contido neste trabalho permite aferir os beneficios de eficiéncia
energética, custo, confiabilidade e seguranca da proposta em comparagdo com 0s
sistemas convencionais de UPS CA.

Na sequéncia, serdo apresentados os passos e procedimentos que compreen-
dem o projeto da TMH1, cujo diagrama esquematico esta ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — TMH1 em funcionamento desde 2016.
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As andlises dos dados, experimentais e simulados, serviram de base para a
configuracdo dos componentes da TMH2, ilustrada na Figura 22.

Figura 22 — TMH2 implantada no presente estudo, em funcionamento a partir de no-
vembro de 2019.

' Modelo de um dos
Controlador MPPT UPS 1 terminais de atendimento
= . b . CC-CC
= 24-27,5V ' m 19V _
<] 0
S %
w ;
'
'
'
Conversor CA-CC :
RCE CA [T sandiatol 27V :
'

Portanto, o dimensionamento da TMH2 seguiu os mesmos passos do dimensi-
onamento da TMH1, a partir dos resultados das simulacdes e experimentos obtidos
na TMH1. As diferencas de caracteristicas e componentes entre os cenarios TMH1 e
TMH2 constam na Tabela 2.
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Tabela 2 — Diferencas entre os componentes entre a TMH1 e TMH2.

TMH1 TMH2
Poténcia de Total dos MF (W) 630 1.080
Angulo de azimute dos MF —45° 45°
Poténcia Total das Carga na simulacao (W) 210 250
Poténcia Total das Carga nos testes dos conversores CA-CC (W) 146,4 156,8
Numero de terminais de atendimento 5 6
Tensao do BDI (V) 13,9 24-27

As diferengas dos cenarios TMH1 e TMH2 sdo: a poténcia total dos MF, 630 W
na TMH1 e 1080 W na TMH2, escolhidas para avaliar a influéncia na fracado de energia
solar fotovoltaica; a poténcia das cargas, em acordo com o numero de terminais de
atendimentos em cada uma das TMHSs; a tensao de barramento de 13,9 V na TMH1 e
27 V na TMH2, de acordo com a disponibilidade comercial dos equipamentos e com
intuito de evitar uma conversao adicional na alimentacdo do desktop da TMH2; e o
conversor CC-CC na saida do MPPT da TMH1, retirado na TMH2 com o intuito de
diminuir uma etapa de conversao de energia e o angulo do azimute dos MFs de —45°
na TMH1 e de 45° na TMH2. Estes angulos possuem simetria ao norte com relagéo
ao recurso solar e foram instalados de acordo com a furacao pré existente no telhado.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE UMA TMH

Para realizar o dimensionamento da poténcia de pico do conjunto de MFs e
da capacidade do BB da TMH das TMHs, foi utilizado o software RETScreen Clean
Energy Management em sua versao RETScreen Suite, sendo este um pacote de
programas desenvolvido pelo governo do Canada. As simulagdes neste software sao
realizadas em quatro etapas. Na primeira etapa sao necessarias as informagoes sobre
o projeto. Os parametros que devem ser informados ao programa sao: o tipo de projeto,
a tecnologia, o tipo de grid, o tipo de analise (método de analise) e a localizacdo dos
dados climaticos. Esta etapa do software encontra-se ilustrada nas Figuras 23 e 24 e
os dados apresentados séo referentes a simulagao da TMH2.

Figura 23 — Localiza¢ao dos dados climaticos.

Condigoes de Referéncia do site

Localizacdo dos dados climatices | Florianopolis Arpt
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Figura 24 — Informacé&o sobre o projeto.

Tipe de projeto | Producdo de eletricidade
Tecnologia Fotowvoltaica
Tipo de grid Fora da Rede
Tipo de andlise | Método 1 |
Poder calorifico de referéncia | Poder calorifico superior (PCS) |

Na segunda etapa da simulagdo devem ser fornecidas as informagdes sobre o
projeto de producao de eletricidade, sendo parametros de entrada: o preco do combus-
tivel, a caracteristica da carga, o tipo de carga (CA e CC), a descricao, a correlacao
do horario de producéo de energia do recurso intermitente e do uso da carga, a carga
do caso de referéncia, o numero de horas de uso por dia e os dias por semana. A
interface do modelo energético do software esta ilustrado nas Figuras 25 e 26.

Figura 25 — Sistema de producéo de eletricidade do caso de referéncia.

Preco do combustivel R=/kWh 0,730
Capacidade kW 0,25
Custo anual O&M Rs

Preco da eletricidade - caso de referéncia R=/kWh 0,730
Custo total de eletricidade Rs 381

Figura 26 — Caracteristicas das cargas.

Recurso
intermitente - Carga do caso de Horas de uso Dias de uso por
correlagdo de referéncia por dia semana
Descrigdo CAICC carga W hid disem
& computadores o Positivo 250,00 2,00 3

Na presente etapa as simulagdes fornecem como resultado: o custo total com
energia (anual), a demanda didria e a demanda anual de energia, conforme ilustrado
na Figura 27.

Figura 27 — Demanda de eletricidade.

Caso de
Unidade referéncia Caso proposto
Demanda de eletricidade - didria - CC KWh 1,43 1,43
Demanda de eletricidade - didria - CA KWh 0, M) 0,00
Percentual de utilizacdo do més
Caso de
referéncia Caso proposto
Demanda de eletricidade - anual - CC M¥Wh 0,521 0,521
Demanda de eletricidade - anual - CA M¥Wh 0,000 0,000

Carga de pico - anual KWW | |

Na terceira etapa sédo fornecidas as informag¢des sobre o sistema da bateria
(dados técnicos da TMH), tendo como parametros de entrada: o niumero de dias de
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autonomia, a tensao, a eficiéncia da bateria, a profundidade maxima de descarga, a
eficiéncia do regulador de carga, o0 método de controle de temperatura e a capacidade
do BB. Nesta etapa, as simulacdes fornecem, como resultado, a capacidade de ar-
mazenamento sugerida (em Ah) e a capacidade da bateria (em kWh). A interface da
etapa em questao encontra-se ilustrada na Figura 28.

Figura 28 — Informacdes sobre o sistema da bateria.

Inversor

Capacidade kW |:| Carga de ponta - anual - CA
Bateria

Mimero de dias de autonomia d 1,0

Voltagem W 240

Eficiéncia %% 08%

Profundidade maxima de descarga E 20%

Eficiéncia do regulador de carga E 58%

Método de controle de temperatura Ambiente

Reducdo média de temperatura da bateria % 2.0%

Capacidade Ah 311
Bateria KWh 5

A quarta etapa considera os dados referentes a avaliagdo de recursos, ou seja,
dos sistema de geracao de energia, sendo estes parametros de entrada: o sistema de
posicionamento, a inclinacdo, o azimute, a tecnologia, a poténcia elétrica, o custo da
TMH, a poténcia elétrica do MF, o fabricante, o modelo, as unidades do MF, a eficiéncia,
o método de controle e as perdas diversas. A simulacéo, neste ponto, deve considerar
sistema de geracdo de energia que atenda 100% da demanda de eletricidade da
carga. O parametro “perdas diversas” foi considerado com valor padrdo do software.
Esta etapa esta ilustrada nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Avaliacdo de recursos da geracgao.

Avaliagdo de recursos

Siztema de posicionamento solar Fixo
Inclinagio : 25,0
Azimut f -4510

Figura 30 — Avaliacdo de recursos dos MFs.

Mostrar dado
Fotovoltaica

Tipo mono-Si

Poténcia elétrica K 1,06 Rs 7.813
Fabricante Yingli Solar

Nodelo mano-Si - Panda - YL265C-30b 4 unidade(s}

Eficiéncia % 16,6%

Temperatura de operacdoe normal da célula C 45

Coeficiente de Temperatura Yl TC 0,40%

Area do coletor solar m 65

Método de Controle [ Otimizacdo do ponto de poténcia maxima

Perdas diversas Yo 7,0%



Capitulo 3. METODOLOGIA 50

Na quarta etapa, as simulagdes fornecem, como resultado: o fator de utilizagao,
a energia fornecida a carga em um ano e a fragdo de energia fornecida, conforme
ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Resumo.

Resumo
Fator de Utilizacdo % 13,4%
Eletricidade fornecida 4 carga WMWh 0,52 100,0%

Assim, a execugao dos passos anteriormente descritos permite dimensionar a
poténcia de pico do conjunto de MFs e a capacidade do BB. As simulagdes dos dois
cenarios da TMH consideraram esses procedimentos. A localizagdo considerada dos
dados climaticos foi a do aeroporto Hercilio Luz, em Florianépolis, SC. Estes sdo os
dados do local mais proximo da edificacdo. As variaveis de entrada foram inseridas no
modelo energético do software, em conformidade com as etapas realizadas e descritas
na sequéncia.

3.2.1 Modelo energético

O modelo energético, utilizado nas simulacdes, compreendeu os dados sobre
o projeto de producédo de eletricidade, o sistema de eletricidade e as anélises de
emissoes e financeira. As analises de emissdes e financeira estdo presentes nos
resultados obtidos. O modelo energético proposto compreende o consumo de estacdes
de trabalho, utilizadas no atendimento ao publico. O objetivo deste dimensionamento
visou substituir as estacdes anteriormente utilizadas, que empregavam o sistema de
UPS em CA.

