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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicao de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifuséo aléem do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producéao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusdo dos semicondutores e da computacéo gerou
variagcoes de énfase de formagédo como engenheiros eletronicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacao ou de computacgéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros.
Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica, em meados dos anos
60, a qual o nimero de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrdo este
valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que néo ha tecnologia
na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por
uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: E perceptivel, hoje em dia, a crescente
tendéncia e necessidade de se integrar o mundo
digital a0 mundo real, seja num contexto de
entretenimento, medicina, segurancga, robética,
entre muitos mais. Um dos dispositivos
responsaveis pela traducdo de dados de um
ambiente para outro s&o os sensores, que captam
informacgdes do mundo fisico e as convertem em
grandezas compreensiveis para um computador
que, entdo, pode interpreta-las e processé-las
tendo em vista um objetivo. Os sensores, no
entanto, sdo suscetiveis a erros que podem
afetar, em varios niveis de gravidade, o resultado
das aplicagbes em que estdo envolvidos. Para
contornar esse tipo de problema, algumas
técnicas foram desenvolvidas, dentre as quais
est4 ofiltro de Kalman, cuja implementacéo é feita
em software. O filtro consiste num conjunto de
equacdes matematicas que aumenta a eficiéncia
do algoritmo de aquisicdo de dados realizando
uma combinacdo ponderada das informagdes
advindas dos sensores. O objetivo final desse
projeto foi a validagéo da utilizagcdo do filtro de
Kalman para obtencdo de dados mais precisos
para o contexto da fusdo de um acelerébmetro e
um giroscopio.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas

FILTRO DE KALMAN

PALAVRAS - CHAVE: robdtica, sinais, sensores

INERTIAL SENSORS FUSION BASED ON
KALMAN FILTER

ABSTRACT: It is evident, nowadays, the growing
trend and necessity to merge the digital world to
the real world, it can be seen when it comes to
entertainment, medicine, safety, robotics, among
many more. One of the devices responsible for
translating data from one environment to another
are the sensors, which capture information from
the physical world and convert it into palpable
quantities for a computer, which then can interpret
and process it in order to achieve a certain goal.
Sensors, however, are prone to errors that can
affect, at various levels of severity, the result of
the applications in which they are involved. To
avoid this type of problem, some techniques have
been developed, one of which is the Kalman filter,
which is implemented via software. The filter
consists of a set of mathematical equations that
increases the efficiency of the data acquisition
algorithm by performing a weighted combination
of information from the sensors. The goal of this
project was to validate the use of the Kalman filter
to obtain more accurate data when combining an
accelerometer and a gyroscope.

KEYWORDS: robotics, signals, sensors

11 INTRODUGAO

O progresso das areas de ciéncia dos
materiais e da engenharia foram cruciais para
o desenvolvimento de sensores — dispositivos

capazes de prover uma saida aproveitavel em
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resposta a uma grandeza medida. O desenvolvimento e aperfeicoamento de sensores é
importante em diversos contextos relacionados ao progresso da tecnologia de maneira
global (EROR et al, 1995).

Atualmente, em geral, sensores geram sinais de natureza elétrica, frequentemente
aplicados a técnicas de controle digital. Estdo presentes, por exemplo, nos avancos da
medicina, tanto para o diagnéstico quanto para o tratamento, para segurang¢a e monitoramento
de uma maneira geral, além de controle num ambiente industrial (ELECTROCHEM, 2020).

Para descricdo da performance de um sensor sdo levados em consideragéo
parametros como sua sensibilidade, preciséo e linearidade. Um parametro que tem muita
influéncia sobre o éxito de suas aplicacbes é sua exatidao, que descreve a diferenca entre
o real valor da grandeza medida e o valor indicado pelo instrumento (CARR & BROWN,
1981). Na pratica, ndo ha sensor cuja exatidao & perfeita e cujas medidas ndo séo
afetadas por ruidos. Por isso, diversas estratégias foram desenvolvidas para conferir maior
confiabilidade aos dados coletados.

Uma dessas técnicas € o filtro de Kalman, método bastante utilizado quando se
deseja atenuar o efeito de ruidos via software. Ele consiste num conjunto de equacgbes
matematicas que fazem a predi¢do do estado desejado e corregédo desse valor a partir da
medicdo em si. Esse algoritmo também é muito utilizado para combinacdo das medidas
de dois ou mais sensores de maneira ponderada para melhor estimativa das variaveis
desejadas, estratégia conhecida como fusdo de sensores (OLIVEIRA & GONCALVES,
2017).

Nesse projeto, foi estudada a aplicagéo do algoritmo do filtro de Kalman para fuséo de
dois dos sensores que compdem as unidades de medidas inerciais (IMUs) — o acelerdmetro
e 0 giroscopio — de forma a estimar os valores de dois dos trés angulos que descrevem a
atitude de um objeto: a rolagem (representada por ¢) e a arfagem (representada por 6). Os
sinais foram obtidos de em ambiente simulado, com o software V-REP, e posteriormente
processados utilizando-se o software Matlab.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 O Algoritmo do Filtro de Kalman

O algoritmo do filtro de Kalman é aplicado a sistemas cujo modelo representado no
espaco de estados é do tipo:

Xpy1 = Axy + Buy + wy,
z = Hx, + vy,
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A primeira equagéo representa o0 modelo do processo. Nela, x &€ o vetor contendo
as variaveis de estado e A relaciona o valor da varidvel x no instante atual (k) ao no
proximo instante (k+1). A matriz Brelaciona a variavel de controle u a x. Para as aplicagcoes
desenvolvidas nesse projeto, o termo foi omitido, pois ndo ha agéo de controle. w é a
variavel de ruido de processo, adicionada para representar a incerteza de conhecimento
pleno do modelo.

A segunda equacao representa o modelo de medicdo. A matriz Hrelaciona a variavel
de estado, x, ao valor medido, z. O pardmetro vrepresenta o ruido relacionado ao processo
de medicgéao feito pelos sensores (WELCH & BISHOP, 2001).

A partir dos parametros w e v, obtém-se as Q e R, matrizes diagonais constituidas
pela variancia dessas variaveis, respectivamente (KIM, 2010). Isso conclui o conjunto de
todas as variaveis externas ao algoritmo.

As variaveis para calculos internos séo K, o ganho de Kalman, e P, a covariancia
do erro. A matriz K é utilizada para ponderacéo de z e do valor previsto de x (cuja notagéo
€ ) para calculo da estimativa de x. A matriz P € a representacdo numérica da acuracia da
estimativa de x com relagdo a seu valor real (KIM, 2010).

Uma vez definidas as variaveis envolvidas no algoritmo, os passos que compdem
esse processo se seguem da seguinte forma:

PASSO 0: Definigéo dos valores iniciais para xe P (., e 7,)

PASSO 1: Predicao do estado de x e da covariancia do erro (P)

x,; = AXR_]_ (1)
Py = AP, AT +Q @

PASSO 2: Calculo do ganho de Kalman (K)
Ky = PyHT(HPZHT + R)™! 3)
PASSO 3: Estimativa do valor de x
X = X, + K (2, — Hxy) 4)
PASSO 4: Atualizagéo da covariancia do erro (P)
Py = Py — KiHPy, (%)

PASSO 5: Retorno ao PASSO 1, com novo valor de z
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2.2 A Fusao dos Sensores

2.2.1 AAdaptagcédo do Modelo Original

Decidiu-se que a implementacgéo inicial do algoritmo de fusdo de sensores seria
feita de acordo com o modelo proposto em (KIM, 2010). Em vez de utilizar diretamente os
angulos ¢ e 8 como variaveis de estado x, optou-se por utilizar as medidas dos angulos
em quatérnios (q1, g2, q3 e g4) para uma representa¢ao mais simples da modelagem do
processo considerando as grandezas medidas pelos sensores.

Atraducao dos angulos para esse novo sistema de coordenadas se da pela equagéo
(6). Vale observar que, apesar do angulo Y estar representado na equacao, ele ndo sera
utilizado. Assim, a equagéo é aplicada com @ = 0.

o B Q&) 0 (E)s G )
BB Ben(l)-en o Don()|
1) [s(B)sn B (2 s (E)s sn (2

o ) 0 (2)sn (E)n 09

Utilizando a representacdo em q1, g2, g3 e g4, a relagéo entre as velocidades
angulares e taxa de variagdo dos angulos em quatérnios se da pela equacao (7).

q:l 0 -p —q -r\ /q1
2| _1fp 0 r —ql[q2
3| 2\a —v 0 p [la3 @
g4 r q -—-p 0/ \g4

Essa equacgédo, em tempo discreto, € representada por (8), em que At € o tempo de
amostragem utilizado. Assim, obtém-se a equacéo de modelo do processo:

qlysq . 0 —p —q -r qly
q2k+1 p O r —-q q2k

= |I+ At= 8
q3k+1 2lqg -~ 0 p q3k ®)
Q441 r q —-p 0 q4x
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O que significa que:

0O —p —q -—r
1fp 0 r -—gq

A= 1|1+ AtE g —r 0 p (9)
r q -—-p O

A variavel z foi alterada para que a equacao de modelo de medigéo utilizada
estivesse de acordo com (7), ou seja, as medidas também foram convertidas para quatérnio,
resultando em:

Zp = ka + Vi (10)

Uma vez definido o modelo do sistema como um todo, a fuséo de sensores se deu
da seguinte forma:

PASSO 1:Calculo dos valores de ¢ e 6 a partir dos valores medidos pelo acelerémetro.
Nas equagdes abaixo, admitiu-se a aceleragéo da gravidade g como 9,8m/s”2

a
0= asinj (11)
— asin — 12
¢ = asmg cos@ (12)

PASSO 2: Converte-se os valores calculados para ¢ e 6 para quatérnio pela relagdo
descrita por (6). Esses valores serdo o z aplicado ao algoritmo do filtro, sendo atualizados
a cada iteracéao

PASSO 3: Uma vez estimados os valores de x a partir das medidas do acelerémetro,
calcula-se a matriz A com as medidas do giroscépio com (9)

PASSO 4: Utiliza-se os valores de g1, g2, g3 e g4 estimados no PASSO 2 e a matriz
A calculada no PASSO 3 para o algoritmo do filtro de Kalman, cujos passos foram descritos
na secéo 2.1

2.2.2 0O Algoritmo de Otimizacdo

A performance do filtro de Kalman esta intimamente ligada a adequacgéo dos valores
de Q e R a descricdo do sistema. No entanto, o comportamento do ruido de processo

e de medicdo sédo, muitas vezes, dificeis de se estimar com muita certeza. Por isso, no
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geral, eles sdo encarados como parametros a serem regulados ao problema (LAAMARI;
CHAFAA; ATHAMENA, 2015).

Inicialmente, os valores adotados foram escolhidos manualmente e alterados com
base em tentativas e erro, mas considerando-se a infinidade de valores a serem testados
e a incapacidade em se perceber um padréo de resposta de estimacdo coerente, optou-
se por utilizar um algoritmo de otimizacao para escolha dos valores Q e R. A estratégia
utilizada foi a de otimizagcéo por enxame de particulas.

A otimizacao por enxame de particulas é uma estratégia desenvolvida em 1995 por
Eberchart e Kennedy que tem por base o compartilhamento de informacdes entre individuos
pelo bem do coletivo, conceito estudado pela ciéncia da Sociobiologia (KENNEDY &
EBERHART, 1995). Nas palavras do sociobiblogo E. O. Wilson:

Em teoria pelo menos, membros individuais do bando podem se beneficiar de
descobertas e experiéncias prévias de todos os outros membros do bando
quando procuram por comida. Essa vantagem pode se tornar decisiva,
superando as desvantagens da competicdo por alimento, quando 0s recursos
estéo distribuidos de maneira imprevisivel (WILSON, 1975, tradugéo nossa).

No contexto da otimizag¢édo global computadorizada, em vez da busca por alimento,
0 que se procura é o ponto de maximo ou minimo global de uma fungéo objetivo e, em vez
de animais reais, usa-se individuos digitais (TORN & ZILINSKAS, 1989). Nesse projeto,
procurou-se minimizar a diferenca entre os sinais reais que representam as atitudes de
um robd e aqueles estimados pelo filtro de Kalman. Assim, a fungdo minimizada foi o erro
absoluto entre eles.

Cada particula do enxame (ou individuo da populagéo) tem dois atributos: sua
posicdo (x, em que cada i representa uma particula diferente) e sua velocidade (v). A
posicéo da particula representa o ponto em que ela se encontra na fungéo objetivo e a
velocidade indica a dire¢cdo e sentido em que a particula se movimenta pelo relevo da
funcdo (LAAMARI; CHAFAA; ATHAMENA, 2015), no caso, a funcdo que descreve a
diferenca entre o valor real e o calculado da atitude do robd.

A execucgéo desse algoritmo se da da seguinte forma:

Na primeira iteracdo, cada particula do enxame tem seus atributos definidos
aleatoriamente. As particulas tém suas posi¢des atualizadas: a nova posi¢édo da particula &
a soma de sua posicao inicial a velocidade que lhe foi atribuida (grandeza vetorial).

Caso nova a posi¢cao da particula corresponda a um relevo mais baixo do que o
anterior, armazena-se essa posicdo como o melhor desempenho pessoal (Pbest). Para
cada iteracéo e para cada individuo, esse valor € atualizado se a movimentagéo acarretou
uma diminuicdo do valor do erro.

Concomitantemente, armazena-se o melhor desempenho considerando-se todas as
iteracOes e 0 enxame como um todo (Gbest) — esse passo € o que relaciona o algoritmo ao
conceito de compartilhamento da Sociobiologia.
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Ao fim da iteracdo, ou seja, quando todas as particulas ja tém suas posicoes
atualizadas, e estdo definidos Pbest e Goest, sd0 calculadas as velocidades a serem

utilizadas na proxima iteracao. Isso se da pela equacéo (13).

vi(k+1) =w xv(k) + ¢y X (k) X (Ppese, (k) — x;(k)) + ¢z X 13(k) X (Gpest (k)
—x;(k)) (13)

Na equacgédo acima, é evidente que a velocidade que uma particula tera na proxima
iteragdo é resultante de uma combinacdo de trés termos, visualmente representados na
figura 1.

O primeiro é w x ¢, (k), em que ¢, (k) é a velocidade atual atribuida a particula, e w é
a variavel de inércia que, quanto maior for, mais a velocidade atual influenciara a proxima
(EBERHART & SHI, 2000). Esse componente é representado pela seta preta na figura 1.

O segundo termo é ¢1 X 11(k) X (Ppes; (k) — x;(k)), chamado de componente cognitiva,
representa a experiéncia individual, em verde na figura 1. Esse produto resulta num vetor
partindo da atual posi¢éo da particula até a sua posicéo de melhor desempenho (seta verde
pontilhada na figura 1). O fator ¢, € uma variavel que representa uma aceleragéo positiva e
r,, um valor randémico entre zero e 1.

O dltimo termo é ¢, X 1;(k) X (Gpese (k) — x;(k)) chamado de componente social,
representa a troca de informagdes entre membros do enxame, em azul na figura 1.
Esse produto resulta num vetor partindo da atual posi¢cdo da particula até a posicédo de
melhor desempenho do grupo como um todo (seta azul pontilhada na figura 1). Como
para a componente individual, o fator ¢, representa uma aceleragéo positiva e r,, um valor
randémico entre zero e 1 (TRIPATHI & JENA, 2016).