3.2.1.1 Caracterizacéo das Cargas

A caracterizacao das cargas, ou conforme denominacao do software utilizado:
o projeto de producéo de eletricidade, considera primeiramente o valor da energia
fornecida ao grupo B, classificado como comercial e trifasico, pela distribuidora de
energia Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A (CELESC), no més de fevereiro
de 2020, com a bandeira tarifaria amarela e com todos os impostos incluidos. O
resultado obtido em kWh foi de 0,73 R$/kWh. Na sequéncia, foram analisadas as
caracteristicas das cargas. Os dados inseridos permitiram dimensionar a carga total
presente na TMH1. Esta analise considerou a utilizacdo de um terminal de atendimento
com a necessidade do uso de UPS. Este equipamento, o terminal de atendimento,
€ constituido por um computador, um monitor e uma impressora térmica, 0os quais
utilizam, em sua alimentagao, conversores CA-CC, possuindo também um UPS em
CA. O equipamento encontra-se ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Terminal de atendimento com a necessidade do uso de UPS.
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O consumo das cargas em CC com necessidade de UPS foi analisado durante
0 uso cotidiano e considerou o terminal executando soffwares como banco de dados,
editores de texto e navegadores, bem como a impressao de documentos (recibos). O
analisador utilizado para esta avaliagdo foi o coletor de dados Intelligentized Meter,
modelo EW9L-W-FH. A coleta, em cada um dos testes, ocorreu durante o periodo
de trés dias tipicos de trabalho do oficio de registro de iméveis, sendo o regime de
trabalho de segunda a sexta feira, das 8h as 12h e das 14h as 18h. Estes dados foram
armazenados, sendo o valor médio considerado. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Carga com UPS analisada.

Parametros da Carga CC com UPS

Tenséo de alimentagéo (V) 227,2
Corrente (A) 0,358
Poténcia ativa (W) 41
Poténcia reativa (var) 11
Poténcia aparente (VA) 42
Fator de Poténcia 0,983
Consumo diario (Wh) 560

A carga total prevista na TMH1 simulada considerou cinco unidades do equipa-
mento supra citado, obtendo o valor da poténcia da carga de aproximadamente 210
W. As consideragbes assumidas, nesta etapa, foram: as cargas sdo CC, o horario
de uso das cargas tem correlagao positiva ao horario de producao de energia solar
fotovoltaica, a carga possui um uso de 8 horas diarias em 5 dias por semana e ndo ha
reducao de carga ou do tempo de utilizagao. A partir destes dados, o software estimou
a demanda anual de eletricidade. A TMH2 considerou 6 unidades do equipamento
supra citado, obtendo o valor da poténcia da carga de, aproximadamente, 250 W.

3.2.1.2 Sistema de Eletricidade

Esta etapa consiste na insercdo dos parametros do sistema de eletricidade
das TMHs. O sistema de eletricidade simulado considera que a TMH proposta nao
necessita de um inversor CC-CA, devido ao fato de as cargas serem CC. A autonomia
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desejada € de 1 dia de trabalho, com atendimento ao publico, correspondente a 8
horas de funcionamento no horario comercial, sem a producao de energia proveniente
da RES conjuntamente com a falta de energia na RCE. A tensao do BB foi ajustada
para 24 V, sendo este valor adequado para o correto casamento das tensdes entre o
arranjo de MF, do BB, das cargas e dos conversores Step Up e Step Down presentes
no projeto. O BB foi baseado no uso de duas baterias, em série, com 0s seguintes pa-
rametros: tensao e eficiéncia, respectivamente, de 12 V e 98% e profundidade maxima
de descarga assumida de 20%. Este parametro esta correlacionado diretamente com
0 SoC.

A eficiéncia do regulador de carga utilizado foi de 97,5%, valor obtido no manual
do fabricante do controlador MPPT utilizado no presente estudo. O método de controle
de temperatura do sistema de armazenamento de energia foi o ambiente, ou seja,
sem a ventilacdo forgcada. A capacidade da bateria, selecionada dentre as op¢des do
fabricante, foi de 220 Ah, valor aproximado das estimativas de obtidas nas simulacdes.

As variaveis da avaliacao do recurso foram de acordo com o tipo de instalacédo
dos MF e a localizacao da edificagcdo onde as TMHs foram implementadas, sendo estas:
sistema de posicionamento solar do tipo fixo, com uma inclinagdo de 25° e azimute de
—45° na TMH1 e 45° na TMH2. Os MF considerados nas duas TMHs foram; na TMH1,
do modelo mono-Si-CS6X-300M-MaxPower, da empresa Canadian Solar, e na TMH2,
do modelo mono-Si-Panda-YL265C-30b, da empresa Yingli Solar, ambos disponiveis
no banco de dados de produtos do RETScreen. As caracteristicas destes MF séo
semelhantes aos disponiveis comercialmente e fabricados pelas mesmas empresas.
As perdas diversas foram consideradas em 7%.

Nesta etapa, na TMH1, a simulagao foi executada com uma unidade do MF do
modelo mono-Si-CS6X-300M-MaxPower e a MRCC forneceu 75% da energia elétrica
consumida pela carga. Uma segunda simulagédo foi executada com dois MF forne-
cendo, como resultado, que a MRCC atende a 98,4% da demanda da energia elétrica,
com um fator de utilizagéo de 13,4%. No decorrer da presente etapa, foram realizadas
iteracées na simulacao, devido a disponibilidade comercial dos componentes. Este
passo permitiu adequar a simulagdao com as caracteristicas dos equipamentos adqui-
ridos, ajustando os projetos da TMH1 e TMH2 com a disponibilidade comercial dos
equipamentos. A simulagao, da TMH2 foi executada com quatro unidades do MF do
modelo mono-Si-Panda-YL265C-30b fornecendo 100% da energia elétrica consumida
pela carga, com um fator de utilizacao de 13,4%.

Os conversores de tensao e corrente step down e step up empregados foram
escolhidos de acordo com a poténcia das cargas e a disponibilidade comercial. Com
intuito de evitar problemas de aquecimento, estes conversores tiveram sua poténcia
de pico superdimensionada, podendo suportar até 5 vezes o valor da corrente nomi-
nal do circuito do Desktop. Os modelos escolhidos apresentam dissipador de calor
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de aluminio com aletas, ventilacdo passiva, regulagem de tensao e corrente e supor-
tam correntes de até 10 A. O conversor CC-CC presente entre o MPPT e o BDI da
TMH1 e os conversores CA-CC das TMHs foram dimensionados com uma corrente
minima 50% superior a corrente de pico das cargas. Os modelos empregados foram
de 30 A. Os capacitores dos filtros colocados nas entradas e saidas de todos os con-
versores CC-CC presentes nas cargas foram superdimensionados com o objetivo de
estabilizar flutuacdes de tensado. O valor de capacitancia utilizado foi de 4700 mF. Ferri-
tes supressores também foram utilizados para reducao dos efeitos dos ruidos. Esses
equipamentos foram escolhidos de acordo com a se¢ao do fio e a disponibilidade co-
mercial. A disponibilidade comercial dos componentes eletrénicos no mercado interno
foi o principal fator influenciador da compra da maioria dos componentes presentes
nos conversores CC-CC da alimentagéo das cargas.

O conjunto de MF da TMH1, composto por dois painéis de 315 W cada , e 0
conjunto da TMH2, composto por 4 painéis de 270 W cada , estéo ilustrados nas Figura
33. Estes MF estao ligados em paralelo nos dois cenarios.

Figura 33 — MF das TMH1 e TMH2.
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Os controladores de cargas MPPT e seus respectivos data loggers da TMH1 e
da TMH2 est&o ilustrados na Figura 34.



Capitulo 3. METODOLOGIA 54

Figura 34 — Controladores MPPT da TMH1 e da TMH2.

Os BB da TMH1 e da TMH2 estéo ilustrados na Figura 35 e sdo compostos,
individualmente, por duas baterias de 220 Ah em série.

Figura 35 — BB da TMH1 e TMH2.

BB TMH2

—_= BB TMHI

O diagrama esquematico da distribuicado dos componentes das TMHs na edifi-
cagao ¢ ilustrados na Figura 36.
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Figura 36 — Diagramas das TMH1 e TMH2.
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3.3 ANALISE FINANCEIRA DAS TMHS

A metodologia empregada na analise financeira considerou trés parametros: a
Taxa Interna de Retorno (TIR), o retorno simples e o retorno de capital préprio.

A TIR é o ponto onde o valor presente liquido de uma andlise financeira seja
igual a zero. A apuracao da TIR é feita de maneira iterativa e € calculada usando os
fluxos de caixa anuais antes da aplicacdo dos impostos e considerando a vida util
do projeto. Por exemplo, uma organizagao interessada em um projeto pode comparar
a taxa de retorno interna a sua taxa de retorno necesséria (geralmente, o custo de
capital) (GITMAN, 2010).

A TIR é calculada em uma base nominal, incluindo a inflacdo. No presente
estudo, a fungéo para calculo da TIR utilizada é descrita pela Equacao 1.

N

VP=—Cap+)
t=1

Onde VP é o valor presente liquido, Cap € o valor do capital investido, N é a vida
util do projeto (em anos) e F; é o fluxo de caixa anualizado e corrigido pela inflagéo
com o0 método de juros compostos.

Em uma andlise financeira, a TIR é comparada com o custo de capital. Com a
finalidade de mensurar este custo, pode-se considerar a Selic, taxa basica de juros
da economia e principal instrumento de politica fazendaria, definida pelo Comité de
Politica Monetaria do Banco Central (Copom).