Uma vez calculada a velocidade da particula na préxima iteracao, ela € movimentada
de acordo com a equagéo (14).
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Figura 1: Representagéo dos componentes envolvidos na movimentagao de uma particula
(Adaptado de MACEDO, 2020)

31 RESULTADOS

3.1 Estimativa de Medida dos Sensores

O primeiro item a ser desenvolvido no projeto foi a estimativa das variaveis dos
sensores através do filtro de Kalman, ou seja, o algoritmo foi aplicado as medidas dos
sensores separadamente para que se obtivesse dados com menor ruido.

No entanto, como esse projeto foi desenvolvido apenas em simulacdo (cujos
sensores ndo possuem erro de medi¢ao), o ruido foi adicionado artificialmente. Escolheu-
se a adicao de um ruido branco gaussiano aditivo que resultasse numa SNR de 2dB.

As equacdes gerais descritas na se¢ao 2.1 foram utilizadas da seguinte forma:

Xi+1 = IXp + Wi
zZp = Ixp + vy

A variavel de estado — o valor a ser estimado — foi escolhida como sendo o préprio
valor medido pelo sensor. Por isso, fez-se H como sendo uma matriz identidade. Para a
escolha da matriz A, tomou-se a decisdo de presumir que o valor medido pelos sensores
varia pouco entre o instante k e o instante k+1. Assim, a matriz A utilizada também foi uma
matriz identidade.

Os dois sinais obtidos como resultado dessa aplicagéo estéo representados nas
figuras 2(a) e 2(b). Para uma mesma coluna, as trés imagens representam um eixo

do sensor: para o acelerdmetro, esses eixos sdo x, y e z e para o giroscopio, p, g e r.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 1 _



Considerando uma mesma linha, as duas primeiras imagens correspondem aos sinais
simulados e calculados, e a Ultima, ao erro absoluto entre o sinal simulado (sem ruido) e

o valor previsto pelo filtro de Kalman. A tabela 1 abaixo resume os valores médios de erro

absoluto encontrados para cada uma das medidas.

Grandeza Erro médio absoluto
ax 0.2920
dy 0.1669
az 0.7152
p 0.1401
q 0.6198
r 0.1309

Tabela 1: Erro médio absoluto das estimagdes do filtro de Kalman

Calculos
Medida ruidosa |

Valor real

ﬂH IM Il |
0: AI |i 1!”'-' H|\ ! ) “}"I'Js |"’

(a) Sinais referentes a a,

Calculos
Medida ruidosa | |
Valor real

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

s L L L L s L L
40 60 80 100 120 140 160 180 200

(b) Sinais referentes a p

Calculos
Medida ruidosa | |
Valor real

Illll.."

ﬂﬂ'!'m l]!' H lr |

Calculos
Medida ruidosa
Valor real

(c) Sinais referentes a a,,

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avancadas

n L L n . L L L L 6
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 O

L s L L s L s I
40 60 80 100 120 140 160 180 200

(d) Sinais referentes a g

Capitulo 1



0 T T T T T T T T T 25 T T T T T T T T
Calculos
Medida ruidosa 2r
Valor real

T
Calculos

Medida ruidosa
Valor real

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 -2

L
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 20

(e) Sinais referentes a a, (f) Sinais referentes a r

Figura 2: Resultados do uso do filtro de Kalman para os sinais provenientes do acelerébmetro e
giroscopio

3.2 Fusao de Sensores

O método da fusdo de sensores foi aplicado para célculo dos angulos de rolagem
(¢) e arfagem (8) conforme descrito na secdo 2.2. Cabe observar que as medidas
utilizadas para essa secéo foram aplicadas diretamente do V-REP, sem a adi¢ao de ruido,
diferentemente da secé&o anterior.

O algoritmo de otimizac¢do por enxame de particulas foi executado 100 vezes com o
objetivo de encontrar os valores mais frequentes para Q e R, a fim de evitar minimos locais.
A figura 3 representa um histograma normalizado desses valores.

Histograma dos valores encontrados paraQ e R

Probabilidades

Figura 3: Valores mais comuns de R e Q pela otimizagao
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Apesar de haver mais valores de R perto de 2000 e Q, de 4000, todos os pares

encontrados pelo algoritmo de otimizag¢ao tiveram o mesmo erro: 17.006. Assim, os valores

Qe Rescolhidos foram 441.17 e 131.19, respectivamente — um dos pares encontrados pelo

algoritmo. As figuras 4(a) e 4(b) representam os valores das grandezas ¢ e 6 estimados

pelo filtro de Kalman, enquanto 5(a) e 5(b), os respectivos erros absolutos.
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Figura 4: Resultado do filtro de Kalman para fuséo de sensores
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Figura 5: Erro absoluto entre estimativa pelo filiro de Kalman e valor real

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Com relagé@o ao uso do algoritmo do filtro de Kalman unicamente para minimiza¢do

do efeito de ruido nos sinais, conforme feito na se¢é@o 3.1, pode-se dizer que as grandezas

calculadas aproximaram bem o comportamento para sinais de pouca variacdo. Uma
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evidéncia desse fato esta no erro absoluto relacionado as grandezas a , p e r, que podem
ser verificados na tabela 1. Isso € explicado pela decisdo tomada para descrever a matriz
A — a de que os sinais variariam de maneira lenta, o que nem sempre foi verdade.

Isso também pode ser notado nas figuras 4(a) e 4(b), referentes a fuséo dos
sensores: 0 erro absoluto calculado foi menor para ¢, que teve um comportamento mais
suave no decorrer do tempo. No entanto, esse efeito também pode ser relacionado ao fato
de que o valor real do angulo ¢ em si sdo menores do que para 6. O uso do erro relativo
em vez do absoluto para essa comparacao seria ideal, mas ndo péde ser feito devido a
existéncia frequente de valores nulos ou muito proximos a isso.

Outro fato a ser observado nos resultados da fusdo de sensores com o filtro de
Kalman é o de que o comportamento geral do sinal foi previsto corretamente na maioria
das vezes. Ou seja, apesar de as amplitudes calculadas serem inferiores as reais, o sentido
dos picos foi acertado.
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RESUMO: A transicdo energética apresenta-
se como solugédo urgente frente as mudancas
climaticas globais. A descarbonizacdo das
matrizes energéticas das nagdes mundiais exige
a modernizacdo e aplicagdo de instrumentos
regulatérios para a flexibilizagdo de seus
sistemas energéticos, afim de que possam
alcancar metas de sustentabilidade energética.
As iniciativas nacionais e internacionais de
transicdo energética estdo contidas no estudo.
Desde os anos 2000 o Brasil vem adotando
medidas de fomento e de expansédo do uso de
fontes de energia renovaveis de modo a atender o
compromisso firmado dos acordos internacionais
de protecédo ao meio ambiente e de convencgbes
climaticas. O objetivo do estudo é apresentar
uma visdo ampliada da transicdo energética
dentro do contexto nacional e internacional e
principais desafios e oportunidades existentes
nos dias atuais. A metodologia baseia-se em
levantamento bibliografico acerca das acbes e
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OPORTUNIDADES

politicas relacionadas a transicdo energética.
Os resultados mostram o longo caminho a
ser percorrido pelo setor energético brasileiro
de modo a atender as exigéncias e metas de
reducbes de emissdes de GEE.

PALAVRAS - CHAVE: descarbonizacgéo,
transicdo energética, setor elétrico, fontes
renovaveis.

ABSTRACT: The energy transition presents
itself as an urgent solution in the face of global
climate changes. The decarbonisation of the
energy matrixes of world nations requires the
modernization and application of regulatory
instruments to make their energy systems more
flexible, in order to achieve energy sustainability
goals. National and international energy transition
initiatives are contained in the study. Since the
2000s, Brazil has been adopting measures
to promote and expand the use of renewable
energy sources in order to meet the commitment
signed by international environmental protection
agreements and climate conventions. The aim
of the study is to present an expanded view of
the energy transition within the national and
international context and the main challenges and
opportunities existing today. The methodology is
based on a bibliographic survey about the actions
and policies related to the energy transition. The
results show the long road ahead for the Brazilian
energy sector to meet the requirements and
targets for GHG emission reductions.

KEYWORDS: decarbonisation, energy transition,
electricity sector, renewable sources.
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11 INTRODUGAO

A energia pode ser considerada o componente necessario e principal de toda a
sociedade moderna. A partir dela, séo criados bens e servicos cujos quais todos puderam
e poderdo ser amparados, seja nos seus altos padrdes de vida quanto no desenvolvimento
econdbmico. O fato € que o principal denominador comum entre estes dois fatores é a
capacidade de abastecimento e disponibilidade desta energia. Isso significa dizer que o
fator limitante de uma sociedade atual € a sua capacidade de armazenar e gerar energia
bem como o seu uso eficiente pode garantir a seguranga de abastecimento e protecéo do
clima (HINRICHS et al, 2017),

O conceito de transicdo energética associa-se a mudancgas na estrutura da matriz
energética primaria. Dito de outra forma, a transicado energética consiste em um processo
complexo que traz em seu bojo transformacgdes na direcdo de uma economia de baixo
carbono.

A emissao de um volume menor de poluentes na atmosfera requer 0 compromisso
da adogdo de medidas que incentivem o uso eficiente e racional dos recursos energéticos
e que reduzam a participagdo de combustiveis mais intensivos em emissdes de carbono
na matriz energética.

Atransicéo energética ndao é um processo linear e tampouco de médio e curto prazos.
O alcance de metas ambientais menos nocivas ao meio ambiente preveem a substituicdo
progressiva de fontes de energia. A velocidade pela qual essa substituicao ocorrera no
longo prazo dependera da capacidade de absorcéo e de ajuste tecnoldgico dos setores
produtivos, de transporte e utilizagdo de energéticos.

Os desafios enfrentados em um processo de transi¢cdo energética sdo muitos e
percorrem desde a capacidade dessa economia em absorver novas tecnologias de uso
energético até a sincronizagédo e coordenagéo nacional de politicas que facilitem a criacéo
de ambientes de neg6cios favoraveis a insergdo dessas tecnologias em um novo contexto
industrial, econémico e ambiental. E necessaria a construgdo de um aparato institucional
que garanta e incentive estratégias de negocios na direcdo de uma economia mais
conectada, digitalizada, eletrificada, automatizada.

Dentro desse contexto, o presente trabalho visa discutir a questdo da transicdo
energética no setor energético em um contexto atual sob um prisma mundial e nacional,
apresentando os desafios e oportunidades ressaltando as acdes direcionadas a esse
processo até o presente momento.

O capitulo divide-se em quatro secbes. A primeira secéo discorre sobre a transicao
energética apresentando suas particularidades e complexidades no que diz respeito ao
conceito em si. Serdao abordados nessa secao a transicao energética no mundo e no Brasil.
A segunda sec¢do trata sobre os desafios e oportunidades da transicdo energética com

as acdes e politicas implementadas. A terceira secao descreve o método utilizado para a
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realizacdo do estudo. A quarta se¢do aborda as discussdes em curso na atualidade com os
agentes arrolados no setor energético e que provavelmente comporéo a agenda futura de

transicdo energética do pais. Por Gltimo temos as consideragdes finais.

1.1 A Transicao Energética em Foco

A transic@o energética significa modificar as estruturas do setor energético global
em busca de uma matriz energética de carbono zero até metade deste século (IRENA,
2018). A reducgéo a niveis aceitaveis de emissdes de poluentes originarios de unidades
produtoras de energia elétrica atividades industriais e redes de transporte depende de
acoes coordenadas e politicas mundiais de controle de emissdo desses gases de efeito
estufa que ndo o CO,. Por outro lado, s&o necessarias medidas que diminuam a velocidade
do desmatamento, da emissdo de poluentes nos rios e mares de modo a arrefecer as
previsoes futuras de elevagdo da temperatura do planeta para os proximos anos.

O alcance de metas climaticas e ambientais exigem politicas mundiais e locais que
fomentem o uso de tecnologias inteligentes de eficiéncia energética e instrumentos de
mercado que orientem ao caminho da descarbonizagdo (GONCALVES et al., 2020). '

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a demanda energética
mundial até 2024 podera crescer a uma taxa anual de 2,1% e por isso a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias energéticas limpas e eficientes.

Todos os caminhos viaveis para uma economia de baixo carbono e de um liquido
de emissdes de CO, zero exigem um enorme incremento no papel da energia elétrica
A manutencdo da temperatura global abaixo dos 2° Celsius, requer uma profunda
transformacéo no sistema global energético que € amplamente baseado em recursos de
origem fossil.

A transicdo energética vé na expansédo do uso das fontes renovaveis a solugédo para
o alcance dessas metas climéticas e de producéo a nivel mundial.

De acordo com o REmap (Renewable Energy Roadmaps) as fontes renovaveis
podem contribuir, até 2050, em 2/3 da produgéo primaria total de energia do mundo. Ainda,
segundo o relatério, havera um aumento para 40% da eletricidade no consumo total de
energia final até 2050 — atualmente este valor € de 20% (IRENA, 2018).

No entanto, para que esse cenario ocorra, as fontes de Energia Renovavel Variavel
(ERV), solar e edlica, deverdo mais do que triplicar frente aos valores que representam
atualmente. Segundo IRENA (2018a), em 2015, as fontes renovaveis representavam 24%
e ndo renovaveis — gas natural, 6leo e carvao - 76% na geracéo de eletricidade, em TRWh/
ano. Para que o cenario do REmap se torne uma realidade, as energias renovaveis deverao

representar, em 2050, 85% e as n&o renovaveis cerca de 15%. A flexibilizacdo das matrizes
1 A descarbonizagdo tem implicagdes de remover ou retirar 0 excesso de carbono emitido ou gerado de uma determi-
nada atividade produtiva.

2 A energia primaria engloba a energia na forma de recursos naturais, tais como: madeira, carvao, petréleo, gas natural,
urénio, ventos, recursos hidricos e energia solar. A conversdo da energia primaria produz a energia secundaria tais
como, eletricidade, vapor e gasolina.
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energéticas mundiais devera ocorrer, e as fontes edlicas e solares deverao representar a
espinha dorsal do fornecimento de energia elétrica.

De certo modo, considerando as questdes econdmicas, a transicdo energética
prevé que o sistema de energia seja capaz de gerenciar de forma confiavel e econémica a
variabilidade e a incerteza de demanda e oferta em todas as escalas de tempo relevantes
(IEA, 2018).

A flexibilizacdo do sistema de energia é necessaria afim que as oscilagbes da
demanda e da oferta ocorridas ao longo do dia e em diferentes periodos do ano sejam

atendidas sem quaisquer prejuizos ambientais e climaticos.

Geragio Calor

Flexibilidade do '
Sistema de Acoplament He

Transmissio

Energia do Setor

Gerenciamento
Lado da
Demanda

Veiculos

i Elétricos

Distribuigio

Figura 1 — Flexibilizagédo do Sistema de Energia.
Fonte: Adaptado de IRENA (2018).

A transformacao dos sistemas energéticos, baseados por fontes de origem fésseis,
constitui em um enorme desafio. Isso se deve ao fato de que todo o sistema elétrico devera
desenvolver estratégias de equilibrio de oferta e demanda, além de incluir outras fontes
renovaveis para serem exploradas, tanto em setores de geracao, quanto de transmisséo e
distribuicdo (IRENA, 2018).

Adescarbonizagéo do setor energético e a reducéo das emissdes de CO, constituem
0s objetivos que orientam a transi¢cdo energética. O alcance desses objetivos requer uma
sincronizacédo de estratégias econdmicas e técnicas que capacitem o desenvolvimento
e uso de tecnologias de baixo carbono e que possibilitem a expansdo do uso de fontes
renovaveis de energia.

De acordo com Plano Nacional de Energia 2050, a transicdo energética assenta-
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se em 5 importantes eixos, de modo a alcancar metas de redugdo de emissdo de CO, e

incrementar o uso racional e eficiente dos recursos energéticos.

EIXOS TEMATICOS DESCRIGCAO

Elevar a acessibilidade pelo uso da energia elétrica com base no uso de
fontes renovaveis com destaque para eolica e solar.

1. Eletrificacao

2. Maior flexibilidade do Condicionar tecnicamente a flexibilizagéo do sistema de energia de
sistema de energia modo a adequar-se as oscilacbes da oferta e da demanda por energia.

Incluir e incentivar a expanséao e uso das fontes renovaveis de energia
com o intuito de reduzir as emissdes de poluentes na atmosfera com
destaque para os biocombustiveis e gas natural.

3. Fontes Renovaveis
Convencionais

Incentivar o uso de outras fontes alternativas de energia com baixos
impactos ao meio ambiente. No setor de transporte, as baterias também
poderéo ter um papel relevante, mas terdo que disputar mercado, no
curto prazo, com os combustiveis e biocombustiveis e, no longo prazo,
se alcangada a comercialidade, com o hidrogénio em veiculos elétricos
a pilha a combustivel.

4. Hidrogénio Verde

Incentivar e adotar politicas de inovagéo correlatas ao segmento

5. Promocéao da inovagéao de energia. Desenvolver processos de inovagéo em curso que
para atendimento de apontem para uma nova revolugéo industrial (assim chamada
setores desafiadores industria 4.0), envolvendo eletrificagdo, automacao, conectividade e

renovabilidade/descarbonizagéo.

Quadro 1 — Eixos da Transi¢éo Energética.
Fonte: IRENA (2018a).

A consolidacdo desses eixos trard implicacbes de ordem técnica, econémica e
ambiental. De acordo com os dados do IRENA (2020), estima-se uma redugdo em 70% das
emissdes de carbono na atmosfera. A insercao e incentivo do uso de fontes renovaveis nas
matrizes energéticas ocorrem em um cenario de redugéo dos custos de manutencéo e de
instalacdo dessas tecnologias. Ademais se prevé uma criagéo de sete milhdes de novos
empregos nessas areas. No que tange ao suprimento energético estima-se um aumento na
seguranca energética e uma universalizacao do acesso a energia.

1.2 A Transicao Energética no Mundo

A Unido Europeia iniciou esse movimento na direcao da transi¢cdo energética nos
anos 70. A Alemanha foi um dos paises pioneiros em adotar acoes nessa direcéo.

Em meio as pressdes oriundas dos movimentos ambientalistas, as ac¢des de
transicéo energética focaram especial atencdo no combate as mudancas climaticas a néo
dependéncia da energia nuclear e garantia da seguranga, competitividade e do crescimento
energético. Esses movimentos ficaram conhecidos como Energiewende (CASTRO, 2018).

Amotivacdo por detras desse movimento estava relacionada a extingdo ou diminuicédo
da dependéncia energética em relagdo a outros paises, como o gas natural da Russia e
carvdo da Ucrania, reducé@o da carga de CO, e retirada da fonte nuclear da sua matriz
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energética, democratizagcdo da geragao de energia e 0 aumento da segurancga energética.
O movimento para abandonar a energia nuclear se intensificou ap6s os acidentes de
Chernobyl, em 1986, e de Fukushima, em 2011 (CASTRO, 2018).

Nos anos 80, foi desenvolvido o marco legal que visasse o melhor uso da energia
com o uso eficiente das fontes energéticas disponiveis no respectivo pais. A preocupacéao
com o meio ambiente pressionado pelos movimentos ambientalistas a época, em 1991 foi
implementada a Lei de Injecéo da Energia, que obrigava as distribuidoras a receber energia
elétrica gerada por fontes renovaveis e ainda néo subsidiada. Além disso, foi implementado
o Greed Feed-in Law que estabeleceu o sistema de tarifas feed-in cujo principal objetivo &
acelerar a implantacdo de tecnologias de energia renovaveis (LANG; MATTHIAS, 2014).

Segundo o Feed-in Tariffs, empresas publicas pagam uma taxa garantida por
unidade de energia elétrica produzida aos produtores de energia de fonte renovavel. Essa
taxa é fixada num montante, fornecendo uma taxa de retorno a estes produtores durante
0 periodo estabelecido no contrato. Isso faz com que as empresas atinjam economias de
escala, diminuindo o custo da produgcdo com o tempo (CORNFELD; CAROLINA, 2010).
Alguns problemas foram tomando espaco, pois com a queda significativa no preco da
energia e a abertura dos mercados de energia, as instalacdes de geracdo de energia por
fontes renovaveis ndo conseguiram se manter (IEA, 2013).

Em 2000, é assinado o Renewable Energy Sources Act, que estipula tarifas fixas
na modalidade feed-in e mantém a prioridade das energias renovaveis. Além disso, o pais
determina um plano para desativar todas as usinas nucleares até o ano de 2022. No entanto,
em 2010, essa decisao foi cancelada e apenas se fixa em metas para emissao zero até
2050. Em 2014, as tarifas feed-in diminuem e leildes para empreendimentos fotovoltaicos
séo introduzidos. Estas tarifas, por sua vez, sdo extintas e apenas os leildes para energias

renovaveis se mantém.
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Grafico 1. Financiamento médio concedido nos leildes para instalagdes fotovoltaicas
montadas em solo.

Fonte: BMWi (2021).

No que tange ao sistema energético europeu, este € vulneravel a quaisquer
modificagdes climaticas extremas dependendo amplamente de variadas fontes energéticas.
Os usos de fontes renovaveis aumentaram significativamente dado que entre os anos de
2008 a 2018, como apresenta o grafico a seguir, 0 aumento da participagdo de energias
renovaveis na matriz de geracéo elétrica europeia foi de 11,9%, ou seja, de 16,6% em
2008, este valor saltou para 28,5%. Ainda assim, a participacdo de fontes nao renovaveis
€ maior. Dentre os valores de geracéo liquida de energia elétrica de fontes renovéaveis, a
porcao gerada a partir de fonte solar sofreu uma expanséao de 0,3% em 2008 para 4,1% em
2018 em de 3,9% em 2008 para 11,3% em 2018 para fonte edlica.
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Gréfico 2. Geragao liquida de eletricidade na UE-27 em 2018. (% em GWh).
Fonte: Eurostat (2018).

O desafio de alcancar a transic&o energética exige que os paises atinjam quotas de
60% de suas matrizes baseadas em energias de fontes renovaveis. Exemplos de nagbes
que tornaram possivel sdo Dinamarca e Irlanda. Estes dois paises conseguiram uma
integracéo de energia de fonte edlica em suas matrizes em 44% e 27%, respectivamente,
com penetragéo instantanea maxima de 150% e 60% (RTE, 2018; EirGrid; SONI, 2018).

1.3 A Transicado Energética no Brasil

A transicdo energética, como toda mudanca, traz desafios e oportunidades. Tais
desafios necessitam ser cristalizados e amparados em arcabouco institucional que
potencializem esta transi¢éo.

Desde os anos 2000, o pais vem incentivando o uso e a insercdo de fontes
renovaveis de energia na matriz energética brasileira. De acordo com o Plano Decenal de
Energia 2050, a expansédo das fontes eoélica, solar e biomassa tem sido expressiva frente
as fontes oriundas de uso de combustiveis fosseis.

Até 2030 existe uma previsao e esforgos voltados para a consolidacdo e expanséo
do uso das fontes renovaveis. O gréafico 3 mostra a efetiva expanséo planejada para as
fontes PCH+Eolica+Biomassa+Solar com participacdo de 33% de participagdo na matriz
energética brasileira e de 54% da fonte hidrica. Na soma as energias renovaveis no Brasil
somam 87% de participa¢do conferindo ao Brasil um lugar de destaque como sendo um
dos paises que possuem uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo caso
consigamos alcancar essa previsao de expansao contida no PDE 2030.
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Grafico 3 — Participagéo das fontes na capacidade instalada da geracgao centralizada (%).
Fonte: PDE 2030.

Além da perspectiva futura de incentivo ao uso de fontes renovaveis projetadas para
as proximas décadas o pais vem estudando e implantando outras medidas que atendam
a reducado das emissdes de gases de efeito estufa. Em 2015, o Brasil assinou juntamente
com outras 147 nacdes o Acordo de Paris que previa a reducdo de 55% dessas emissoes.
Uma parte destas origina-se da atividade de geracéo de energia. O compromisso em buscar
adequar a matriz de geragéo de energia a fontes menos poluentes esta sacramentada pelo
pais ao assinar esse acordo.

Observar-se-a que o Brasil vem desde os anos 2000 um movimento na direcao de
incluir em sua matriz energética fontes menos poluentes de modo que a meta de reducao
de emissdes de poluentes seja alcancada. A perpetuagédo de emissdes oriundas do uso de
combustiveis fésseis & perversa a natureza e a satde humana.

Apesar dos esforgos, o proximo item traz algumas iniciativas que vem sendo
adotadas pelo Brasil e que por hora estéo institucionalizadas e que favorecem a transicéo
energética.

2| DESAFIOS DA TRANSICAO ENERGETICA NO BRASIL

O avanco do Brasil na direcdo da transicdo energética requer a adequacgéo do
arcabouco institucional de modo a potencializar a transicdo energética. E preciso que se
criem leis e mecanismos regulatorios que amenizem as barreiras ndo econémicas existentes

na area de tecnologia. O reconhecimento dessas barreiras que impedem ou dificultam a
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adesao tecnologica poupadora de energia. E crucial que esse o arcabouco garanta e amplie
a amplie a conectividade, a automacgéo, a descarbonizacéo e a eletrificagdo em um pais
cuja diversidade tecnologica e de capital humano podem ser obstaculos para a transicéo
energética (PDE, 2050).

Por outro lado € necessario que haja coeréncia e sinergia dessas politicas publicas
em novos mercados. E importante o reconhecimento das particularidades inerentes em cada
setor da economia e de energia de modo que as estratégias dos ambientes de negocios
sejam desenhadas com o intuito de alcancgar os objetivos de negdcios em uma economia
de baixo carbono e com maior grau de abertura e de competitividade (PDE, 2050).

DESAFIOS RECOMENDACOES (2020-2030)

Promover a coeréncia de politicas publicas
e desenhos de mercado Adequar arranjos
institucionais, regulatérios que potencializem a
transicao energético.

Desenho de mercado e arcabouco
regulatoério e institucional ndo
potencializam a transicéo energética

Desenvolver estratégias flexiveis para lidar
com incertezas e baseadas nas vantagens
competitivas do Pais e que promovam
expansao tecnologica. Reforcar aliangas
e redes estratégicas internacionais para
desenvolver maior flexibilidade nas escolhas
estratégias associadas a transicdo energética.

Incertezas crescentes sobre
condicionantes de evolucao do setor

Transic@o Energética tem dimensdes | Articular politicas energéticas com politicas de
multiplas (desenvolvimento, CT&l e educagéo, desenvolvimento de novas
educacao, trabalho) capacitagdes e vantagens competitivas.

Quadro 2 — Mapa do Caminho da Transicdo Energéticas.
Fonte: Baseado no texto PDE (2050).

No contexto da transicdo energética é importante reforcar a ligacdo entre o
planejamento energético nacional e o sistema de inovagéo e de politicas de CT&l de modo
que haja a criagdo de um ambiente de negdcios favoravel a inovacao em mercados abertos
e competitivos. E importante que os players do sistema de inovacéo (NITs, Universidades,
Centros de Pesquisa, Governo) adotem medidas coordenadas que fomentem iniciativas
que promovam aumento da conectividade, da seguranca cibernética, da automag¢édo no
pais. A criagédo de redes e sistemas de inovagéo favoraveis a transi¢cdo energética colocaria
o Brasil em uma posicao de dominio no mercado de energias renovaveis e de outras areas
intensas em capital intelectual. Para tanto, é necesséario a criagédo de uma politica nacional
coordenada de incentivos e que direcionem os investimentos para essas areas de energia
de baixo carbono (PDE, 2050).

Além da coordenacéo nacional de uma politica voltada a transicédo energética o
pais deve por meio de sua influéncia intelectual e expertise em diferentes areas de energia

estabelecer parcerias e convénios de desenvolvimento de novas tecnologias poupadoras
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de energia, aprimoramento de equipamentos e partes de instalacdes com outros centros de

exceléncia e de inovacao. (PDE, 2050).

2.4 Politicas em Vigor Para o Setor de Energia

O pais néo possui por hora politicas do setor de energia para a transi¢cao energética,

porém podemos afirmar que existem uma série de politicas que afetam e favorecem a

transicao energética. O quadro 3 mostra algumas iniciativas regulatorias que validam agbes

necessarias a realizagdo de transicdo energética.

Lei no 10.438/2002 - Institui o PROINFA
— Programa de incentivo as Fontes
Alternativas

Criagdo de um programa que fomente a participagao de fontes
alternativas renovaveis (pequenas centrais hidrelétricas, usinas
edlicas e empreendimentos termelétricos a biomassa) na
produgéo de energia elétrica no pais.

Resolugao no 482/2012 — ANEEL e
Resolucéo no 687/2015 — ANEEL

Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de
microgeragao e mini geracao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacao de
energia elétrica, e da outras providéncias.

Lei 12.187 de 2009- Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima - PNMC

Estabelece o compromisso nacional voluntario de redugéo
das emissdes projetadas até 2020. O decreto 7.390/10, que
regulamenta a PNMC, instituiu o PDE como o plano setorial

de mitigacéo e adaptacéo a mudanca do clima do setor de

energia.

Convencao-sobre a Mudanca do
Clima — UNFCCC) e a Contribuicao
Nacionalmente Determinada (NDC) ao
Acordo de Paris

Estabelece o compromisso do Brasil em reduzir as emissdes
liquidas totais de gases de efeito estufa em 37% em 2025 e em
43% até 2030. A NDC também enuncia o objetivo indicativo de
atingirmos a neutralidade climatica — ou seja, emissoes liquidas

nulas — em 2060.

Politica Nacional de Biocombustiveis -
RenovaBio, Lei n° 13.576/2017

Prevé aumento da participagcao dos biocombustiveis na matriz
de combustiveis do Brasil e cooperar para o atendimento aos
compromissos do Brasil no ambito do Acordo de Paris.

Lei do Gas em tramite na Camara — PL

Dispde sobre a modernizagéo do setor com a formagao de
um mercado de gas natural aberto, dindmico e competitivo,

no 4.476/2020 promovendo condi¢des para a redug¢édo do seu prego e, com
isso, contribuir para a retomada econémica do Pais.
Conhecida como a MP da modernizagéo do setor elétrico traz
elementos que ampliam a concorréncia, reduza subsidios
MP 998/2021 de fontes incentivadas e que geram distor¢oes na formacgéo

de precos. Incentiva o mercado livre, permitindo a alocacao
adequada de custos e riscos, facilitando a incorporacao de
inovacgoes tecnolégicas no setor elétrico.

Programa de Incentivo Tecnolégico e
Industrial dos Setores Sucroenergético
e Sucroquimico — PAISS. (Lei n°
8.723/1993)

Programas de fomento e de incentivo ao desenvolvimento
tecnoldgicos dos segmentos vinculados ao etanol com o
fomento financeiro do Bando Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES).