O retorno simples é o periodo de recuperacao de capital e mede o tempo
necessario para se ter de volta o capital investido, sem considerar a mudancga de valor

Fi
(1+ IR W
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do dinheiro no tempo, inflagéo e/ou juros. O valor do retorno simples foi calculado com
a Equacéo 2.
Cap
RS = F (2)

Onde RS é o retorno simples, Cap € o valor do capital investido e F;, com t=1,
€ o fluxo de caixa sem considerar a mudanca de valor do dinheiro no tempo, inflagéo
e/ou juros.

O retorno de capital préprio € o periodo de recuperacao de capital e mede o
tempo necessario para se ter de volta o capital investido, considerando a mudanca de
valor do dinheiro no tempo, inflagao e/ou juros. A apuracao retorno de capital proprio é
feita de maneira iterativa e foi calculada utilizando a Equacéo 3.

RP = Cap (3)
Frp

Onde RP é o tempo para o retorno de capital préprio, Cap € o valor do capital
investido e Frp € o fluxo de caixa considerando a mudanga de valor do dinheiro no
tempo, inflacdo e/ou juros.

O valor do retorno de capital préprio € um indicativo do risco do investimento, ou
seja, quanto maior for o retorno de capital préprio mais tempo serd necessario para se
obter o regresso do capital investido. Projetos com retorno de capital proprio pequenos
sd0 menos arriscados devido a projecdo de um periodo menor de recuperacéo do
capital investido e, assim, ficam menos sensivel as variagdes e riscos do mercado.

3.4 ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA

A presente etapa considerou os valores da eficiéncia disponibilizados nos manu-
ais dos fabricantes dos equipamentos presentes na TMHs, do MF da TMH1, Canadian
Solar CS6X-310P Solar Panel (CANADIAN SOLAR, s.d.), do MF da TMH2, YGE 60
CELL YL270P-29b (YINGLI SOLAR, s.d.), do MPPT da TMH1, MPPT Tracer4210AN
MPPT technology (TECHNOLOGY, s.d.[b]), do MPPT da TMH2, MPPT Triron 4210N
MPPT technology (TECHNOLOGY, s.d.[a]), do conversor CA-CC fornecidos pelo fabri-
cante do desktop (HEWLETT-PACKARD, s.d.) e do Conversor CC-CC de 24 para 13,9
V 30 A da TMH1 (CORZUS, 2020). A eficiéncia do Inversor de string monofasico para
uso doméstico, disponivel comercialmente, foi considerada para fins de comparacao
com uma topologia MRCAUPS (REFU ELEKTRONIK GMBH, s.d.). A eficiéncia dos
conversores CA-CC do monitor e da impressora, foram consideradas iguais a eficién-
cia do conversor CA-CC fornecidos pelo fabricante do desktop, em face de que nao
sdo especificados nos manuais fornecidos. Os valores encontrados estao descritos na
Tabela 4.
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Tabela 4 — Eficiéncia dos equipamentos da TMHs.

Componente Sigla Eficiéncia Componente do Cenario
MF TMHA1 TIMF1 0,1616 TMH1

MF TMH2 TIMF2 0,1660 TMH2 e MRCAUPS

MPPT TMH1 IMP1 0,975 TMHA1

MPPT TMH2 IMP2 0,975 TMH2

Inversor CC-CA NClnv 0,975 MRCAUPS

Conversores CA-CC 1CACC 0,89 TMH1, TMH2 e MRCAUPS
Conversores CVR 24/12 1CRV 0,85 TMH1

3.4.1 Analise do UPS

A presente etapa consistiu na andlise da eficiéncia nas conversées CA-CC e
CC-CA que ocorrem no processo de UPS. A eficiéncia global do sistema de UPS pode
ser calculada com a Equacao 4.

_ Psups

77UPS - PEUPS

(4)

Onde nypg € a eficiéncia global do sistema de UPS, Pgpg € a poténcia de
entrada e Pgyps € a poténcia de saida do sistema UPS. O estudo conduzido por
Ghai et al. (2013), ilustrado na Figura 37, apresenta estas conversdes e dados sobre a
eficiéncia do processo de UPS.

Figura 37 — Perdas no UPS CA com Cargas CC.

UPS
RCE CA-CC ~ || Cargas
CA-CC CC-CA [ Pertasdeconversio 1y
(+] ——
Perdas de converséo Perdas de conversao
de 10 a 15% de 20 a 25%

BB

Fonte: Adaptado de: (GHAI et al., 2013)

A eficiéncia do conversor CA-CC das TMH pode ser obtida com a Equagéo 5.

P
_ Psrce (5)

Onde ncrcke € a eficiéncia do conversor CA-CC que fornece energia da RCE,
PsrcEe € a poténcia de saida e Pepce € a poténcia de entrada.
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4 ANALISE DAS TMHS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados de estudo da topologia
proposta, ilustradas nas Figuras 21 e 22. Analisaram-se dois cendrios de TMH e suas
cargas. Os resultados estado divididos e visam: verificar os aspectos que envolvem a
utilizacdo de TMHs com cargas eletrnicas, estudar a possibilidade das TMHs serem
uma alternativa para sistemas com necessidade de UPS, desenvolver pesquisa pratica
experimental na drea de MRCC de EBT, baixa poténcia e com o uso de RES.

Ao final da presente pesquisa, € demonstrada a confirmacao da viabilidade
financeira, da estabilidade dos parametros técnicos e da eficiéncia das TMHSs.

4.1 RESULTADOS DA TMH1

Esta secao apresenta a analise dos resultados obtidos nas simulagdes e experi-
mentalmente. Primeiramente, serdo vistos os resultados das simulagdes da TMH1. Na
sequéncia, serdao abordados os dados experimentais obtidos. A analise da TMH2 sera
feita na préxima secéo.

4.1.1 Analise das simulacoes

Apoés a insergdo das variaveis no software RETScreen Clean Energy Mana-
gement, as simulagbes forneceram, como resultado: o custo anual com energia, a
demanda anual de energia, a capacidade do BB, o fator de utilizacéo, a fracdo de ener-
gia fornecida a carga, o total anual de energia fornecida a carga, o total de emissdes
de gases de efeito estufa, a TIR, o tempo de retorno simples e o tempo de retorno do
capital investido. Na sequéncia, os principais resultados serdo apresentados e discuti-
dos.

41.1.1 Analise de Emissoes

A TMH1 pode fornecer a carga 0,42 MWh de energia em um ano, possuindo, as-
sim, a capacidade de reduzir as emissdes em 0,0365 toneladas de CO» por ano de uso,
equivalendo a 16,3 litros de gasolina nao consumidos. No entanto, ao considerar-se
que 2% dos computadores em uso no Brasil estejam no setor comercial e necessi-
tem de UPS, a TMH proposta teria a capacidade de reduzir as emissoes em 26.280
toneladas de CO, por ano de uso, equivalendo a 11.736.000 litros de gasolina n&o con-
sumidos. O sistema elétrico de referéncia foi o brasileiro, presente na base de dados
do RETScreen, no qual é considerada uma emissao de 0,087 tCO, por MWh de ener-
gia. Corroborando, IBGE (2018) informa que, em 2018, havia um total de 1.500.583
empresas comerciais em atividade no Brasil. Portanto, ao considerar-se que 2% dos
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computadores em uso no Brasil estejam no setor comercial e necessitem de UPS, a
média seria de 2,4 computadores por empresa.

4.1.2 Analise dos dados experimentais

A TMH1 foi analisada durante seu uso cotidiano, considerando como carga
0 uso de cinco terminais de atendimento executando softwares como banco de da-
dos, editores de texto e navegadores e a impressao de documentos (recibos). Foram
considerados nos experimentos os dias em que o recurso solar estava plenamente
disponivel, sem a cobertura por nuvens. Os analisadores utilizados para esta avaliacao
foram os coletores de dados Data Logger Epever eLOG-01 e Intelligentized Meter,
modelo EW9L-W-FH. Os dados foram coletados, em cada um dos testes, durante o
periodo de trés dias tipicos de trabalho de uma instalacdo comercial destinada ao
atendimento ao publico, na qual o horario de trabalho € de segunda a sexta feita das
8h as 12h e das 14h as 18h. Estes experimentos foram realizados entre os dias 18 de
julho e 04 de setembro de 2019. Estes dados foram armazenados, sendo sua média
considerada.

Nesta etapa do estudo foram realizados dois experimentos. No primeiro, foi ava-
liado o comportamento da TMH1 com o conversor CA-CC operando com diferentes
tensdes. Para o primeiro experimento, a hipdtese a ser considerada é que a variagao
da tensdo de saida do conversor pode interferir na fracdo de energia proveniente da
rede CA ou CC e que também influenciara no SoC do BB. A primeira etapa deste
experimento determinou a tensdo maxima e minima a serem analisadas. O conversor
foi configurado a minima tensdo possivel. A tensdo minima no experimento, com arre-
dondamento para baixo, é a tensdo na qual se atinge o consumo minimo do conversor
CA-CC. A tensdao maxima foi determinada com a elevacao da tensao do conversor
CA-CC, até o ponto no qual o conversor MPPT deixa de fornecer energia ao BDI, com
arredondamento para cima. As analises foram realizadas fora do horario de expediente,
entre 12h e 14h, com os terminais de atendimento em espera, ou seja, com o sistema
operacional ja carregado, com as op¢des de economia de energia desativadas e o
terminal de atendimento sem operador. As tensdes obtidas foram, respectivamente, de
13,50 V e 14,50 V. Na segunda etapa dos experimentos, foram consideradas, na saida
do conversor CA-CC, as tensdes de 13,50V, 13,75V, 14,00 V, 14,25V e 14,50 V. A
saida do conversor CA-CC esta conectada no BDI, ap6s um conversor CC-CC utilizado
para reduzir a tensdo variavel na saida do conversor MPPT. Este conversor CC-CC
reduz a tensao de saida do MPPT para 13,9 V. As variaveis de interesse que serao
analisadas sao: a poténcia dos MF, poténcia de saida no MPPT, tensao da bateria, o
SoC, poténcia do conversor CA-CC, poténcia total das cargas e a fragcao de energia
proveniente da fonte fotovoltaica. A fracao de energia originaria do BB esta presente
na fracao fotovoltaica devido ao fato de que os MF sédo a Unica forma de fornecimento
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de energia ao BB. O primeiro experimento permitiu avaliar o comportamento dos com-
ponentes da TMH1. A média dos resultados do experimento estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Niveis de tensao do conversor CA-CC e sua contribuicdo nos parametros

da TMH1.