Programa de Controle da Poluicao
do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE (Resolucago CONAMA n°
18/1986; Lei n° 8.723/1993),

Prevé a promocéo do desenvolvimento tecnoldgico nacional e
a melhoria da qualidade dos combustiveis, além de programas
de conscientizacao da populacao quanto a questao da poluicao
do ar e criar programas de inspecao e manutencao de veiculos

em uso.
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Programa tem o objetivo de apoiar o desenvolvimento

Leiloes de renovaveis, Rota 2030 (Lei n° tecnoldgico, a inovacgao, a competitividade, a seguranga
13.755/2018). veicular observando os quesitos de protecédo ao meio ambiente

voltados a frota de veiculos no pais (caminhdes, carros, etc.).

Engloba conjunto de a¢bes que culminem na reducéo de
energia necessaria a atender as demandas da sociedade por
servicos de energia.

Plano Nacional de Eficiéncia
Energética, Lei 13.280/2016)

Quadro 3 — Iniciativas regulatérias que tangencial a Transi¢do Energética.

Fonte: Elaboragéao propria dos autores (2021).

As iniciativas elencadas acima visam, dentro de uma perspectiva futura, introduzir
acoes que diminuam as emissdes de gases de efeito estufa com o incremento de melhorias
no uso dos recursos energéticos no pais. Os resultados obtidos com essas iniciativas serdo
obtidos dentro de um horizonte de 10 a 20 anos.

31 METODOLOGIA

A presente pesquisa tem carater descritivo e exploratério, pois busca descrever e
analisar um determinado fenémeno de forma abrangente, sem se preocupar em responder
uma questado especifica. A pesquisa exploratéria ndo parte de uma hipotese especifica a
ser confirmada, mas tem o proposito de proporcionar familiaridade com um problema (GIL,
2008).

Adotou-se pesquisa descritiva em que procura descrever uma dada realidade sem
nela interferir. (SILVA, CERVO; BERVIAN, 2007).

A elaboracao do estudo baseou-se em pesquisa bibliografica que discorra sobre
transicéo energética. Foi utilizado busca textual na Base de Dados da Universidade de
Brasilia e Google Académico utilizando as palavras, “energy” ando r “transition” and or
“renewable energy”.

Além da busca por palavras, foram utilizados relatorios de energia expedidos por
organizagdes internacionais e nacionais como Empresa Planejamento Energético (EPE),
Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Balanco energético Nacional (BEM), Plano
Decenal de Energia 2050, IRENA, International Renewable Energy Agency.

Foram utilizadas para a realizagdo do estudo as discussbes ocorridas no ambito do
Ministério de Minas e de Energia acerca da transicao energética.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A transicdo energética constitui em um processo complexo que abarca areas
diversas de uma economia. Seus efeitos sdo diversos no ambiente de negocios varias
areas da economia.

A reducédo da emissdo de gases de efeito estufa a partir da remodelagem do setor
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elétrico culminou na adogé@o de medidas e de politicas energéticas que colaboram com a
transicéo energética. Os proximos itens discorrem de forma resumida as outras discussbes

em curso no Ministério da Energia no Brasil.

4.1 O Novo Papel das Empresas Distribuidoras de Energia

A transicéo energética prima pelo uso eficiente dos recursos energéticos assim
como a substituicao de fontes originarias de combustiveis foésseis pelas fontes renovaveis.

O Brasil é um pais de dimensoes intercontinentais onde o despacho de energia é
centralizado pelo Operador Nacional de Sistema (ONS) em um sistema Interligado Nacional
(SIN) que cobre quase que a totalidade do territorio nacional. A parte ndo contemplada pela
coordenacao do ONS é atendida pelos sistemas isolados (Sl). Na regido Norte concentra-
se maior parte da demanda por energia gerada por sistemas isolados, perfazendo um total
de e totaliza 475 MWmed de carga em 2021. O atendimento dessa demanda por carga é
majoritariamente baseada em termoelétricas a 6leo diesel.

Adimensao intercontinental por um lado propicia elevados indices de perdas técnicas
e nao-técnicas na distribuicdo de energia, além da baixa qualidade do servigco prestado. O
resultado da baixa densidade e alto nivel de Perdas Néao Técnicas é um elevado custo
de distribuicdo. O custo médio do componente de distribuicdo da tarifa do consumidor
residencial na regido Norte é de 159 R$/MWh, enquanto a média nacional é de 126 R$/
MWh.

Diante do exposto, € importante repensar o papel das distribuidoras no contexto
atual. Remuneracdes oscilatérias dos servicos prestados pelas distribuidoras intensificardo
a piora desses servicos a um contingente populacional que se encontra em situagcéo
desfavoravel e de isolamento em relacado aos demais brasileiros no pais.

As distribuidoras devem exercer novos papeis na seara do setor elétrico. Concentrar
o risco de mercado em um Unico segmento do mercado implicara em aportes futuros de
recursos de modo a garantir a continuidade dos servigos prestados.

Sendo assim, as discussdes em torno dos seguintes pontos ja estdo em curso:

» Introducéo de tarifas por horario de consumo e implantacédo de medidores ele-

trénicos de modo a transferir as distribuidoras o valor justo pela prestagéo de
Servico;

+ Investimentos em tecnologias que promovam melhora na qualidade de rede e
dos servigos ancilares prestados pelas distribuidoras que promovam a diminui-
¢éo da instabilidade econémico-financeira;

*  Modernizagéo do segmento de distribui¢cdo frente as transformacgdes que estao
em curso no setor elétrico;
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- Diversificagdo da remuneragéo de acordo com a qualidade de servigo prestado
observando indicadores de continuidade e de frequéncia, por qualidade perce-
bida por consumidores - Net Promoter Score.

»  Melhora da governanca de organizagdes setoriais — CCEE;

+  Retomada do planejamento setorial — Comité de Monitoramento do Setor Elétri-
co (CMSE) e Empresa de Planejamento Energético (EPE);

Visto que o atual modelo de distribuicdo atual apresenta elos frageis de grande
vulnerabilidade no que tange a prestacdo de servicos as medidas supracitadas que estéo
em discussao tornariam futuramente esse segmento do setor elétrico menos exposto a
oscilagdes técnicas e econdmico financeiras. A institucionalizagdo de um novo papel das
distribuidoras no d&mbito da comercializagédo garantiria uma reducéo das perdas técnicas e
ndo-técnicas com a melhora da qualidade do servigo prestado.

4.2 A Separacao Fio x Energia e Incorporacao de Novas Tecnologias

Os Recursos Energéticos Distribuidos (RED's) s&o recursos de geracao e de
armazenamento de energia a partir de diferentes tecnologias. Pode se considerar RED's
a Geracgao Distribuida (GD), armazenamento energético distribuido, mobilidade elétrica —
veiculos elétricos. A difusdo destes recursos implica na inser¢cdo de novas tecnologias,
tanto no lado da demanda, quanto da oferta, contribuindo para o uso de sistemas modernos
nos servicos de distribuicdo elétrica em todas as areas de demanda: urbanas, rurais e
remotas. Estes recursos também servem como um suporte ao sistema centralizado, ou
até mesmo como substituto, fomentando a néo utilizacdo de combustiveis de origem fossil
(GOUVEA, 2019).

A modernizagéo do setor elétrico ja estd em curso em varios paises e, para que as
distribuidoras consigam acompanha-la, séo necessarios investimentos em tecnologias que
permitam, por exemplo, 0 monitoramento em tempo real de ativos integrados a rede. Smart
grids -redes inteligentes- tém sido utilizadas em varios paises onde modernizagéo do setor
elétrico esteve presente.

Estas tecnologias disruptivas tém encaminhado o SEB para uma mudancga de
paradigmas significativa. Todavia, & preciso viabilizar a participagdo dos consumidores
nestas mudancas, e este movimento sera dado a partir de estudos dos agentes reguladores
para um novo modelo regulatério.

No entanto, a estrutura tarifaria atual ndo comporta as inovagdes tecnolédgicas que
tendem a penetrar o SEB. O fato dos custos do sistema serem fixos e ndo variarem com o
consumo acaba por inviabilizar e defasar a estrutura hoje utilizada. Este cenario é dado pelo
fato de que o consumidor, ao escolher gerar sua energia ou tomar decisées que visem a
eficiéncia de seu consumo, impacta os outros consumidores; a ndo promog¢ao de incentivos

as distribuidoras para utilizar mecanismos de eficiéncia energética.
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A estrutura tarifaria deve estimular e incentivar a diminuicéo de ociosidade na rede
e isso sO sera possivel a partir de uma estrutura tarifaria flexivel e descentralizada. De
qualquer forma, é necessario que haja politicas de conscientizagdo dos consumidores para
que estes entendam e sejam capazes de reagir aos sinais econdmicos, tornando esta
mudanca eficaz.

AANEEL, e os agentes que fazem parte do SEB, devem se organizar para desenvolver
mecanismos tarifarios que possam direcionar as distribuidoras e consumidores para um
ambiente que promova a gestao de energia sustentavel e eficiéncia econémica, resultando

na modicidade tarifaria e alavancando o SEB para as futuras inovagdes tecnologicas.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

A transicéo energética se apresenta como uma oportunidade de desenvolvimento
tecnolégico e avango econdmico para paises como o Brasil. A quest@o-chave é como esses
paises irdo explorar estas oportunidades de inovagéo industrial e de tecnologias verdes.

Um dos principais desafios atuais das na¢des mundiais é conseguir equilibrar seu
fornecimento energético juntamente a sua demanda. Além disso, garantir a sua seguranca
energética, atendendo a requisitos de eficiéncia energética. Como definicdo mais completa,
a flexibilidade energética esta diretamente relacionada a capacidade de gerenciamento de
demanda e fornecimento energético. E importante saber que crises energéticas podem
e, provavelmente, irdo acontecer. Os precos elevados do petrdleo na década de 70, bem
como suas crises - invasao do Iraque ao Kuwait em 1990 - impulsionaram sociedades a
adotarem medidas de eficiéncia nos usos de energia, significando a diminuicdo do uso
deste recurso de origem fossil. Essas medidas se refletiram, por exemplo, na construgéo
de carros 62% mais eficientes.

Diante do exposto, o caminho a ser percorrido na direcdo da transigdo energética
exige o aprimoramento dos marcos regulatérios que possibilitem a flexibilizacao energética
com a expansdo do uso de recursos energéticos renovaveis bem como a adocdo de
politicas publicas que incentivem a inovagéo, aumento da conectividade, automacao e uso
de tecnologias verdes.

A descentralizagdo e a modernizagéo do setor de energia séo cruciais por meio da
reestruturagéo tarifaria e uma nova relagédo entre os servigos de distribuicdo e geragéo de
energia.
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RESUMO: O Projeto de Eficiéncia Energética
e Uso Racional de Energia Elétrica na UFAC
— Universidade Federal do Acre é resultado de
uma iniciativa da ANEEL — Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, através da Chamada de
Projetos de EE Prioritario e P&D Estratégico n°
01/2016 — “Eficiéncia Energética e Minigeragédo
em Instituicdes Publicas de Educagao Superior”,
a qual estimulava as distribuidoras de energia
elétricas brasileiras investissem o0s recursos
provenientes do PEE — Programa Nacional de
Eficiéncia Energética, em projetos que tivessem
como beneficiarias as instituicbes publicas de
ensino superior que alinhassem as eficientizacoes
energéticas com agdes de pesquisa e
desenvolvimento com o intuito de selecionar
projetos pilotos e demonstrativos em que suas
execucgbes fornecessem subsidios importantes
para a formulacdo de politicas publicas de
combate ao desperdicio de energia elétrica
em unidades consumidoras da administracéo
publica. Nesse interim, a Energisa Acre (na
época Eletroacre) com a parceria do CEEAC
— Centro de Exceléncia em Energia do Acre
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concebeu o Projeto para atender a UFAC, maior
e mais importante instituicdo superior de ensino
do estado, sendo aprovado pela ANEEL. Com
um investimento total de R$ 2.171.205,50 (sendo
que as acdes de P&D totalizam R$ 1.064.668,00
e as de EE R$ 1.106.537,50) o Projeto esta em
execucdo, tendo seu encerramento previsto
para fevereiro de 2020, quando sera finalizada
a substituicdo das 14.255 lampadas do campus
Rio Branco da UFAC, por lampadas de LED, mais
modernas e eficientes energeticamente, além
da ligacdo dos 496 painéis solares fotovoltaicos
(sendo 264 no telhado e 232 no solo) a rede de
energia elétrica, o que representa uma geragao
de 181,04 kWp de energia, sendo até o momento
a maior usina solar fotovoltaica instalada em uma
instituicdo publica do estado, trazendo reducao
de consumo de energia da universidade.

PALAVRAS - CHAVE: Energia Solar, Eficiéncia
Energética, Pesquisa e Desenvolvimento.

ENERGY EFFICIENCY, RESEARCH AND
DEVELOPMENT AND PHOTOVOLTAIC
GENERATION AT UFAC (FEDERAL
UNIVERSITY OF ACRE)

ABSTRACT: The Energy Efficiency and Rational
Use of Electricity Project at UFAC - Federal
University of Acre is the result of an initiative
by ANEEL - National Electric Energy Agency,
through the Call for Priority EE Projects and
Strategic R&D n° 01/2016 - “Efficiency Energy
and Minigeneration in Public Institutions of Higher
Education ”, which encouraged Brazilian electric
energy distributors to invest the resources from
the PEE - National Energy Efficiency Program,
in projects that benefited public higher education
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institutions that aligned energy efficiency with research and development actions in order
to select pilot and demonstration projects in which their execution would provide important
subsidies for the formulation of public policies to combat the waste of electricity in public
administration consumer units. In the meantime, Energisa Acre (at the time Eletroacre) in
partnership with CEEAC - Center for Excellence in Energy in Acre conceived the Project to
serve UFAC, the largest and most important higher education institution in the state, being
approved by ANEEL. With a total investment of R $ 2,171,205.50 (with R&D actions totaling
R $ 1,064,668.00 and EE R $ 1,106,537.50), the Project is in progress, and its closure is
scheduled for February 2020, when the replacement of 14,255 lamps on the Rio Branco
campus of UFAC will be completed by LED lamps, which are more modern and energy
efficient, in addition to the connection of 496 photovoltaic solar panels (264 on the roof and
232 on the ground) to the grid. of electricity, which represents a generation of 181.04 kWp of
energy, being the largest solar photovoltaic plant installed in a public institution in the state so
far, reducing the university's energy consumption.

KEYWORDS: Solar Energy, Energy Efficiency, Research and Development.

11 INTRODUGAO

A ANEEL, por meio da CHAMADA N°. 001/2016 PROJETO PRIORITARIO DE
EFICIENCIA ENERGETICA E ESTRATEGICO DE P&D: “EFICIENCIA ENERGETICA E
MINIGERAGAO EM INSTITUICOES PUBLICAS DE EDUCAGAO SUPERIOR” buscou a
implementacéo de projetos que possibilitassem a troca de equipamentos energeticamente
ineficientes por outros mais eficientes, e que incentivassem a mudanca de habito de
consumo de professores, alunos e funcionarios das instituicdes de educacao, a implantagéo
de minigeracdo de energia elétrica nas Instituicdes Publicas de Educag¢do Superior, a
reducdo nas contas de energia elétrica dessas instituicdes, assim como uma nova forma
de gestao energética, por meio de agbes de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo, entre
outras agdes de capacitagdo profissional, além de buscar criar uma cultura de eficiéncia
energética na formacao de futuros profissionais, tendo em vista que tal cultura é de grande
relevancia para a sociedade como um todo.

Diante do cenario instigado pela ANEEL por meio da Chamada n° 001/2016,
a Energisa Acre (na época Eletrocre) em parceria com a CEEAC propds o projeto para
atender a UFAC, tendo como beneficiario o campus Rio Branco, trabalhando em duas
frentes, a saber:

+  PEE, cujo objetivo geral é a reduzir o consumo de energia elétrica da unidade
consumidora em questao;

+  P&D, cujo objetivo geral é disseminar a cultura de eficiéncia energética no am-
bito académico, através do aumento do conhecimento do tema por meio da
monitoragdo do consumo préprio, estudos dos habitos regionais de consumo,
estudos e monitoragdo da rede elétrica interna, pesquisas de potenciais para
geracao por fontes alternativas, fomento a inovagéo e desenvolvimento tecno-
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l6gico de automacao.

21 INICIATIVAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

O programa de eficiéncia energética regulado pela ANEEL (PEE) tem como objetivo
principal promover o uso eficiente e racional de energia elétrica em todos os setores da
economia, por meio de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade econémica
de acbes de combate ao desperdicio de energia e de melhoria da eficiéncia energética
de equipamentos, processos e usos finais de energia. Busca-se, em Ultima instancia, a
transformagéo do mercado de energia elétrica, estimulando a demanda por equipamentos
energeticamente eficientes e a criagcdo de habitos e praticas racionais de uso da energia
elétrica.

Diante desse cenario € que foram pautadas todas as iniciativas de eficiéncia
energética do Projeto de Eficiéncia Energética e Uso Racional de Energia Elétrica na
UFAC, que abrangem a eficientizagdo do sistema de iluminacdo da UFAC Campus Rio
Branco e a implantacédo de geracao distribuida, visando a redugéo de consumo de energia
da referida unidade consumidora.

2.1 Objetivo

O objetivo do projeto aprovado € a redug¢@o de consumo de energia na unidade
consumidora da UFAC, Campus Rio Branco, possibilitada pelo retrofit dos sistemas de
iluminacao e a implantagéo de um sistema fotovoltaico conectado a rede, além de agdes de
fomento aos conceitos de eficiéncia energética voltadas aos usuarios do campus (alunos,
professores, servidores e sociedade em geral) quanto a importancia do uso racional da

energia elétrica.

2.2 Retrofit dos sistemas de iluminagcao

O sistema de iluminag¢do do campus Rio Branco da UFAC abrangia diversos tipos
de lampadas, das mais variadas tecnologias e condi¢des de utilizacdo, que estdo sendo
substituidas por 14.255 lampadas/luminarias do tipo LED com poténcias equivalentes, mais
modernas e com menor consumo de energia elétrica, além de uma menor necessidade
de investimento em sua manutencao, tendo em vista que essa tipologia ndo necessita da
utilizacéo de reatores e entrega um maior conforto visual aos usuérios, com fluxo luminoso
equivalente e menor consumo de energia, se comparadas com tecnologias antecessoras.

Nos ambientes internos, caracterizados como prédios administrativos e prédios
académicos, eram utilizadas lampadas do tipo fluorescentes compactas e tubulares, com
poténcias que variavam de 20 W a 32 W e reatores de 3 W. J& nos ambientes externos,
tais como areas esportivas, as lampadas mais utilizadas eram as de alta pressao (vapor
de sodio, vapor de mercurio e vapores metalicos) variando 50 W chegando até 400 W,
acrescidas ainda as perdas de seus respectivos reatores.
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2.3 Implantacao da Usina Solar Fotovoltaica

O projeto € uma iniciativa importantissima no sentido de que se trata da maior planta
de geracdo de energia elétrica a partir da energia solar a ser implantada em instituicbes
publicas no estado do Acre, o que da um carater de boa aplicabilidade em termos de se
avaliar o potencial impacto dessa fonte renovavel na regido, questéo que é reforgcada a partir
da previséo de competéncias locais por meio da capacita¢do dos grupos de pesquisadores
e alunos, tendo como base a experiéncia pratica de aplicagdo da usina fotovoltaica no
ambiente da universidade.

Ao todo, foram instalados 496 modulos fotovoltaicos, divididos em 3 plantas, sendo
uma na cobertura do edificio que abriga o CEEAC, com 264 méddulos e duas no solo, que
juntas somam 232 moédulos, os trés geradores juntos possuem uma poténcia instalada de
181,04 kWp.

A diviséo da usina em 3 plantas deu-se por conta de critérios educacionais, tendo
em vista que as plantas no solo facilitam o acesso de alunos e professores aos moédulos
fotovoltaicos, potencializando o processo de ensino-aprendizagem, também objeto do
Projeto.

A Figura 1 apresenta a localizacdo do gerador localizado nas proximidades da
biblioteca central que, além de sua funcédo natural de producédo de energia elétrica (7.352
kWh/més), é considerado um marco na instalagéo de geradores fotovoltaicos conectados a
rede dentro do campus universitario.

Figura 1: Gerador de 60,59 kWp, localizado nas intermediacdes da biblioteca central da
universidade.

A Figura 2 apresenta os dois geradores localizados no CEEAC que quando
conectados a rede compensaréao o montante de 14714 kWh/més.
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Figura 2: Geradores de 24,09 kWp (solo) e 96,36 kWp (cobertura).

Sendo o CEEAC um centro de pesquisa que esta inserido no contexto da
universidade, e que tem como principais objetivos a capacitagéo de recursos humanos e
a atracdo de pesquisadores relacionados as areas de geragao, transmisséao, distribuicéo e
meio ambiente, segregou-se a geracdo de modo que em um futuro préximo, profissionais
sejam capacitados para o mercado emergente da energia solar. O laboratério externo do
CEEAC (LE — CEEAC), como foi intitulado, podera ser usado como ferramenta de testes
de diferentes tecnologias de modulos fotovoltaicos (monocristalino, policristalino, silicio
amorfo, etc), além de permitir experimentos quanto ao posicionamento dos modulos
em relacdo ao norte geografico, para produgdo de estudos relacionados as perdas por

inclinacao (Lima, 2019).
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Figura 3: LE-CEEAC (24,09 kWp).

Cada gerador possui um sistema de monitoramento detalhado, onde além dos
dados de geracéo (tensao, corrente, poténcia, etc.) é€ possivel obter dados de temperatura
do moédulo de referéncia, temperatura ambiente, intensidade dos ventos sobre o gerador e
irradiacéo no plano inclinado. Através desses dados medidos é possivel produzir relatorios
e realizar pesquisas de cunho cientifico e tecnolégico caracterizando o potencial de geragéo
da regido.

2.4 Acoes de Treinamento e Capacitacao

Buscando fomentar entre os usuarios do campus Rio Branco da UFAC a criacdo
de habitos e praticas racionais de uso da energia elétrica, inclusive como uma forma de
potencializar os resultados do projeto foram realizadas ac¢des de treinamento e capacitacédo
em formato de minicursos, cujo publico alvo sdo os funcionéarios de todas as unidades
abrangidas pelo Projeto de eficiéncia energética, com a carga horaria total de 9 (nove)
horas de minicurso, ministrados por engenheiros da Energisa Acre e do CEEAC.

2.5 Investimento

As agbes previstas totalizam R$ 1.106.537,50 (um milhdo, cento e seis mil,
quinhentos e trinta e sete reais e cinquenta centavos), contemplando a aquisicdo de
materiais e equipamentos, assim como pelo pagamento dos servicos necessarios para
suas respectivas instalacoes.

2.6 Resultados Esperados

A expectativa da economia de energia foi calculada a partir da diferenca entre a

energia consumida pelo sistema atual, através da realizagdo do diagnéstico energético, e
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da projecéo de reducao no consumo de energia apos as acoes de eficiéncia energética.
Sendo a energia consumida o simples produto entre a poténcia instalada e o ciclo de
funcionamento dos equipamentos.

Da mesma forma, a reducéo de demanda na ponta foi calculada a partir da diferenca
entre a demanda média na ponta do sistema atual e a demanda média na ponta do sistema
apds a intervencéo. Este parametro € determinado a partir do produto entre a poténcia
instalada e o fator de coincidéncia na ponta (fator referente a poténcia demandada pelo
equipamento no horario de ponta).

ILUMINAGCAO - RESULTADOS ESPERADOS - EX ANTE

TOTAL
21 Reducdo de demanda na ponta kw RDP; 116,61
22 Custo evitado de demanda (CED) = 390,85 %| RDP,% 41,81%
23 Energla economizada Mwh/ano EE, 13,79
24 Custo da |-L_"__:,3 205, 34 % EE,% 11,80 7|

Beneficio anualizado iluminagio - Ex ante RS

Tabela 1 — Redugéo de demanda na ponta e energia economizada (iluminagéo).

SISTEMA FOTOVOLTAICO - RESULTADOS ESPERADOS

|reducio de demanda na ponta
kw RDP 746,25
| Custo evitado de demanda (CED) = 390,85
|Energ|a economizada .
o : Mwh/ano EE 2,32

Beneficio anualizado da geragad incentivada - Ex ante -  J—

Tabela 2 — Reducgdo de demanda na ponta e energia economizada (sistema fotovoltaico).

CALCULD DA RELAL AD CUSTO-BENEFICIO - EX ANTE

R By

luminagio 57.075,37 | RS 128.836,83
Condiclonamento ambiental 0,00 0,00) RS - R% -
Sistemas motrizes 0,00 0,00 RS . RS

Sisternas de refrigeragio 0,00] 0,00] RS . RS
Aguacimento solar de Agua 10,00 0,00 A% - RS
Equipamentos hospitalares 0,001 0,00) RS . RS

Cutros 0,00 0,00| RS - RS -
Fomtes Incentivadas 112,33 748,25 RS 57.311,13 | RS 21.967,19
[Fotal | RS __152.00401

Tabela 3 — Relacdo custo-beneficio.
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31 INICIATIVAS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

O programa de pesquisa e desenvolvimento tecnolédgico do setor de energia elétrica
tem o objetivo de alocar adequadamente recursos humanos e financeiros em projetos
que demonstrem a originalidade, aplicabilidade, relevancia e a viabilidade econdémica
de produtos e servigos, nos processos e usos finais de energia. Busca-se promover a
cultura da inovagéao, estimulando a pesquisa e desenvolvimento no setor elétrico brasileiro,
criando novos equipamentos e aprimorando a prestagcdo de servicos que contribuam para
a seguranca do fornecimento de energia elétrica, a modicidade tarifaria, a diminuicdo do
impacto ambiental do setor e da dependéncia tecnoldgica do pais.

Diante desse cenéario é que foram pautadas todas as iniciativas de pesquisa e
desenvolvimento do Projeto de Eficiéncia Energética e Uso Racional de Energia Elétrica na
UFAC, que abrangem implantar no campus um projeto piloto de gestdo e gerenciamento
de energia e um centro de monitoramento em tempo real do consumo proprio e grandezas
elétricas, desenvolver softwares e equipamentos de baixo custo para automagédo dos
sistemas de iluminacdo e refrigeracdo, além de avaliar os resultados da experiéncia da
Usina Solar Fotovoltaica implantada no projeto de Eficiéncia Energética e analisar os
Impactos da Geragéo Propria no Sistema de Distribuicéo.

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do Projeto de Eficiéncia Energética e Uso Racional de Energia
Elétrica na UFAC no que diz respeito as agdes de pesquisa e desenvolvimento é
disseminar a cultura de eficiéncia energética no ambito académico, através do aumento
do conhecimento do tema por meio da monitoragdo do consumo proprio, estudos dos
héabitos regionais de consumo, estudos e monitoragéo da rede elétrica interna, pesquisas
de potenciais para geracao por fontes alternativas, fomento a inovacao e desenvolvimento
tecnoldgico de automacao.

3.2 Objetivos Especificos
As iniciativas de pesquisa e desenvolvimento do Projeto contemplam:

+ Implantar projeto piloto de gestédo e gerenciamento de energia, com a criagcao
de grupo interdisciplinar de gestao energética;

+  Avaliar os resultados da experiéncia da usina solar fotovoltaica implantada no
projeto de eficiéncia energética;

»  Estudar os impactos da geragéo propria no sistema de distribuicéo;

+ Implantar centro de monitoracdo em tempo real do consumo préprio e grande-
zas elétricas;
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+  Desenvolver softwares e equipamentos de baixo custo para automagéo dos
sistemas de iluminagéo e refrigeragéo;

+ Implantar rede de coleta de dados meteoroldgicos e solarimétricos e reunir as
informagdes em banco de dados para suporte a pesquisas futuras;

+  Fomentar na comunidade académica publicagcbes técnico-cientificas para divul-
gacao das acoes e desenvolvimentos realizados no &mbito do Projeto.

3.3 Protétipo de automacéo

Dentro do Projeto foi previsto o desenvolvimento de um protétipo de automagéo capaz
de reduzir o desperdicio de energia elétrica em um local pré-estabelecido e proporcionar
eficiéncia energética. Neste aspecto, centrais de automacgao comerciais foram pesquisadas
a fim de que fosse desenvolvido algo semelhante, utilizando-se de tecnologia de baixo
custo e o envolvimento dos alunos de graduacado de engenharia elétrica da universidade
(Bezerra, 2019).

kW
1200

1000
BOO
600
400

200

Figura 4:Curva de carga tipica da universidade para um periodo de sete dias.

A Figura 4 apresenta a curva de carga tipica para o campus Rio Branco. As curvas
para os dias Uteis e final de semana foram plotadas através dos pontos obtidos na tabulacéo
de dados da memdria de massa obtida junto a administragéo da universidade.

A curva representa toda a poténcia ativa consumida durante as horas do dia. Através
disto é possivel inferir que, 0 consumo inicia as 7h, e se entende até as 23h, tendo os seus
principais picos de consumo entre 9h e 11h, e 14h as 16h. Um ponto a se considerar nesta
curva, é que, no periodo de intervalo entre os turnos, néo existe um decréscimo abrupto da
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energia consumida. No intervalor entre 12h e 14h a reducgéo € de 200 kW, o que equivale
somente a 18,2% da poténcia no seu maior pico (1.100 kW).

Para isto, as programacdes implementadas no prototipo visam principalmente as
partes da curva de consumo, onde em teoria, deveria haver um decrescimento. O proto6tipo
apresentado na Figura 5 conta com um microcontrolador com capacidade de processamento
suficiente para gerenciar dados adquiridos pelos sensores (corrente, tenséo e de presenca
do tipo PI) e enviar dados aos circuitos de iluminacdo e refrigeragdo que os acione ou
desligue.

——— ~—vv""w" i

Figura 5: Protétipo de automacéo produzido.

O protétipo além do display, que mostra dados de poténcia ativa, envia dados para
um servidor da internet que permite o0 monitoramento em tempo real do consumo, além de
revelar caracteristicas sobre o uso do ambiente, formando um banco de dados importante
que pode subsidiar pesquisas futuras. Em fase experimental, o protétipo foi instalado em
uma sala de aula (Figura 6) para que fossem feitas avaliacdes iniciais.
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Figura 6: Instalagéo do protétipo em sala aula. Em laranja os sensores de presenca do tipo P,
em amarelo o proto6tipo de automacéo.

Adepender dos resultados positivos da implementacgéo do protétipo, alunos do curso
de engenharia elétrica pretendem dar continuidade ao projeto através da aplicagéo de
fungbes mais complexas, como o controle de luminosidade em areas externas (corredores)
e a aplicagcdo em setores da administraco.