13,50V 13,75V 14,00V 14,25V 14,50 V
Pot. média nos MF (W) 118,6 104,6 78,42 35,8 1,9
Pot. média na saida MPPT (W) 102,4 94,6 60,3 25,1 0,00
Tensao média do BB (V) 27,25 27,44 27,57 27,80 28,05
SoC médio (%) 81,93 84,75 87,87 97,30 98,01
Pot. média conv. CA-CC (W) 7 10 54 90 117
Pot. média das cargas (W) 109,11 104,94 114,50 114,69 117,00
Fracéo fotov. média (%) 94 90 53 22 0

A analise dos dados contidos na Tabela 5 permite observar que o acréscimo
na tensao do conversor CA-CC induz a um aumento na poténcia utilizada por este
conversor. Ja a poténcia nos MF e a poténcia de saida do controlador MPPT diminuem,
provocando a reducéo da fracdo de energia proveniente da fonte solar fotovoltaica. No
entanto, ocorre um aumento da tensdo do BB e do SoC. Observa-se que a poténcia
total consumida pelas cargas apresenta um acréscimo da ordem de 7,0%, entre o
experimento de 13,5 V e o de 14,5 V. Com base nesses resultados, a tensao da saida
do conversor CA-CC escolhida foi de 13,50 V, definida com base que este valor de
tensdo obteve a maior fragdo de energia proveniente da fonte fotovoltaica e o nivel
médio do SoC do BB acima de 80%. Essa metodologia de anélise foi utilizada para
configurar a tensao de saida do conversor CA-CC da TMH2.

Um segundo experimento analisou e comparou o consumo da TMH1 em duas
situagdes. Na primeira, o conversor CA-CC foi desconectado do BDI. Desta maneira, a
Unica fonte de energia das cargas € o recurso solar, proveniente dos MF ou BB, através
do conversor MPPT. Ja na segunda situacao, o conversor MPPT foi desconectado,
sendo a alimentagao das cargas fornecida pelo conversor CA-CC. O consumo em CC
foi aferido no ponto A e o consumo em CA no ponto B, ilustrados na Figura 38.

Figura 38 — Pontos de tomada do consumo CA e CC.
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Estas analises foram realizadas fora do horario de expediente, entre 12h e 14h,
e 0 experimento ocorreu em um dia com cobertura por nuvens e chuvoso do més
de abril de 2020. Durante a analise, foi considerada uma configuracao de carga com
cinco terminais de atendimento, analogos ao do experimento anterior. Os analisado-
res utilizados para esta avaliacdo foram os dados fornecidos pelo visor do conversor
MPPT e pelo Intelligentized Meter, modelo EW9L-W-FH. Os dados foram coletados
com intervalos de 2 minutos em cada experimento, sendo armazenados e sua média
considerada. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparativo entre a poténcia consumida na TMH1 em diferentes fontes de
alimentagéao CA versus CC.

Numero de terminais Poténciaem CC (W) Poténcia em CA (W)
5 127,8 146,4

Os resultados obtidos permitem concluir que a poténcia consumida pela carga
na fonte de alimentagdo CC é aproximadamente 12,7% menor do que quando as car-
gas sdo alimentadas com a fonte CA. E Possivel observar que a carga total da TMH1
€ em torno de 30% inferior a carga nominal dimensionada em simulac¢ao, permitindo a
adicao, futura, de dois terminais na TMH1. Assim, conclui-se que a principal contribui-
cao nesta diferenga, entre a poténcia considerada na simulacao e a real, é o sistema
de UPS. Este dado sera avaliado posteriormente na se¢ao sobre eficiéncia.

4.2 RESULTADOS DA TMH2

Esta secdo apresenta a analise dos resultados obtidos para a TMH2. Primeira-
mente, serdo vistos os resultados das simulagdes e, na sequéncia, serdo abordados
os dados experimentais obtidos na TMH2.

4.2.1 Analise das simulacoes

Apoés a insergdo das variaveis, as simulagées forneceram, como resultado: o
custo anual com energia, a demanda anual de energia, a capacidade do BB, o fator de
utilizacao, a fracao de energia fornecida a carga, o total anual de energia fornecida a
carga, o total de emissdes de gases de efeito estufa, a TIR, o tempo de retorno simples
e o tempo de retorno do capital investido. Na sequéncia, os principais resultados serdo
apresentados e discutidos.

42.1.1 Anéalise de Emissoes

A TMH2 pode fornecer a carga 0,52 MWh de energia em um ano, possuindo,
assim, a capacidade de reduzir as emissdes em 0,0453 toneladas de CO» por ano
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de uso, equivalendo a 19,4 litros de gasolina ndo consumidos. Também nesse caso, o
sistema elétrico de referéncia foi o brasileiro, presente na base de dados do RETScreen,
no qual é considerada uma emissao de 0,087 tCO, por MWh de energia. Realizando
uma analise semelhante a adotada na TMH1, o impacto nas emissées considerando
uma projecao nacional seria equivalente a redugao do consumo de 11.640.000 litros
de gasolina.

4.2.2 Analise dos dados experimentais

Nesta fase do estudo também foram realizados dois experimentos. No primeiro,
foi avaliado o comportamento da TMH2 durante seu uso cotiano, visando mensurar a
TMH2 em um ambiente real. Este experimento permitiu analisar o comportamento dos
componentes da TMH2.

A TMH2 foi analisada durante seu uso cotidiano, considerando como carga o
uso de seis terminais de atendimento, em condigdes anélogas aos terminais da TMH1.
Foram considerados nos experimentos um periodo de 24 dias, entre os dias 19 de
fevereiro de 2020 e 14 de margo de 2020, e suas consequentes sazonalidades do
recurso solar. Os analisadores utilizados para esta avaliacdo foram os coletores de
dados Data Logger Epever eLOG-01 e o Data Logger Hantek, modelo 365F. Os dados
foram coletados em dias tipicos de trabalho de uma instalagdo comercial destinada
ao atendimento ao publico, na qual o horario de trabalho é de segunda a sexta feira
das 8h as 12h e das 14h as 18h. Estes dados foram armazenados, sendo sua mé-
dia considerada. O SoC minimo e maximo no periodo, representam uma grandeza
absoluta.

No primeiro experimento, as hipéteses a serem consideradas sao a possibili-
dade de que a TMH2 é viavel técnica e economicamente e o ajuste da tensao de saida
do conversor CA-CC, baseado na analise da TMH1, pode manter um valor do SoC
acima de 80%, elevando a vida util do BB. O experimento considerou, na saida do con-
versor CA-CC, a tensao de 27,00 V. A saida do conversor CA-CC esta conectada no
BDI na saida do conversor MPPT. As variaveis de interesse que serdo analisadas so:
a poténcia dos MF, poténcia de saida no MPPT, tens&o da bateria, 0 SoC, poténcia do
conversor CA-CC, poténcia total das cargas e a fracao de energia proveniente da fonte
fotovoltaica. A fracéo de energia originaria do BB esta presente na fracéo fotovoltaica
devido ao fato de que os MF sdo a unica forma de fornecimento de energia ao BB. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Analise dos dados experimentais da TMH2.

Parametro

Poténcia Total (W) 150,33
Poténcia fornecida pela RCE (W) 30,14
Fracédo Solar (%) 80,53
SoC (%) 88,97
SoC minimo no periodo (%) 78,00
SoC méximo no periodo (%) 100,00

A andlise dos dados contidos na Tabela 7 permite observar que a poténcia for-
necida pela RCE corresponde, a partir da integralizacao temporal, a aproximadamente
20% da energia consumida. Por outro lado, a TMH2 possui uma fragcao de 80% da
energia consumida proveniente de RES, fracdo de energia renovavel inexistente na
topologia de UPS CA. O SoC médio da TMH2 é de 88,97%. No entanto, esta variavel
pode ser melhor avaliada ao verificar-se 0 comportamento do SoC ao longo do tempo.
Os dados coletados entre os dias 19 de fevereiro e 14 de marc¢o estéo ilustrados nas
Figuras 39 e 40.

Figura 39 — Comportamento do SoC ao longo do tempo.
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Figura 40 — Comportamento do SoC ao longo do tempo.
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Pela analise das Figuras 39 e 40 observa-se que o valor da descarga nao
ultrapassa os 22% , ou seja, o valor minimo do SoC obtido no periodo do experimento
foi 78%. Este valor de descarga pode permitir ao BB uma vida Gtil acima de 1500 ciclos
de carga e descarga (conforme informacgdes do gréafico da Figura 20). Pode-se concluir
que o BB deve apresentar um ciclo de vida acima de 4 anos.
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O segundo experimento analisou e comparou o consumo da TMH2 em duas
situacdes. Na primeira, o conversor CA-CC foi desconectado do BDI. Desta maneira, a
Unica fonte de energia das cargas € o recurso solar, proveniente dos MF ou BB, através
do conversor MPPT. Ja na segunda situacao, o conversor MPPT foi desconectado,
sendo a alimentacao das cargas fornecida pelo conversor CA-CC. O consumo em CC
foi aferido no ponto A e o consumo em CA no ponto B, ilustrados na Figura 41.