3.4 Estacoes solarimétricas

Buscando a introducdo da pesquisa de cunho cientifico aliada aos objetivos
do projeto, foram previstas as instalagbes de 3 estagdes solarimétricas em diferentes
localidades do Acre (Cruzeiro do Sul, Rio Branco e Brasiléia), e especificamente dentro do
territério da universidade. As estagbes em sua forma operativa oferecem subsidios para
a estimacgéo do potencial de geracdo de energia fotovoltaica dos campi. As estagdes sédo
padronizadas (Figura 7) e foram projetadas para operarem de maneira autbnoma tanto pelo
provimento de energia elétrica quando para o envio de dados.

As estacbes implantadas atendem todos os requisitos previstos nas notas emitidas
pela ANEEL (2016) e EPE (2017), quanto as especifica¢des técnicas minimas recomendas
para a validagéo de estudos produzidos a partir dos dados coletados. Os sensores presentes
nas estacdes sao: pirandmetro, anemémetro, pluvidmetro, barémetro e termo-higrémetro,
através destes sensores é possivel efetuar medidas de grandezas como radiacao, direcéo
e intensidade dos ventos, pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar.
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Figura 7: Estagbes solarimétricas instaladas. Rio Branco (a), Brasiléia (b) e Cruzeiro do Sul (c).

3.5 Resultados esperados

O Projeto de Eficiéncia Energética e Uso Racional de Energia Elétrica na UFAC
espera entregar nao s6 para a comunidade académica da propria universidade, mas para
a sociedade acreana, os seguintes resultados:

+ Instituicdo de forma permanente do grupo de gestdo energética com a partici-
pacéo efetiva de representantes das areas técnicas (engenharias elétrica, civil

e arquitetura), areas de meio ambiente, administracdo do campus (prefeitura,
reitoria, planejamento) sob a coordenacgéo do CEEAC;

+  Pesquisa comportamental dos habitos regionais de consumo e de pequenas
acoes (baixo custo) que podem gerar grandes resultados;

+  Publicagdo com os resultados da experiéncia de implantagdo da 12 usina solar
fotovoltaica da universidade;

+  Artigos técnicos e trabalhos de conclusao de curso sobre os impactos da gera-
cao distribuida no sistema de distribuicéo;

+  Laborat6rio com aquisicdo de dados remotos de medicdes de grandezas elétri-
cas da rede de distribuicao, geracéo distribuida e das cargas;

»  Relatério técnico e trabalhos de concluséo de curso sobre a qualidade de ener-
gia;

+  Relatorio técnico de acompanhamento da evolugéo das perdas técnicas, carre-
gamentos dos circuitos e transformadores, perfil de tensdo dos alimentadores
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+  Capacitacdo do laboratério de eletrénica e informatica para desenvolvimento
de softwares e equipamentos de baixo custo para automacgéo dos sistemas de
iluminacéo e refrigeracéo;

+  Sistema informatizado para suporte a pesquisa com base de dados meteorol6-
gicos e solarimétricos das estacdes instaladas nas unidades da UFAC no inte-
rior do estado;

»  Capacitacéo de alunos e professores;

+  Publicagdes técnico-cientificas para divulgacéo das agbes e desenvolvimentos
realizados no &mbito do projeto.

3.6 Investimento

Os custos referentes as acgdes de P&D no Projeto de Eficiéncia Energética e Uso
Racional de Energia Elétrica na UFAC totalizam R$ 1.270.668,00 (hum milhdo, sessenta e
quatro mil, seiscentos e sessenta e oito reais).

41 CONCLUSAO

Assim como a ANEEL na época da avaliagéo, percebeu-se no Projeto de Eficiéncia
Energética e Uso Racional de Energia Elétrica na UFAC como altamente promissor tendo
em vista que a introducao da geracgao distribuida no campus de Rio Branco da Universidade
Federal do Acre proporcionara, além da redugéo da fatura de energia, uma experiéncia em
acoes de eficiéncia energética e GD, com envolvimento dos funcionarios, professores e
alunos, que podera ser replicada em outras instituicoes do estado, carente em acbes nesse
sentido.

O projeto é altamente inovador, tendo em vista que a instalacdo de um sistema de
minigeracdo fotovoltaica no campus da universidade, acoplado com agdes de eficiéncia
energética, e ainda provendo insumos técnicos para atividade de P&D.

Aaplicabilidade da tecnologia no campus da universidade é importante para a regiao,
que pode servir como referéncia para novos projetos, considerando as caracteristicas
regionais da Amazénia.

Quanto a necessidade de apoio do PEE, este é imprescindivel para a UFAC, que
embora conte com corpo técnico especializado e apto, os investimentos necessarios sao
vultosos para serem assumidos pela universidade.
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RESUMO: Utilizando dados meteorologicos do
INMET, do programa Radiasol 2, e de calculos
realizados para a estimativa do angulo de zénite
solar, este trabalho tem por objetivo estimar o
efeito da orientacdo de painéis fotovoltaicos
fixos levando em conta os aspectos sazonais
da nebulosidade, para a cidade de Brasilia/DF.
A principio, identificam-se os periodos do ano de
menor e maior nebulosidade. Estima-se entdo
os angulos médios de zénite solar para a época
mais nublada, para o ano inteiro e para a época
de céu mais claro, os quais foram 4°, 16° e 22°,
respectivamente. Usa-se entdo o programa
Radiasol 2 para estimar a densidade de energia
solar incidente durante um ano nos painéis
inclinados de forma fixa para estes angulos
estimados. A partir desta metodologia, analisa-
se a influéncia da orientagdo de painéis solares,
considerando periodos de nebulosidade, na
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captacao de irradiacdo. A cidade de Brasilia foi
escolhida para esta andlise por apresentar grande
diferenca entre a nebulosidade medida no seu
periodo mais nublado em relagdo a medida no
seu periodo menos nublado do ano. Em Brasilia,
a reorientacdo dos painéis de 16° para 22°,
com as faces dos painéis voltadas para o Norte,
preservara a quantidade de irradiagdo solar
anual captada, estimada em aproximadamente
2040 kWh/m2. A diferenca é que a reorientacéo
para 22° ira melhorar a captacdo da irradiacéo
solar recebida nos meses de abril a agosto, mas
diminuira a irradiagdo recebida em novembro
a fevereiro. Uma estratégia para melhorar a
captagdo anual é proposta ao se estabelecer
dois angulos para a orientagdo dos painéis ao
longo do ano, um mais adequado para o periodo
menos nublado e o outro para o periodo mais
nublado, onde se observou um aumento da
irradiacéo anual para 2093,20 kWh/m?2.
PALAVRAS - CHAVE: Painéis Fotovoltaicos,
Dados Meteoroldgicos, Irradiacéo Incidente.

ANALYSIS OF SEASONAL ASPECTS
OF NEBULOSITY ON THE PROJECT OF
FIXED PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS

AT BRASILIA, BRAZIL

ABSTRACT: By Using INMET meteorological
data, the Radiasol 2 software and calculations
performed to estimate the solar zenith angle, this
work aims to estimate the effect of the orientation
of fixed photovoltaic panels, taking into account
the seasonal aspects of cloudiness at Brasilia,
Brazil. At first, the periods of the year with smaller
and greater cloudiness are identified. Then,
average angles of solar zenith estimated for the
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cloudiest season, for the whole year and for the clearest sky season, which were 4°, 16° and
22°, respectively. Thereafter, the Radiasol 2 program is used to estimate the incident solar
energy density on the fixed panels inclined at these estimated zenith angles, during one year.
The purpose of this work is to analyze the influence of solar panels orientation, considering
cloudiness periods, on the irradiation uptake. Brasilia was chosen for this analysis because it
presents great difference between the cloudiness measured in its cloudiest period compared
to the cloudiness measured at its least cloudy period of the year. At Brasilia, the reorientation
of the panels from 16° to 22°, with their surfaces facing north, will preserve the amount of
annual solar radiation captured, estimated at approximately 2040 kWh/m2. The difference is
that the redirection to 22° will improve the capture of solar radiation received at the months of
April to August, but will decrease the radiation received at November to February. A strategy
to improve the annual capture is proposed by establishing two angles for the orientation of the
panels throughout the year, one more suitable for the least cloudy period and the other for the
cloudiest period, where an increase in annual irradiation was estimated to 2093.20 kWh/m2.
KEYWORDS: Photovoltaic Panels, Meteorological Data, Incident Irradiation.

11 INTRODUGAO

O Brasil dispde de bons niveis de incidéncia de radiagéo solar, devido sua localiza¢ao
geografica, com valores de irradiagao solar global incidente em qualquer regido do territério
brasileiro superiores a maioria dos paises da Unido Europeia, o que faz com que o pais
tenha um grande potencial para explorar a energia solar fotovoltaica (Rither, 2004).

A energia solar alimenta todos o0s processos térmicos, dindmicos e quimicos, sejam
eles naturais ou artificialmente desenvolvidos, com aplicacao do conhecimento cientifico e
tecnoldgico produzido pela sociedade.

Dentre os processos naturais, a fotossintese (produgdo de biomassa), o ciclo
hidrolégico (evaporacao/ precipitacdo), a dindmica da atmosfera e oceanos (ventos e
correntes oceanicas) sédo exemplos comuns. O aquecimento solar, a geragéo de eletricidade
e a climatizacdo de ambientes exemplificam 0s processos e tecnologias produzidos pelo
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Um avanco significativo foi conseguido nas ultimas
décadas tanto no aproveitamento térmico para atendimento de demandas residenciais ou
processos industriais, quanto para conversédo em eletricidade (Pereira et al., 2017).

Atualmente, o aproveitamento da energia solar tornou-se uma alternativa viavel
para complementacdo da matriz energética brasileira (MME, 2007), podendo ser utilizada
para obtencéo de energia elétrica. Porém, embora o aproveitamento da energia solar seja
uma preocupagéo bastante antiga em todo mundo, ainda hoje se faz necessario ampliar o
conhecimento sobre as variaveis climaticas em relacdo a eficiéncia energética do médulo
(Martins et al., 2008). Um fator muito importante para se dimensionar sistemas baseados em
energia solar é o conhecimento de parametros que influenciam diretamente na quantidade
de radiacdo que chega a superficie terrestre, e um desses paréametros estudados é a
nebulosidade, a qual possui caracteristicas distintas existentes em cada regiéo (Silva e
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Souza, 2016; Teles, 2017). A nebulosidade pode ser quantificada em um parametro técnico
que mede o nivel de area de céu encoberto pelas nuvens, adotando uma escala de 0 (céu
limpo) a 1 (céu totalmente nublado), por exemplo.

E relevante a realizag&o de estudos sobre angulos solares, que venham a indicar qual
deve ser a disposicao do modulo para capturar o maior nivel de incidéncia da radiacdo no
decorrer do ano. Também é importante investigar como algumas caracteristicas climaticas
influenciam na quantidade de radiacdo que chega a superficie terrestre. Esta radiacao, a
qual também incide sobre uma superficie receptora para geragao de energia, € constituida
por uma componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa (Hinrichs e Kleinbach,
2009). Segundo os autores, essa radiacao direta é aquela que provém diretamente do Sol e
produz sombras nitidas e a difusa é aquela proveniente de todas as dire¢des e que atinge
a superficie apo6s sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre.

Quanto mais limpa estiver a atmosfera, menor sera a proporcao da radiagdo solar
que sofrera o processo de difusdo, e a direcao dos raios sera bem definida (unidirecional) e
determinada pelo angulo zenital (6,). A espessura da camada atmosférica a ser atravessada
pelos raios solares depende proporcionalmente de 6, Do contrario, quando ha um
aumento da extensdo do céu encoberto com nuvens, ocorre um acréscimo em intensidade
da componente de radia¢do difusa e um decréscimo da componente de radiacdo direta
(Souza et al., 2012). Uma vez que, segundo (Varejdo-Silva, 2006), a radiagdo incidente
na atmosfera ocasiona reflexdo causada pelas nuvens, enquanto que a absorcéo é
realizada por gases como vapor d’agua, gas carbdnico, ozbnio, etc. O espalhamento
(difusé@o) pode ser seletivo, quando realizado por particulas com as mesmas dimensodes
que o comprimento de onda incidente e ndo-seletivo causado por particula sem suspenséao
(nuvens e aerossois).

O estudo realizado neste trabalho considera os dados de radiacéo solar na cidade
de Brasilia/DF, que esta situada na latitude 15°47°38” Sul e longitude 47°52’58” Oeste.
De acordo com estudo realizado pela Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(Sauaia, 2015), a potencialidade de captacdo de radiagdo solar para o Centro-Oeste é
equivalente a encontrado nas regides Nordeste e Sudeste, sendo que uma das melhores
irradiacdes do Centro-Oeste e do Brasil se encontra no Distrito Federal. Contudo, a matriz
energética do Distrito Federal &€ majoritariamente dominada por energia hidrelétrica, sendo
que desta cerca de 80% € proveniente de Furnas e 20% de Itaipu. Isto torna o Distrito
Federal vulneravel aos potenciais efeitos da mudancga do clima no fornecimento de energia,
considerando sua dependéncia do Sistema Interligado Nacional e os impactos climaticos
esperados por sobre a maioria das hidrelétricas brasileiras (GT Brasilia Solar, 2016).

A irradiancia solar global é a soma das componentes de radiacdo direta, difusa e
refletida. Essa radiagéo interage com as particulas presentes na atmosfera, uma vez que, a
radiacdo solar é uma variavel meteorologica afetada pela presenca de nuvens sobre o céu,
como ja mencionado por Bastos et al., (2002). Estas particulas atuam como atenuadoras
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da radiagdo solar ao absorver quase toda a radiacdo no comprimento de onda do
infravermelho, e de atenuar a radiagéo direta (Varejao-Silva, 2006). Portanto, com o intuito
de analisar os valores de irradiagdo média global, o trabalho simulou a irradiagdo média
recebida pelos painéis solares nas diferentes inclinagbes usando o programa Radiasol
2, desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que emprega modelos
matematicos baseado em informacbes meteoroldgicas de superficie de todo o Brasil. Este
programa contém em seu banco de dados uma compilacdo de dados climatolégicos do
Atlas Solarimétrico do Brasil e de estagdes coletadas pelo programa Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA), e interpola valores para o ponto desejado, com base nas
coordenadas geograficas definidas pelo usuario (Pinho e Galdino, 2014).

O software Radiasol 2 se tornou bastante popular nacionalmente dentro meio
cientifico e académico na &rea de energia solar por ser eficaz, de interface amigavel e
de distribuicao livre, sendo geralmente usado em trabalhos onde se faz necesséaria uma
andlise do potencial de captacdo de energia solar em planos de incidéncia em qualquer
inclinacdo e para um determinado local do territorio nacional.

Visando um melhor aproveitamento da energia solar incidente, a analise da diregao
de incidéncia dos raios solares € importante de modo a orientar os painéis na diregdo
de maior incidéncia dos raios e assim aumentar o aproveitamento energético dos painéis
(Campos e Alcantara, 2016). Este trabalho visa estimar a energia solar captada para certas
orientagbes de painéis fotovoltaicos fixos para a cidade de Brasilia/DF, durante um ano.
Estas orientagdes sdo calculadas tomando como referéncia a direcdo média de incidéncia
solar anual, assim como os periodos do ano apresentam menor nebulosidade e maior
nebulosidade. Desta forma, é possivel fazer uma analise comparativa e propor reajustes
na orientacao dos painéis caso isso se faca pertinente, levando em conta os aspectos
sazonais de nebulosidade.