Figura 41 — Pontos de tomada do consumo CA e CC na TMH2.

As andlises foram realizadas fora do horario de expediente, entre 12h e 14h,
com os terminais de atendimento em espera, ou seja, com o sistema operacional ja
carregado, com as op¢des de economia de energia desativadas e o terminal de atendi-
mento sem operador. O experimento ocorreu em um dia com cobertura por nuvens e
chuvoso do més de abril de 2020. Durante a analise, foi considerada uma configuracao
de carga com com seis terminais de atendimento, analogos ao do experimento anterior.
Os analisadores utilizados para esta avaliagdo foram os dados fornecidos pelo visor
do conversor MPPT e pelo Intelligentized Meter, modelo EW9L-W-FH. Os dados foram
coletados com intervalos de 2 minutos em cada experimento, sendo armazenados e
sua média considerada. Os resultados estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparativo entre a poténcia consumida na TMH2 em diferentes fontes de
alimentagéo.

Numero de terminais Poténciaem CC (W) Poténciaem CA (W)
6 138,9 156,8

Os resultados obtidos permitem concluir que a poténcia consumida pela carga
na fonte de alimentacdo CC é aproximadamente 11,4% menor do que quando as
cargas sao alimentadas com a fonte CA. Pode-se observar que a carga total da TMH2
€ 37% inferior a carga simulada, permitindo a adicao, futura, de trés terminais na
TMH2. Pode-se concluir que a principal contribuicdo nesta diferenca, entre a poténcia
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considerada na simulacéo e a real é o UPS. Este dado serd avaliado posteriormente
na secao sobre eficiéncia.

4.3 ANALISE FINANCEIRA DAS TMHS

Esta analise tomou como base a data de compra dos equipamentos da TMH2,
04 de Outubro de 2018, e com o valor de cambio do Délar comercial em R$ 3,88 e taxa
Selic de 6,50%. Atualmente, 04 de junho de 2020, a taxa Selic é de 3,00% e o valor
de cambio do Doélar comercial € R$ 5,09. O Délar comercial possui forte influéncia no
preco dos componentes e a taxa Selic afeta o valor do juro do capital necessério. Estes
fatores tém impacto na viabilidade econémica e variam de acordo com a conjuntura.
As equagdes utilizadas na analise financeira para o calculo da taxa interna de retorno,
do retorno simples e do retorno de capital proprio foram, respectivamente, a Equacéao
1, 2 e 3. Estas estao descritas na subsecao Analise Financeira das TMHs.

4.3.1 Analise financeira da TMH1

A analise financeira considerou uma taxa de inflacdo de 4% e um tempo de vida
do projeto de 25 anos. A comparacéo financeira foi entre a TMH1 e o0 modelo tradicio-
nal de UPS conectado a rede CA. As consideracdes assumidas foram as seguintes: o
custo de troca do BB ao longo do tempo de vida do projeto foi desconsiderado devido
ao fato de o banco ser comum aos dois sistemas, possuindo ciclos de vida similares.
Analogamente, os custos com computadores, impressoras e monitores foram descon-
siderados devido ao fato destes equipamentos serem comuns as duas solugdes. O
custo da TMH1, implementada experimentalmente, esta ilustrada na Tabela 9.

Tabela 9 — Estimativa de custos da TMH1.

Equip. Un. Quant. Custo Total (R$)
Cabos 1 kV Metros 50 4,25 212,62
Conectores MC4 Un. 8 4,80 38,40
MPPT Epever 4210 un. 1 566,37 566,37
Bat. est. 12V 220 Ah Un. 2 1.115,07 2.230,14
MF Canadian 315 W un. 2 540,46 1.080,92
Kit de montagem dos MF  Un. 1 688,72 688,72
Conversor step down30 A Un. 1 240,00 240,00
Conversor step down Un. 5 20,00 100,00
Conversor step up Un. 10 25,00 250,00
Conversor CA-CC un. 1 39,00 39,00
Custo com a RCE (CA) Anos 25 10,02 250,39
Soma 5.696,56
Capacidade total do BB Ah 440

Esta analise considerou 8 horas diarias de utilizagdo, com 245 dias por ano e
durante 25 anos. Para obter o custo da energia tomou-se como base o consumo médio
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com a energia proveniente da rede CA, obtido no experimento no qual o conversor
CA-CC esta configurado em 13,50 V. Este dado de consumo do conversor CA-CC esté
descrito na Tabela 5. Considerado o custo supra citado, a TMH1 tera em sua analise
de viabilidade financeira uma TIR de 6,9%, um retorno simples de 17,8 anos e um
retorno de capital préprio de 13,3 anos. No entanto, considerando-se um cenario no
qual o sistema de UPS ¢€ indispensavel, o custo minimo da implementacao € o de
um sistema de UPS CA e a comparacao de investimentos a ser realizada é entre a
implementagédo de um UPS CA tradicional ou uma TMH. Neste caminho, a analise da
decisao entre a implementagédo de um UPS CA ou da TMH1 proposta deve considerar
o custo de implementacao de um sistema de UPS em CA permitindo uma comparacao
financeira entre as topologias. Uma estimativa do custo de um sistema de UPS em CA
para 5 terminais de atendimento encontra-se descrita na Tabela 10.

Tabela 10 — Custos do UPS CA para 5 Terminais.

Equipamento Un. Quant. Custo Un. Total (R$)
Nobreak UPS 500 VA un. 5 389,00 1.945,00
Bateria 80 Ah un. 5 603,57 3.017,85
Custo com a RCE (CA)  Anos 25 300,47 7.511,70
Soma 12.474,55
Capacidade total do BB Ah 400

Os valores das Tabelas 9 e 10 foram obtidos na mesma época da aquisicao dos
equipamentos da TMH2. A anélise considera o uso de 5 terminais. No entanto, a carga
total da TMH1 € 30% menor que a simulada e esta diferenca permitira uma adicédo de
3 terminais, que serao considerados em analise futura e diluirdo os custo.

E importante salientar que a andlise considerou, para efeito de comparagao, que
os BB das topologias sao aproximadamente equivalentes, devido ao fato de que na
topologia da TMH1 o Percentual do SoC reservado para UPS (SoCUPS) é de 80% e na
topologia de UPS CA ocorrem perdas por conversao CA-CC, inexistentes na topologia
de UPS CC. Também foram consideradas as mesmas cargas e autonomia de UPS e
o consumo de energia proveniente da RCE durante a vida util do projeto de 25 anos.
Portando, ao analisar o custo de implementacéo entre as topologias, obtém-se que o
valor de investimento necessario ao adotar a TMH1 é 54% menor.

A analise do primeiro cenario, na qual foi obtida uma TIR de 6,9%, um retorno
simples de 17,8 anos e o retorno de capital proprio de 13,3 anos, permite concluir que
a proposta apresenta uma baixa atratividade econémica, pois possui uma TIR préxima
ao custo de capital (taxa Selic). No entanto, na comparacdo com o cenario com UPS
em CA conectado a RCE, a TMH1 permite um menor custo e o investimento pode ser
considerado viavel.
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4.3.2 Analise financeira da TMH2

A analise financeira considerou uma taxa de inflacdo de 4% e um tempo de
vida do projeto de 25 anos. A comparagéo financeira foi entre a TMH2 e o modelo
tradicional de UPS conectado a rede CA. As consideracdes assumidas sao as mesmas
consideracoes da analise financeira da THM1. O custo da TMH2 est4 ilustrada na
Tabela 11.

Tabela 11 — Estimativa de custos da TMH2.

Equipamento Un. Quant. Custo Total (R$)
Cabos 1 kV Metros 50 4,25 212,62
Conectores MC4 Un. 8 4,80 38,40
MPPT Epever 4210 Un. 1 698,20 698,20
Bat. est. 12 V 220 Ah un. 2 1.115,07 2.230,14
MF Yingli Solar 270 W Un. 4 535,52 2.142,10
Kit de montagem dos MF un. 1 859,90 859,90
Conversor step down uUn. 18 20,00 360,00
Conversor step up Un. 6 25,00 150,00
Conversor CA-CC Un. 1 49,00 49,00
Custo com a RCE (CA) Anos 25 42,92 1.073,10
Soma 7.813,40
Capacidade total do BB Ah 440

Esta andlise considerou 8 horas diarias de utilizagdo, com 245 dias por ano
e durante 25 anos. O custo da energia tomou como base o consumo médio com
a energia proveniente da rede CA, obtido no experimento sobre a analise do uso
cotidiano da TMH2. Este dado de consumo do conversor CA-CC esta descrito na
Tabela 7. Considerado o custo supra citado, a TMH2 tera em sua andlise de viabilidade
financeira uma TIR de 5,6%, um retorno simples de 20,5 anos e um retorno de capital
préprio de 14,8 anos.