21 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo descritos 0s passos elaborados que permitem analisar o
desempenho de captacéo de irradiagdo solar por painéis fotovoltaicos e que séo inclinados
levando em conta os periodos do ano de menor nebulosidade, maior nebulosidade e sem
considerar efeitos de nebulosidade (inclinagéo fixa otimizada para o ano inteiro).

A Fig. 1 ilustra os valores de nebulosidade para diferentes cidades do Brasil que
compdem as Normais Climatologicas do Brasil para o periodo de 1961-1990, disponibilizadas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A nebulosidade mede o nivel de area de
céu encoberto pelas nuvens em uma escala de 0 (céu limpo) a 1 (céu totalmente nublado).
Observa-se que em média um periodo continuo de menor nebulosidade (maior insolagéo)
ocorre em Brasilia, o qual se estende pelos meses centrais do ano enquanto que periodos
de maior nebulosidade ocorrem nos meses iniciais e finais do periodo anual.
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Figura 1 - Dados de nebulosidade das Normais Climatologicas do Brasil (1961-1990) para
diferentes cidades.

A Fig. 1 também indica que em oito cidades consideradas em diferentes pontos do
Brasil ha uma sazonalidade no decorrer do ano, com periodos de maior nebulosidade no
inicio do ano, com um decréscimo entre 0s meses junho a outubro, voltando a aumentar

no final do ano.
2.1 Dados de nebulosidade

A Fig. 2 mostra os valores de nebulosidade na capital federal em uma escala de
valores de 0 a 1 para os anos de 2009 a 2018, disponibilizados pela estacdo convencional
local do INMET (cédigo OMM 83377) situada nas coordenadas 15,78° S e 47,92° O a

1159,54 metros de altitude.
Através da curva de valor médio mensal da nebulosidade, também exibida na Fig.

2, e considerando o valor anual computado de 0,56 como limiar de decisdo, é possivel
identificar um periodo de maior nebulosidade que abrange outubro a abril, e também um
periodo de menor nebulosidade nos meses de maio a setembro. Para estes periodos
serdo calculados os angulos de zénite solar médio, assim como o &ngulo de zénite médio
considerando o ano inteiro. Esses angulos seréo a referéncia para o angulo de inclinagéo
dos painéis solares fixos referente a cada periodo (mais nublado, menos nublado e ano
inteiro).
Observa-se na Fig. 2 que podem ocorrer variagbes dos valores de nebulosidade
média de um certo més, para anos distintos. Ocorréncias de fendmenos climaticos como
El-Nifio e La-Nifia podem afetar o clima regional e global, mudando os padrdes de vento a
nivel mundial, e afetando assim, os regimes de chuva em regiGes tropicais e de latitudes

médias.
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Figura 2 - Valores de nebulosidade média em Brasilia/DF nos anos de (2009 a 2018).

2.2 Estimativa dos dngulos de zénite médios

A Fig. 3 mostra os angulos solares que descrevem a direcdo de incidéncia dos

raios solares em relagdo a superficie local. Para que os raios solares incidam normalmente

na superficie de um arranjo de painéis solares, este arranjo deve ser inclinado de um

angulo igual ao angulo de zénite (8,) de modo a otimizar a captag¢éo da energia solar. Para

equiparar a energia solar captada pelos painéis durante a manha com a captada durante

a tarde, o angulo de azimute é fixado em W= 0°, que é o angulo de azimute solar ao meio

dia, momento do dia em que a irradiancia solar € maxima. Como consequéncia, a obtencéao

de angulos de zénite solares positivos indicam que o arranjo de painéis solares deve ser

inclinado com a face voltada para o sentido do P6lo Norte, e a&ngulos de zénite negativos

indicam que o arranjo deve ser inclinado com a face voltada para o sentido do Pélo Sul.

A Cima (zénite)

(a)

\ Painel
solar

(b)

Figura 3 - (a) Angulos solares W (Angulo de azimute), a (altitude solar) e 68, (angulo de zénite);
(b) Inclinagdo do painel solar para incidéncia normal dos raios solares.
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A Fig. 4 ilustra o angulo de zénite solar estimado para todos os dias do ano em

Brasilia, através de programa desenvolvido em (Campos e Alcantara, 2016), usando

céalculos descritos em (Messenger, 2010), onde também sdo destacados os periodos de

maior e menor nebulosidade, identificados pela Fig. 2. Os angulos de zénite para Porto

Alegre/RS também sdo expostos apenas para comparagao e referéncia. Observe que em

Brasilia, em alguns dias do ano, o angulo de zénite solar se torna negativo. Nestes dias

a radiacao solar seria melhor recebida ao se voltar a face dos painéis solares na direcao

do Pdlo Sul. Esta mudanca de sinal no angulo de zénite solar ndo ocorre para a cidade

de Porto Alegre, para a qual 8, &€ sempre positivo e os raios solares séo recebidos sempre

através dos céus do hemisfério norte. Isto se deve ao fato de que Porto Alegre esté situada

em uma latitude superior (em modulo) ao angulo de inclinagéo axial da Terra que mede
23°26°21".

Angulo de zénite 6, (graus)
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Figura 4 - Angulos de zénite solar em fungdo dos dias do ano, para ¥ = 0° (azimute solar ao
meio dia).

A estimativa do angulo de zénite médio é feita para trés casos ou periodos, a saber,

“periodo menos nublado”,

” o«

periodo mais nublado” e “ano inteiro”. Esta estimativa é feita

através da formula de média para variaveis continuas, expressa pela Eq. (1), onde d, e d,

sé@o o dia inicial e o dia final, respectivamente, do periodo considerado. A integral na Eq.

(1) é resolvida numericamente (método trapezoidal) considerando a fungéo 6, da Fig. 4,

para a cidade de Brasilia. Os parametros e valores médios obtidos para cada periodo sdo

mostrados na Tab. 1. Os valores de 6,,, foram arredondados para inteiro. Observe que o

resultado obtido aplicando a média no ano inteiro é aproximadamente igual a latitude de

Brasilia.
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d-
1 2
Opy =—— | 0,dt 1
- J (1)
PERIODO DO ANO d ds Bz11
Menos nublado 121 274 22°
Mais nublado 275 365+120 4°
Ano Inteiro 1 365 16°

Tabela 1 - Angulos de zénite médios.

O valor de d, para o periodo mais nublado leva em conta a periodicidade anual da
fungédo 6,. O proximo passo é estimar a incidéncia de densidade de energia solar nas faces
de painéis fotovoltaicos inclinados nos angulos 8,,, encontrados e expostos na Tab. 1. Isto
¢ feito através do programa Radiasol 2.

2.3 Uso do programa Radiasol 2

AFig. 5 mostra a interface grafica e de inser¢édo dos valores de entrada do programa
Radiasol 2. No parametro de entrada “Inclinagdo do Moédulo” (ou inclinagdo do arranjo de

painéis), foram inseridos os valores (em mddulo) obtidos para 6

L UM por simulagé@o. No

parametro “Desvio Azimutal” é inserido 0° se 6,,, é positivo e 180° se 6,,, & negativo (no
caso da Tab. 1 todos os &ngulos médios foram positivos). A partir do mapa do Brasil exibido
na interface, selecionou-se o ponto correspondente ao estado de Goias (estado onde
Brasilia encontra-se geograficamente) e entdo a localidade desejada no mesmo (Brasilia).

Como origem dos dados da média de irradiacdo, foi selecionada a base de dados
do projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA). Esta base de dados
disponibiliza valores estimados de radiagdo a partir de 10 anos de dados construidos
através de parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DMA/CPTEC/INPE)
e o Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR
J/UFSC), fazendo uso do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR (Pereira, 2017).
Este acervo é bastante utilizado em estudos que informam o potencial da regido para o
aproveitamento energético solar (Silva; Souza, 2016; Morais-Junior et al., 2012). O projeto
SWERA, realizado no periodo de 2001 a 2011, teve como foco principal promover o
levantamento de uma base de dados confiavel e de alta qualidade visando auxiliar no
planejamento e desenvolvimento de politicas publicas de incentivo a projetos nacionais de
energia solar e edlica.

Foram extraidos ent&o os resultados pertinentes a cada inclinagéo 6,,, do médulo
solar. Estes resultados séo apresentados e discutidos na proxima sec¢éo.
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|& RadiaSol 2 - Escolher Localidade

Desvio Azimutal Inclinacao do Médulo

Albedo Local

)

Origem dos Dados

+ Mapas (SWERA)

" " Interpolacao do Banco de Dados|
Cidade: Interpolado

Opcées: 3 ]

Temperatura Média Temperatura Minima Temperatura Maxima

Radiacao Radiacao Inclinada Umidade Relativa

- - - v

Figura 5 - Interface gréfica inicial do programa Radiasol 2, desenvolvido na UFRGS.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados exibidos na Fig. 6 sdo de irradiacdo global recebida por painéis
solares nos diferentes angulos de inclinagdo e foram obtidos através do uso do software
Radiasol 2. Estes valores de irradiagdo levam em conta também a influéncia estatistica
da nebulosidade local, pois a fonte de dados adotada (SWERA) € baseada em médias de
dados medidos de radiagdo solar ao longo de 10 anos. Estes dados, por serem medidos,
irdo conter naturalmente o impacto da nebulosidade no valor da radia¢do solar.

A partir dos valores de irradiacdo mostrados na Fig. 6 e comparando os resultados
para painéis inclinados em 22° (otimizada para periodos menos nublados) com os
resultados para a inclinacdo padrdo de 16°, observou-se para a primeira inclinacdo o
aumento da radiagd@o recebida durante os meses de abril a agosto. Nos meses de outubro
a fevereiro houve uma reducgéo da irradiagdo captada nos painéis inclinados a 22°, inclusive

se tornando inferior a radiagdo captada nas outras inclinacdes consideradas. Quando
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0s painéis séo inclinados em 4°, a qual é a inclinagcdo otimizada para os periodos mais
nublados do ano, hd uma melhoria da captacdo de radiacdo nos meses de novembro a
fevereiro, mas nos meses intermediarios do ano esta captacéo é reduzida ao comparar-se
com as outras duas inclinagées.

A Tab. 2 fornece valores da irradiacdo anual estimada para as inclinagdes
consideradas, onde observa-se que os valores obtidos anualmente para as inclinagdes de
16° e 22° sdo bem préximos. Ou seja, € possivel inclinar os painéis dentro de uma faixa de
16° a 22° com as faces dos painéis voltadas para o P6lo Norte, sem perda na quantidade
de irradiagé@o solar anual recebida. Contudo, no caso da inclinagdo em 22°, havera um
aumento na captag¢do nos meses de abril a agosto e uma redu¢do na mesma nos meses

de outubro a fevereiro.
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Figura 6 - Resultados de Irradiagdo média recebida pelos painéis solares nas diferentes
inclinagbes usando o programa Radiasol 2.

INCLINAGAO DOS INCLINACAO REFINADA IRRADIAGAO ANUAL
PAINEIS (6z1) PARA PERIODO RECEBIDA (kWh/m2)
22° Menos nublado 2039,55
16° Ano Inteiro 2041,00
4° Mais nublado 1979,71

Tabela 2 - Valores da irradiacéo total anual recebida pelos painéis nas diferentes inclinacdes.
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A Fig. 7 fornece as estimativas de uma situacéo idealizada, onde um mesmo arranjo
fotovoltaico € inclinado de 22° nos meses de margo a setembro visando melhorar a captacéo
no periodo menos nublado do ano e de 4° nos meses de outubro a fevereiro, para melhorar
a captacgéo no periodo mais nublado. Observou-se que nesta situacdo houve um aumento
estimado da irradiacéo anual recebida para o valor de 2093,20 kWh/m?.

Apoés realizada a avaliagdo do potencial de captacdo de radiagdo solar em um
local, o tipo e a quantidade de painéis a serem usados em uma instalagéo fotovoltaica
depende da eficiéncia dos painéis e da demanda de consumo energético da residéncia
ou estabelecimento comercial que sera beneficiado. Ou seja, deve ser feita uma anélise
prévia dos equipamentos elétricos que serdo assistidos pelo sistema, assim como da
sua frequéncia de uso. Dessa forma, poderdo haver grandes variacbes de dimensbes
entre sistemas fotovoltaicos, dependendo da qualidade dos painéis e da energia elétrica
necessaria.

Vale lembrar que esta andlise se refere a Brasilia/DF. Para uma analise referente
a outra localizagdo geografica, onde ocorra periodos com acentuadas diferengas de
nebulosidade, este procedimento deve ser realizado usando os dados meteoroldgicos e 0s
angulos de zénite solar médios desta localidade.

Captagdo anual estimada de irradiagio: 2093,20 kWh/m?

6,4 — T — _

Inclinagao dos painéis ° o | Prasilia/DF
6,2 - —e— 0., = 22° o 4
60f [ O0m=4 i i

54t a A
52T Periodo | Periodo de 7
5 em 4° i Periodo de inclinagdo em 22° i inclinacdo em 4°

’ (cont.) i
4 8 1 1 : 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1

Irradiagdo Média Global Inclinada (kWh/m?/dia)

1
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Figura 7 - Resultados de Irradiacdo média recebida pelos painéis solares comutando a
orientacdo dos painéis para aumentar o desempenho de captagdo de irradiacéo.

41 CONCLUSOES

Na cidade de Brasilia, a partir dos resultados deste trabalho levando em conta as
variagoes anuais de nebulosidade, verificou-se que é possivel inclinar os painéis dentro de
uma faixa de 16° a 22° com as faces dos painéis voltadas para o Pélo Norte, sem perda na
quantidade de irradiacao solar anual recebida, a qual foi estimada em aproximadamente
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2040 kWh/m? nesta faixa de inclinagdo. A diferenca é que a orientagdo de 22° é otimizada
para o periodo menos nublado do ano, onde observou-se que nesta inclinagdo havera
uma melhoria na irradiagéo solar recebida nos meses de abril a agosto, mas havera uma
diminui¢édo da irradiagé@o recebida de novembro a fevereiro, se comparada com a inclinagéo
de 16° (inclinacéo padrao dos painéis solares para Brasilia).

O éangulo de inclinagéo de 4° é otimizado para receber a radiag@o solar no periodo
mais nublado do ano em Brasilia, onde observou-se que ha uma melhoria da captacao
de irradiacdo nos meses de novembro a fevereiro, mas havera uma grande decréscimo
nesta captacdo nos meses de marco a setembro, impactando na reducdo da irradiacdo
anual, estimada em 1979,71 kWh/m? para esta orientagdo dos painéis em 4°. Em uma
situacao idealizada, onde um mesmo arranjo fotovoltaico é inclinado de 22° nos meses de
margo a setembro a fim de melhorar a captacdo no periodo menos nublado do ano e de
4° nos meses de outubro a fevereiro, para melhorar a captacao no periodo mais nublado,
observou-se que nesta situagéo houve um aumento estimado da irradiagéo anual recebida
para 2093,20 kWh/m2.