No entanto, considerando-se um cenario no qual o sistema de UPS € indispensa-
vel, o custo minimo da implementagéo é o de um sistema de UPS CA e a comparagao
de investimentos a ser realizada é entre a implementacdo de um UPS CA tradicional
ou uma TMH. Neste caminho, a andlise da decisao entre a implementacao de um
UPS CA ou da TMH2 proposta, deve considerar o custo de implementacédo de um sis-
tema de UPS em CA, permitindo uma comparacéo financeira entre as topologias. Uma
estimativa do custo de um sistema de UPS em CA para 6 terminais de atendimento
encontra-se descrito na Tabela 12.
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Tabela 12 — Estimativa de custos do UPS CA para 6 Terminais.

Equipamento Un. Quant. Custo Un. Total (R$)
Nobreak UPS 500 VA un. 6 389,00 2.334,00
Bateria 80 Ah Un. 6 603,57 3.621,42
Custo com a RCE (CA)  Anos 25 357,70 8.942,50
Soma 14.897,92
Capacidade total do BB Ah 480

A analise considera o uso de 6 terminais. No entanto, a carga total da TMH2 é
37% menor que a simulada e esta diferenca permitird uma adicdo de 5 terminais, que
serao considerados em andlise futura e diluirdo os custos.

Também no caso da THM2, a analise considerou, para efeito de comparacao,
que os BB das topologias sdo aproximadamente equivalentes, devido ao fato de que
na topologia da TMH2 o SoCUPS é de 80% e na topologia de UPS CA ocorrem perdas
por conversdao CA-CC, inexistentes na topologia de UPS CC. Portando, ao analisar o
custo de implementacéo entre as topologias, obtém-se que o valor de investimento
necessario ao adotar a TMH2 € 52% menor que o custo de implementacdo de uma
solucdo equivalente de UPS CA, considerando as mesmas cargas, autonomia de UPS
e vida util dos componentes.

A analise do primeiro cenario, no qual o resultado obtido foi a TIR de 5,6%,
um tempo para o retorno simples de capital em 20,5 anos e o retorno de capital
proprio de 14,8 anos, permite concluir que a proposta apresenta uma baixa atratividade
econbmica, por possuir uma TIR proxima ao custo de capital e um tempo demasiado
longo para o retorno do investimento. No entanto, na comparag¢ao com o cenario que
utiliza UPS em CA conectado a RCE e considerando o consumo de energia, a TMH2
permite um menor custo e o investimento pode ser considerado viavel.

Uma comparagao entre as analises financeiras da TMH1 e TMH2, permite ob-
servar que a TMH1 apresenta uma melhor atratividade. No entanto, a analise da TMH1
contempla um cenario que considera um valor estimado de energia consumida da
rede de distribuicdo em fung¢ao do clima. A analise financeira da TMH2 esta baseada
em dados experimentais mais abrangentes, 25 dias consecutivos, 0 que a torna mais
proxima da realidade e permite concluir que em um cenario com a necessidade de
UPS, a TMH2 pode ser atrativa financeiramente, tendo em vista a TIR de 5,6% e a
taxa Selic de 6,50%, e também devido ao fato de que as TMHs possuem um menor
custo, ao longo do tempo, que a solugéo de UPS CA.

4.4 ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA

Nesta etapa foram realizadas as andlises dos cenarios da TMH em termos
de eficiéncia energética. O objetivo foi determinar a eficiéncia global da topologia
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proposta. Para alcancar este objetivo, as etapas de conversao de energia das TMHs
foram analisadas. O resultado desta analise permitiu encontrar a eficiéncia energética
da TMH1 e da TMH2. Para efeito de comparacao, a eficiéncia de uma topologia de
microrrede em CA com UPS CA foi avaliada.

A primeira etapa destes experimentos contemplou andlise da eficiéncia do UPS.
Foram avaliados dois cenéarios de UPS CA com cargas CC. A diferenca entre os
dois cenarios foram os modelos do desktop, da estacao de trabalho e do UPS. Os
experimentos avaliaram a poténcia de entrada do UPS e a potencia de saida do UPS,
ou seja a poténcia fornecida as cargas. A carga considerada é uma estacao de trabalho
do mesmo modelo testado anteriormente. O analisador utilizado para esta avaliagao
foi Intelligentized Meter, modelo EW9L-W-FH. Os dados foram coletados, em cada um
dos testes, em intervalos de 15 segundos. Estes dados foram armazenados, sendo sua
média considerada. Os dados destes experimentos, e da média dos dados constantes
na Figura 37 estdo ilustrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Eficiéncia dos equipamentos de UPS CA.

Cenario Equipamento Poténcia de entrada Poténcia de saida 7nyps
(kW) (kW)

(GHAI et al., 2013) 0,678

1 Adftronik Stylus 650 0,033 0,021 0,636

2 Adftronik Stylus 700 0,043 0,028 0,647

Valor assumido 0,678

O valor assumido para a eficiéncia global de um sistema de UPS ¢é de 0,678,
sendo este a média dos valores apresentados por Ghai et al. (2013). A escolha do
valor em questao deve-se ao fato que os equipamentos aferidos experimentalmente
sdo de modelos de nobreaks que possuem um bypass, nao realizando a conversao
CA-CC-CA continuamente, como os modelos de UPS tradicionais.

4.4.1 Analise das Cargas

A etapa seguinte compreendeu a analise das cargas. O objetivo foi mensurar
individualmente o consumo, soma-los e obter a fragdo correspondente que cada tipo
de carga tem sobre o consumo total. Os testes ocorreram com sistema operacional
em carregamento € com a impressora em espera. As medidas foram consideradas
em intervalos de 15 segundos. Neste experimento, foi utilizado o Multimetro Digital
Hikari Hm 2090. Todos os procedimentos tiveram 10 amostras e suas médias foram
consideradas. As poténcias e as fracbes de consumo das cargas estao descritas na
Tabela 14.
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Tabela 14 — Tabela do consumo por carga.

Carga Sigla Poténcia (W) Fracao
Desktop fepu 20,40 0,6796
Monitor fMon 6,26 0,2084
Impressora fimp 3,36 0,1120
Total 30,02

Esta andlise permitiu identificar que o desktop é a carga com 67,96% do con-
sumo de energia, seguido do monitor com 20,84% e a impressora com 11,20%. Devido
ao fato que os monitores, impressoras e o desktop sao de modelos similares nas duas
TMHs, a fragdo de consumo de cada carga foi assumida a mesma nas duas TMHs e
na MRCAUPS.

4.4.2 Analise dos conversores CC-CC

Na sequéncia, foram realizados experimentos nos conversores CC-CC, respon-
saveis pela conversao de energia que fornece a tensao de trabalho adequada a cada
carga. Nestes experimentos, as cargas foram simuladas com resistores ceramicos de
15 ohms e 10 W em associagdes em série e ou paralelo, com o objetivo de obter
poténcias equivalentes as cargas aferidas no experimento descrito anteriormente. As
tensdes e correntes foram aferidas na entrada e saida de cada um dos conversores.
As tensdes de entrada consideradas s&o as tensdes de trabalho do BDIl da TMH1 (13,9
V) e TMH2 (27 V). Neste experimento, foi utilizado o Multimetro Digital Hikari Hm 2090.
Todos os procedimentos tiveram 10 amostras e suas médias foram consideradas. A
eficiéncia em cada uma das conversoes esta descrita na Tabela 15.

Tabela 15 — Tabela de eficiéncia nas conversdées CC-CC.

Tensdao na Tensdao na Sigla Carga,TMH Poténcia em Eficiéncia
entrada (V) saida (V) teste (W)

13,9 12,0 1ccPUt Desktop, 1 19,20 0,8690
13,9 19,0 1 CMon Monitor, 1 14,81 0,8894
13,9 240 1 Cimpt Impressora, 1 7,70 0,8893
27,0 19,5 1cCcPU2 Desktop, 2 25,16 0,9530
27,0 19,0 1 CMon2 Monitor, 2 5,99 0,9144
27,0 24,0 1 Clmp2 Impressora, 2 7,66 0,8453

As conversdes de menor eficiéncia foram as de 13,9 para 12 V e de 27 para
24 V. Estas duas conversdes sao realizadas em dois passos, necessarios devido ao
fato que, em momentos de falta de energia da RCE e da fonte fotovoltaica, o nivel de
tensdo no BDI sera o mesmo do BB. Nestes momentos, a tens&do no BDI da TMH1
pode ser abaixo de 12 V e na TMH2 pode ser abaixo dos 24 V, em regime de descarga
do BB, resultando em valores abaixo da tensédo de saida do conversor CC-CC do
Desktop na TMH1 e da Impressora na TMH2. Esta queda de tensdo causa um mal
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funcionamento no conversor CC-CC Step-down, pois estes sao projetados para operar
com uma diferenga minima de tensao, que deve ser superior a tensdo de saida.

4.4.3 Analise do conversor CA-CC presente entre o BDI das TMHs e a RCE

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia, o proximo experimento analisou a potén-
cia na entrada e na saida do conversor CA-CC, presente entre os BDIs das TMHs e a
RCE. Neste experimento, a carga total da TMH2 foi simulada com resistores ceramicos
de 15 ohms e 20 W em associacdes em série e paralelo, com o objetivo de obter po-
téncia aproximada a da TMH2 em regime permanente (ver Tabela 8). O procedimento
aferiu as tensdes e correntes na entrada e saida do conversor CA-CC. A tensédo de
entrada considerada foi a tensao de trabalho do BDI da TMH2 (27 V). Os analisadores
utilizados foram o Multimetro Digital Hikari Hm 2090 na saida CC e o Intelligentized
Meter na entrada CA. Todos os procedimentos tiveram 10 amostras e suas médias fo-
ram consideradas. A eficiéncia na conversdo CA-CC da TMH2 esta descrita na Tabela
16.

Tabela 16 — Eficiéncia do conversor CA-CC da TMH2.

TMH Pot. na entrada (W) Pot. na saida (W) 1 CRCE
2 140 119 0,85

A eficiéncia do conversor CA-CC da TMH1 foi considerada idéntica a da TMH2.
O valor encontrado para a eficiéncia do conversor CA-CC (ncpcg) foi de 0,85. Esta
uma eficiéncia 5% abaixo da eficiéncia do conversor CA-CC apresentada nos manuais
do desktop, que possui um conversor CA-CC equivalente. No entanto o conversor
CA-CC analisado é com a tensao de saida regulavel e seu ponto de maxima eficién-
cia provavelmente ndo € na tenséo e ou poténcia testada. Manuais deste conversor
genérico ndo foram encontrados.

Os resultados obtidos nos experimentos acima descritos, em conjunto com as
informagdes sobre a eficiéncia nominal fornecidas pelos fabricantes dos componen-
tes da TMHs, possibilitaram uma analise da eficiéncia global das TMHs e de uma
MRCAUPS. A anélise da TMH1, TMH2 e MRCAUPS estdo descritas na sequéncia.
A eficiéncia dos condutores dos BDls das TMHSs foi considerada 1 devido ao fato de
que a distribuigao é feita com 2 fios de 2,5 mm em paralelo para cada condutor e a
distancia da ultima carga € inferior a 17 metros.

4.4.4 Analise da eficiéncia da TMH1

A primeiro cenario a ser analisado foi o da TMH1 e seu diagrama com as etapas
de conversdes de energia consta na Figura 42.
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Figura 42 — Conversodes de energia na TMH1.
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A Figura 43 ilustra um diagrama da Sankey representando os fluxos de energia
nas etapas de conversdes na TMH1.

Figura 43 — Diagrama de Sankey da TMH1.
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A analise das Figuras 42 e 43 permite visualizar que o desktop, carga de maior
consumo, € 0 que necessita de um numero maior de conversdées de energia na sua
alimentacao. A eficiéncia na conversao de energia da TMH1 pode ser descrita pelas
Equacdes 6 e 7.

NTMH1 =MEST1-lMMF1-1MP1-1cRv-Tsolart +crcE-(1—fsolart)] (6)
NesT1 =1ccpuit-Tecpu+mcmont-Ton+ 1 cimp1-fimp (7)
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Onde n1yH1 € a eficiéncia global da TMH1, ngg71 € a eficiéncia da esta¢do de
trabalho da TMH1, nyF1 € eficiéncia dos MF da TMH1, nyp4 € eficiéncia do MPPT
da TMH1, ngpry € a eficiéncia de Conversdo CC-CC de 24 V para 13,9V, fsoar1 €
a fragéo de energia proveniente da fonte fotovoltaica na TMH1, nogce € a eficiéncia
de Conversdo CA-CC entre a RCE e a TMH1, nccpy1 € a eficiéncia de Conversédo
CC-CC de 13,9 V para 12,0 V, fopy € a fragdo do consumo do Desktop, ncyont € @
eficiéncia de Conversdo CC-CC de 13,9 V para 19V, fyson € a fragédo do consumo do
Monitor, n¢imp1 € a eficiéncia de Conversao CC-CC de 13,9 V para 24 V e fi;, € a
fracdo do consumo da Impressora.

Para fins de comparacao, a fracao de energia proveniente da RCE sera conside-
rada com eficiéncia de 1, ou seja, que ela chega ao consumidor sem perdas. O valor
considerado da fragédo fotovoltaica foi de 0,8 e o da fracdo proveniente da RCE foi de
0,2, conforme pode ser visto na Tabela 7. O valor da eficiéncia global, calculado com a
Equacéo 6, para a TMH1 foi de 0,243.

4.4.5 Analise da eficiéncia da TMH2

A andlise da eficiéncia, na TMH2, considerou as conversoes ilustradas na Figura
44. O principal diferencial da TMH2, em relacdo a TMH1, é a tensédo do barramento
BDI e a auséncia do conversor CC-CC na saida do controlador MPPT. A tenséo do
BDI da TMH2, mesmo nos momentos de uso da energia proveniente do BB, permite a
conversao de energia para o desktop, carga de maior consumo, em uma unica etapa.

Figura 44 — Conversodes de energia na TMH2.
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A Figura 45 ilustra um diagrama da Sankey representando os fluxos de energia
nas etapas de conversdes na TMH2.
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Figura 45 — Diagrama de Sankey da TMH2.
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No célculo foram utilizados os valores de eficiéncia dos fabricantes e os obtidos
nos experimentos realizados. Para fins de comparacgao, a fracao de energia proveniente
da RCE sera considerada com eficiéncia 1. A fracao de energia fotovoltaica assumida
foi de 0,8 e a fracédo de energia proveniente da RCE foi de 0,2. A eficiéncia da TMH2
pode ser calculada com as Equacdes 8 e 9.

N1MH2 =1MEesT2-[MMF2-MmP2-fsolar2 + 1crcE-(1—Tsolar2)] (8)
NEesT2 =Nccpu2-fepu+1cMon2-Ion +1 Cimp2-Timp (9)

Onde n1yH2 € a eficiéncia global da TMH2, ngg7o € a eficiéncia da estacdo de
trabalho da TMH2, n o é eficiéncia dos MF da TMH2, np» € eficiéncia do MPPT da
TMH2, 15,572 € a fragdo de energia proveniente da fonte fotovoltaica na TMH2, ncrce
¢ a eficiéncia de Conversdo CA-CC entre a RCE e a TMH2, nsopyo € a eficiéncia
de Conversdo CC-CC de 27 V para 19,5V, fopy € a fragdo do consumo do Desktop,
NcMon2 € @ eficiéncia de Conversdo CC-CC de 27 V para 19 V, fyo, € a fragdo do
consumo do Monitor, n¢cjmpo € a eficiéncia de Conversao CC-CC de 27 V para24 Ve
fimp € a fragéo do consumo da Impressora. O valor da eficiéncia global, calculado com
a Equacao 8, para a TMH2 foi de 0,279.
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4.4.6 Analise da eficiéncia da MRCAUPS

O préximo experimento analisou uma MRCAUPS. O objetivo desta anélise foi
comparar esta eficiéncia com as da TMH1 e TMH2. A Figura 46 permite visualizar as
conversoes de energia presentes na MRCAUPS.

Figura 46 — Conversdes de energia em uma Microrrede CA com UPS CA.
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A Figura 47 ilustra um diagrama da Sankey representando os fluxos de energia
nas etapas de conversdes na MRCAUPS.

Figura 47 — Diagrama de Sankey da MRCAUPS.
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Em uma microrrede CA com UPS CA a energia proveniente dos MF ¢é injetada
no barramento da RCE em CA. Nos momentos de falta de energia, esta topologia ne-
cessita do uso de UPS CA para manter o funcionamento dos equipamentos essenciais.
No calculo da eficiéncia da topologia, ilustrada na Figura 46, foram utilizados os valores
de eficiéncia dos fabricantes e os obtidos nos experimentos realizados. Para fins de
comparagao, a fragdo de energia proveniente da RCE sera considerada com eficiéncia
de 1. A eficiéncia do MF foi a especificada na TMH2, a mais elevada do experimento. A
fracao de energia fotovoltaica assumida foi de 0,8 e a fracdo de energia proveniente da
RCE foi de 0,2, valores estes idénticos aos utilizados nas andlises das TMH1 e TMH2.
A eficiéncia de uma MRCAUPS pode ser calculada através da Equagéao 10.

nmca="ncA-cc-MmF2-ninv-nups-fsoiar + Mups-(1—fsolar)] (10)

Onde nyca € a eficiéncia global da MRCAUPS, nca_cc € a eficiéncia de Con-
versdo CA-CC das fontes do desktop, monitor e impressora, n o € eficiéncia dos MF
da TMH2, n,, é eficiéncia do inversor CC-CA, npg € a eficiéncia global do processo
de UPS e fgy5r € a fragédo de energia proveniente de fonte fotovoltaica. O valor da
eficiéncia global, calculado com a Equacao 10, para a MRCAUPS foi de 0,199.

4.5 COMPARATIVO ENTRE A EFICIENCIA DAS TMHS E A MRCAUPS

Um comparativo entre a eficiéncia da TMH1, TMH2 e a MRCAUPS foi realizado
em trés cendrios e nestes € apresentada a eficiéncia de cada topologia. No primeiro
cenario foi considerado que 80% da energia € proveniente da fonte fotovoltaica e 20%
da energia oriunda da RCE. No segundo cenario foi considerado que 100% da energia
€ proveniente da fonte fotovoltaica, ou seja, sem a participacdo de energia oriunda
da RCE. O terceiro cenario considerou que 100% da energia € proveniente da fonte
fotovoltaica e avaliou a eficiéncia entre o MF e a carga, desconsiderando a eficiéncia
do MF. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Comparativo da eficiéncia entre as Topologias.

Topologia Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
TMHA1 0,243 0,117 0,726
TMH2 0,279 0,151 0,910
MRCAUPS 0,199 0,098 0,588

A analise dos dados constantes na Tabela 17 permite concluir que a TMH2 é
a topologia de maior eficiéncia, possuindo um aumento na eficiéncia de 15%, 29% e
25%, nos cenarios 1, 2 e 3, respectivamente, em relagdo a TMH1 e um aumento de
eficiéncia de 41%, 55% e 55%, nos cenarios 1, 2 e 3, respectivamente, em relagao a
MRCAUPS. Ainda pode-se concluir que a TMH2 possui uma eficiéncia de até 91% ao
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utilizar a energia proveniente de MF. Na comparagao entre os cenéarios da TMH, entre
0s cenarios 2 e 3, ha uma reducao da eficiéncia devido ao fato que o MF da TMH1 ter
uma menor eficiéncia. O cenario 3 representa o aumento da eficiéncia interna da TMH2,
pois desconsidera a eficiéncia do MF. O aumento de 15% no primeiro cenario leva em
conta 20% da energia proveniente da RCE e € o cenario mais realistico do ponto de
vista do consumo de energia da TMH2. Na andlise entre a TMH2 e a MRCAUPS, entre
o cenario 2 e 3, 0 aumento de eficiéncia permanece o0 mesmo devido ao fato de que
os MF sao idénticos nas duas topologias. A TMH2 pode atingir uma eficiéncia de até
91% ao utilizar a energia proveniente de MF.

4.6 ANALISE DA ESTABILIDADE TECNICA

No processo de implantacdo da TMH1 ocorreram diversos desafios técnicos.
Dentre estes, pode-se citar: os efeitos do Arco CC, o efeito negativo no SoC ao operar a
MRCC em modo isolado, as influéncias, na qualidade da energia, geradas na eletrdnica
dos conversores step up e step down.

O efeito negativo no SoC, ao operar a MRCC em modo isolado, foi contornado
com a estratégia de injetar CC no BDI, método que em momentos de falta do re-
curso solar prové parte da energia necessdria as cargas, diminuindo a contribuigdo
do BB. Este método traz ainda o beneficio de evitar flutuagdes bruscas na energia
do barramento. O efeito do Arco CC foi contornado ao ser adotada a estratégia de
aterramento TT e a ado¢ao de conversdes isoladas para cada carga. As influéncias na
qualidade da energia, geradas na eletrdnica dos conversores (chaveamento) step up e
step down, foram contornadas com o uso de filtros capacitivos, ferrites supressores e
adocao de conversodes isoladas para cada carga. O diagrama esquematico da fonte de
alimentagdo utilizada nos terminais de atendimento da TMH2 esta ilustrado na Figura
48.



Capitulo 4. Analise das TMHs 78

Figura 48 — Diagrama da fonte de alimentagdo dos terminais de atendimentos da
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A TMH1 teve seu inicio de operacao no més de novembro de 2016 e, desde
entao, encontra-se sem falhas técnicas que impecam o atendimento ao publico. No
periodo inicial, antes do aterramento TT, ocorreram queimas de placas do desktop
e impressora, nos momentos de acoplamento do cabo Universal Serial Bus. A falha
de maior expressao foi o desgaste de uma das baterias do BB, consequéncia do
furto, ocorrido no natal de 2019, dos cabos do sistema de protegcédo contra descargas
atmosféricas, desconectando os cabos dos MF da TMH1 e ocasionando uma descarga
profunda no BB. A TMH2 esta em operacao desde novembro de 2019 sem falhas.



79

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa traz uma nova perspectiva sobre o problema de alimentar cargas
eletrénicas com necessidade de UPS, com fracao de energia proveniente de RES, e
reduzir perdas de conversdo, aléem de demonstrar a viabilidade técnica e financeira
nas operag¢oes com fornecimento ininterrupto de energia a equipamentos eletrénicos
de TI, comumente utilizados em ambientes comercias e com uma participacdo no
consumo de energia com projecdes de crescimento. O estudo é focado em ambientes
comerciais devido ao fato da congruéncia entre horario de consumo das cargas € a
geracao por modulos fotovoltaicos. No entanto, a topologia proposta tem potencial
de aplicacdo em outros setores com caracteristicas similares. Pesquisas apontam
a alta eficiéncia encontrada com as MRCCs, a projecao do crescimento do uso e
consequente consumo de cargas CC e a importancia da pesquisas de novas topologias.
Portanto, é importante examinar as repercussées de uma TMH na alimentacao de
cargas eletrénicas alimentadas por corrente continua, com a necessidade de UPS e
alimentadas parcialmente por energia renovavel.

Foi realizada a modelagem, projeto e analise experimental e financeira de uma
nova topologia de MRCC, de baixa tenséo e poténcia e hibrida com a rede CA. O es-
tudo foi dividido em dois cenarios de uma topologia de microrrede hibrida e contempla
a andlise de ambos. No primeiro cenario, o estudo avaliou o comportamento do fluxo
de energia na TMH1, ao modificar a tensao de saida do conversor CA-CC presente,
0 que permitiu averiguar a contribuicdo de energia proveniente de fonte fotovoltaica
e, ao mesmo tempo, acumular os beneficios de um sistema de energia CC. Neste
estudo, também foi realizada uma andlise da eficiéncia e da viabilidade financeira. No
segundo cenario, TMH2, foi aplicado o resultado da pesquisa realizada na primeira.
Neste experimento, avaliou-se 0 consumo proveniente da rede comercial de energia e
foi realizada a analise financeira. Por fim, o estudo considerou a analise do SoC, da
eficiéncia energética e a viabilidade financeira.

Os resultados apresentados na anélise de longo prazo da TMH2 verificaram
a fracdo de energia proveniente da fonte renovavel e sua influéncia no custo com a
energia a ser adquirida da RCE. As caracteristicas do fluxo de energia podem ser
influenciadas positivamente ao configurar o conversor CA-CC, em uma tensao ade-
quada (13,5 V no experimento da TMH1 e 27 V no experimento da TMH2), reduzindo
as descargas profundas no banco de baterias. O monitoramento do SoC pode verifi-
car a probabilidade do sistema de armazenamento, baseado em baterias de chumbo
acido, atingir uma vida atil acima de 1500 ciclos de carga e descarga, promovendo a
maximizagao do ciclo de vida.

Demonstrou-se que a topologia proposta pode ser viavel financeiramente e
possuir uma alta eficiéncia ao alimentar cargas eletrénicas com energia proveniente de
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fonte renovavel. Foi demostrado que os cenarios TMH1 e TMH2 implementados sao
viaveis financeiramente, ao tratar da alimentagédo de cargas CC com necessidade de
UPS, permitindo o uso de fontes renovaveis com a geragao e o consumo in loco. Uma
analise de custo-beneficio mostra que a TMH pode reduzir os custos em sistemas com
UPS no setor comercial, eliminando os componentes eletrébnicos complexos envolvidos
no processo de inversdo CC-CA presentes em sistemas de UPS CA.

As MRCCs possuem diversos obstaculos técnicos e regulamentares. Entre os
obstaculos mais criticos destacam-se: os sistemas de protecao; a falta de padroniza-
cdo; as oscilacdes derivadas da eletrénica dos conversores CC-CC. Estes obstaculos
provavelmente sao os fatores de maior relevancia para nao ocorrer, atualmente, uma
maior popularizacao das MRCCs. Sem uma padronizacao adequada, nao € possivel
trazer a tecnologia de MRCC como solugéao pratica.

5.1 PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

E relevante indicar possiveis e interessantes alternativas para a realizagao de
futuras pesquisas acerca da tematica de MRCC de baixa tensao e poténcia. Este tra-
balho podera ser desdobrado em analises futuras, que avaliem as seguintes questoes:

« Implantar e estudar uma TMH em ambiente de laboratério, onde poderéo ser cria-
dos experimentos de estados transitérios, analisar a interferéncia ocasionada na
qualidade da energia fornecida as cargas, permitindo avaliar com maior profun-
didade os parametros técnicos e a geracao de trabalhos na area. Através desse
ambiente, serd possivel desenvolver uma metodologia para o dimensionamento
dos componentes eletrdnicos dos filtros, como capacitores, ferrites supressores
CA-CC e fusiveis, presentes na conversao entre o BDI e as cargas.

 Realizar o estudo de exequibilidade de implantacdo da TMH em ambientes com
uso de eletricidade, parcialmente, em horario noturno. Como exemplo, € possivel
citar escolas e supermercados, onde ha um consumo de eletricidade equilibrado
nos trés turnos. Através dessa pesquisa, sera possivel verificar a contribuicao de
energia renovavel, os possiveis problemas e a viabilidade financeira.

 Analisar o uso das TMH em sistemas com iluminag&o baseado em LED, em edifi-
cios onde o backup de energia pode dispensar sistemas auxiliares de iluminagéao
de emergéncia. Dessa forma, sera avaliada a contribuicao de energia renovavel
e a supressao destes sistemas de iluminacdo de emergéncia.

« Estudar o efeito do Arco CC, a influéncia do chaveamento dos conversores na
qualidade da energia e o uso de controles inteligentes no gerenciamento das
TMH, desenvolvendo também metodologia para dimensionamento destes.
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« Verificar a viabilidade técnica da TMH em fornecer energia para cargas indivi-
duais com poténcia acima de 1000 W, como por exemplo impressoras a laser,
estimando a influéncia destas cargas na estabilidade técnica. Através dessa
pesquisa, sera possivel verificar os possiveis problemas técnicos envolvidos no
processo.

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante o periodo de realizagdo do mestrado, foi desenvolvido e publicado em
periédico um trabalho no tema da pesquisa, em conformidade com o regimento do
PPGES:

LEITE, G. F; SCHARLAU, C. C; RAMPINELLI, G. A. Projeto de uma Fonte
de Alimentacdo Ininterrupta para Cargas CC com Contribuicdo Solar por Modulos
Fotovoltaicos. Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestao, v. 5, n. 5, p. 270-01,
270-17, 2020. DOI:10.21575/25254782rmetg2020vol5n51184.
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