Além da nebulosidade, a baixa eficiéncia de conversao dos painéis fotovoltaicos
comerciais atuais é outro fator que impede uma margem ainda maior de producdo de
energia elétrica, pois apenas uma relativamente baixa fracdo da irradiacdo incidente
estimada sera convertida em energia elétrica. Contudo, através de avancos nas pesquisas
acerca dos materiais envolvidos e dos processos de fabricagdo dos painéis, espera-se
que o aumento da eficiéncia de conversao fotovoltaica ainda seja factivel ao longo dos
anos futuros e, consequentemente, uma vantagem maior na produgéo de energia elétrica,

associada também a uma inclinagdo adequada dos painéis, podera ser obtida.
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RESUMO: Neste trabalho, & proposta uma
técnica de Seguimento do Ponto de Poténcia
Maxima Global (SPPMG) capaz de rastrear o
ponto de poténcia maxima em pouquissimo
tempo mesmo na presenga de diversos picos
de poténcia na curva Poténcia-Tensédo do
arranjo FV. O SPPMG proposto atua estimando
a localizagdo dos possiveis picos de poténcia,
verifica qual deles & o maior e, em seguida, afina
o rastreamento sobre o maior dos picos utilizado
o algoritmo Perturb & Observe (P&0). Um Modo
Noturno é também implementado para a atuagao
do sistema com a tenséo fixa quando a geragao
FV é baixa ou nula. Os resultados obtidos
através de simulagdo computacional no software
PSIM mostram que o sistema FV com o SPPMG
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proposto é capaz de injetar na rede elétrica o
maximo de poténcia disponibilizada pelo sistema
FV mesmo na ocorréncia de sombreamento,
melhorando a eficiéncia de geragéo do sistema.
PALAVRAS - CHAVE: SPPMG, GMPPT,
Sombreamento Parcial

GLOBAL MAXIMUM POWER POINT
TRACKING ESTIMATE TECHNIQUE FOR
PV ARRAY UNDER PARTIAL SHADING
CONDITIONS

ABSTRACT: This paper proposes a Global
Maximum Power Point Tracking (GMPPT)
technique capable of tracking the maximum power
point in a very short time even in the presence of
several power peaks in the Power-Voltage curve
of the PV Array. The proposed GMPPT estimates
the location of possible power peaks, verifies
which one is the highest, and then fine-tunes the
tracking over the highest of the peaks using the
Perturb & Observe (P&O) algorithm. A Nighttime
Mode is also implemented to maintain the PV
voltage constant when PV generation is low or
zero. The results obtained through computer
simulation in the PSIM software show that the PV
system with the proposed GMPPT is able to inject
the maximum power available by the PV system
even in the event of partial shading, improving the
system generation efficiency.

KEYWORDS: GMPPT, Partial Shading, Solar
Energy.
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11 INTRODUGAO

A curva Poténcia-Tensao (P-V) caracteristica de um sistema fotovoltaico depende
das condicdes de operagéo (irradiancia e temperatura) de cada médulo. Quando o nivel de
irradiancia € o mesmo em todos os médulos, o sistema esta em condicdo de sombreamento
uniforme (USC — Uniform Shading Condition), e a curva P-V possui um Gnico pico de
poténcia maxima (PPM). Quando os médulos estdo submetidos a diferentes niveis de
irradiancia, o sistema esta em condigcdo de sombreamento parcial (PSC — Partial Shading
Condition) e a curva P-V pode possuir varios PPMs, sendo apenas um o pico de poténcia
maxima global (PPMG) e os demais sédo os picos de poténcia maxima locais (PPML).

O seguimento do ponto de poténcia maxima (SPPM ou no inglés MPPT — Maximum
Power Point Tracking) consiste em variar a tenséo do arranjo fotovoltaico até que a maxima
poténcia gerada seja atingida. Muitas técnicas de SPPM foram discutidas na literatura
(Esram e Chapman, 2007), entretanto, algumas podem ficar confinadas em algum PPML
durante o rastreamento.

Uma solucdo adotada para reduzir os efeitos do sombreamento na geragéo
fotovoltaica € chamada Distributed Maximum Power Point Tracking (DMPPT). Existem,
basicamente, duas abordagens distintas de DMPPT. A primeira € baseada na utilizagédo
de conversores c.c.-c.a. dedicados a cada moédulo, denominados microinversores. Deste
modo, o rastreamento do PPM é feito individualmente para cada moédulo FV (Kjaer,
Pedersen e Blaabjerg, 2005). A segunda abordagem consiste em utilizar conversores c.c.-
c.c. dedicados a cada modulo, realizando SPPM de cada médulo FV e utiliza inversor(es)
centralizado(s) (Femia et al., 2008; Walker e Sernia, 2004). Modelar e projetar um sistema
fotovoltaico com DMPPT é notavelmente mais complexo do que implementar uma técnica
SPPM convencional, além de envolver mais dispositivos e maior custo financeiro (Femia
etal., 2017).

Outra alternativa ao problema causado pelo sombreamento parcial € a utilizagéo de
algoritmos capazes de identificar o PPM global (PPMG) mesmo quando acurva P-V apresenta
varios picos. Esta técnica &€ denominada Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima Global
(SPPMG ou do inglés GMPPT — Global Maximum Power Point Tracking). As estratégias ja
apresentadas pela literatura sdo as mais diversas, variando em complexidade, velocidade
de rastreio, precisao e tipo de aplicacdo. Estas técnicas podem ser classificadas em trés
categorias: técnicas baseadas em métodos convencionais, técnicas que utilizam algoritmos
de inteligéncia computacional e técnicas que combinam os métodos convencionais com
algoritmos de inteligéncia computacional.

Dentre as técnicas baseadas em métodos convencionais, Chen et al. (2014)
estimam a posicao dos picos de poténcia locais por meio da tensdo medida em cada um
dos modulos e utiliza o algoritmo P&O para afinar o resultado, a proposta € simples e rapida

mas necessita de sensores de tensdo em cada modulo, o que aumenta a complexidade da
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instalacdo e os custos financeiros para implementacao. Fang e Lian (2017) definiram uma
regiéo entre 50 e 90% da tens&o de circuito aberto (V ), regido com maior probabilidade
de localizar o PPMG, essa regido é fatiada em partes onde se aplica o P&0O. Ghasemi,
Foroushani e Parniani (2016) empregaram rampas de tensdo em toda a faixa de 0 a V.,
ao invés de degraus durante o SPPMG, isso diminui as oscilagbes de tensdo e garante
uma varredura mais rapida na faixa de tensdo. Ahmed e Salam (2015)it is widely assumed
that the peaks of a partially shaded P-V curve are located at the multiples of 0.8Voc, where
Voc is the open-circuit voltage of the PV module. However, this assumption - known as
the of 0.8Voc model for partial shading - is not necessarily true. If the same model is used
to design the maximum power point tracker (MPPT propuseram uma forma de estimar a
localizacdo na curva P-V dos possiveis picos de poténcia. Tal técnica consiste em uma

corre¢éo na técnica que utiliza multiplos de 0,8.V_ ., cujo erro passa a ser relativamente alto

oc’
quando o numero de médulos € maior do que seis. Ramyar, Iman-eini e Farhangi (2017)
utilizaram maultiplos de 0,8.V . para estimar a localizag&o dos possiveis picos de poténcia e
empregaram o algoritmo P&O, HC e IncCond, respectivamente, para afinar o rastreamento.
Patel e Agarwal (2008) empregaram um controlador em malha fechada no conversor c.c.-
c.c. intermediario para acelerar o tempo de rastreamento, utilizando o algoritmo P&O onde
variacoes de tensdo sdo aplicadas para o rastreamento nao ficar confinado em um pico
local. A técnica proposta por Zhu et al. (2016) faz a busca do maximo global continuamente
por meio de variagbes aplicadas a um controlador Pl de poténcia, porém o rastreio
é relativamente lento e pode gerar perdas de poténcia pois é feito continuamente, néo
avaliando a real necessidade de buscar em toda a curva. Jeyaprabha e Selvakumar (2017)
apresentaram um método de compensacéo de corrente nos médulos sombreados e de
compensacao de tensdo para equalizagdo dos conjuntos de modulos em série, tornando
o método complexo e bastante oneroso devido a grande quantidade de componentes,
conversores e sensores.

Das técnicas que utilizam algoritmos com inteligéncia computacional, o algoritmo
Particle Swarm Optimization (PSO) néo depende de informagdes prévias da folha de dados
do fabricante dos médulos FV nem do arranjo e requer baixo custo computacional. Porém,
necessita um grande numero de interagcdes e produz oscilagdes na tensédo durante a
busca (Da Silva et al., 2017). Koad, Zobaa e EI-Shahat (2017) empregaram a Interpolagéo
Lagrangiana, utilizando informagdes da folha de dados do fabricante do médulo FV, para
estimar e direcionar as particulas iniciais da técnica PSO para pontos proximos dos possiveis
picos locais (LI-PSO). O tempo de convergéncia € reduzido em relacdo ao PSO tradicional.
O algoritmo Accelerated PSO (APSO) foi proposto por Rajendran e Srinivasan (2016), as
particulas iniciais deixam de ser geradas aleatoriamente e séo determinadas por pontos no
intervalo de tenséo. O fator de velocidade também ¢ alterado para acelerar a convergéncia.
Ja a técnica Differential Evolutionary PSO (DEPSQO) garante uma convergéncia mais rapida
com baixo custo computacional. Porém, gera muita oscilacdo na tensdo do arranjo FV
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(Kumar et al., 2017b). Pragallapati, Sen e Agarwal (2017) empregaram a técnica Adaptive
Velocity PSO (AVPSO) que minimiza as chances das particulas ficarem presas em um
maximo local, além de reduzir as oscilagdes na tensao do arranjo FV pois as particulas
tem suas posicdes classificadas a cada iteracdo. A técnica Weibull Pareto Sine-Cosine
Optimization (WPSCO) foi empregada por Kumar et al. (2017a) como SPPMG.

Alguns trabalhos propuseram técnicas hibridas, formadas pela utilizacdo de um
método convencional em conjunto com um algoritmo de inteligéncia computacional a fim de
acelerar a convergéncia do rastreio ou utiliza-las em condi¢cdes de sombreamento distintas.
Independente do grupo a que pertenca, a complexidade da técnica de SPPMG em PSC
tende a aumentar quando comparada a técnicas convencionais utilizadas em USC. Nesse
sentido, a literatura tem apresentado propostas de detec¢do de PSC e USC, de forma que a
parte mais complexa do SPPMG seja usada apenas em caso de PSC. Assim, o seguimento
do PPMG sempre acontece, utilizando as técnicas adequadas que cada tipo de condigédo
de sombreamento exige. Como resultado, o tempo de rastreamento é equilibrado e evita
perdas de poténcia (Manickam et al., 2017; Mohanty, Subudhi e Ray, 2017).

Neste trabalho, é proposto e implementado um algoritmo de SPPMG que atua em
duas etapas:

1. Estimagdo da localizagdo dos possiveis picos de poténcia na curva P-V e
verificagdo de qual desses pontos produz mais poténcia;

2. Execucéo do algoritmo P&O a partir do ponto de maxima poténcia encontrado
objetivando refinar o rastreamento e executa-lo continuamente até o préximo ciclo
de busca.

Ao mesmo tempo, a técnica proposta, monitora a poténcia gerada a fim de detectar
mudancas significativas nas condi¢cdes de irradiancia e reiniciar a rotina de SPPMG. Para
evitar que o sistema fique reiniciando a busca constantemente durante os periodos de
baixa irradiancia, um modo de operagdo noturna também é previsto e implementado a
fim de manter fixa, em periodos de pouca ou nenhuma irradiéncia incidente, a tenséo do

arranjo FV.

21 EFEITOS DO SOMBREAMENTO PARCIAL

Uma célula FV pode ser representada como mostrado no circuito equivalente na Fig.
1 (Femia et al., 2017). O comportamento da corrente da célula em fungdo da sua tenséao
(/-V) é descrito pela equacgao de Shockley
q(V+IR,)
nkyT -1 _u

R,

(1)

I=1,-1Iy|e

onde kg =1,3806503-10>% J/K é a constante de Boltzmann, T é a temperatura na
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jungdo em K, ¢=1.60217646-10"" C & a carga elementar do elétron, V é a tensdo nos terminais
da célula, n é o fator de idealidade (1<% <2),1 & a corrente de saturagéo do diodo e Iphé a
corrente fotogerada. R, e Rp sdo as resisténcias série e paralelo, respectivamente.

Figura 1 - Circuito equivalente do modelo de um Gnico diodo da célula fotovoltaica.

Quando o sombreamento ocorre uniformemente em todo o moédulo (ou arranjo)
fotovoltaico, ou seja, mantendo o mesmo nivel de irradiancia em todas as células, diz-se
que o sistema fotovoltaico esta em condicdo de sombreamento uniforme (USC — Uniform
Shading Condition). O comportamento do sistema FV sob esta condigcdo é exatamente
como mostrado na Fig. 2, onde o grau de sombreamento afeta o nivel de irradiancia,
mas ndo afeta a caracteristicas /-V e P-V tipicas. Desta forma, a curva /-V apresentara
sempre apenas um patamar de corrente de curto-circuito e, consequentemente, a curva
P-V apresentara apenas um pico de poténcia (PPM). Isto ocorre pois a curva /-V de uma
associagao de células ou mddulos fotovoltaicos se forma como mostrado na Fig. 3, para o
caso de todos os médulos estarem em STC.

+ —
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Figura 2 - Curvas I-V e P-V caracteristicas referente a associagao série de trés modulos
fotovoltaicos em condi¢cbes de USC.
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Figura 3 - Curva I-V caracteristica referente a associagdo mista de trés modulos fotovoltaicos em
condicoes de STC.

Por outro lado, o sombreamento parcial (PSC — Partial Shading Condition) em
um sistema fotovoltaico € uma condi¢cdo na qual apenas uma certa por¢do do modulo
fotovoltaico (ou arranjo) é sombreada, enquanto outras partes permanecem uniformemente
irradiadas. E tipicamente causado pela sombra dos edificios proximos, arvores, postes,
chaminés, cabos aéreos, etc. uma célula menos iluminada limita a corrente de toda a
string de células correspondente. Como consequéncia, a célula sombreada pode sofrer
sobreaquecimento e eventuais danos. Por esse motivo, diodos de bypass sdo comumente
instalados em paralelo (polarizagdo reversa) com um conjunto de células no médulo FV
para servirem como um caminho alternativo para a corrente nas células sombreadas
(Castarier e Silvestre, 2002).

Se o sistema for submetido a sombreamento parcial, uma quantidade consideravel
de energia € perdida porque o médulo sombreado é curto-circuitado por seu respectivo
diodo de bypass, forcando sua tenséo (e energia) a zero. Como consequéncia, a curva [-V
apresenta varios patamares de corrente e a curva P-V apresenta varios picos de poténcia
locais (PPML) e um global (PPMG).

Cada string de células com um diodo de bypass pode produzir um pico de poténcia
na curva P-V se estiver submetido a uma irradiancia diferente das demais strings. Assim,
no caso do arranjo da Fig. 4, como sao 3 modulos conectados em série, cada um com um
diodo de bypass, € possivel produzir até 3 (total de diodos de bypass) picos de poténcia na
curva P-V do arranjo FV, se cada uma desses modulos estiver submetido a uma irradiancia
diferente (Markvart e Castafier, 2003).
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Figura 4 - Curvas I-V e P-V caracteristicas referentes a associa¢éo série de trés médulos
fotovoltaicos em condi¢cdes de PSC com um médulo sombreado.

31 ALGORITMO DE SPPMG PROPOSTO

Neste trabalho, é proposto um algoritmo de SPPMG para um sistema FV. A técnica
de SPPMG proposta neste trabalho atua em duas etapas:
1. Estimacdo da localizacdo dos possiveis picos de poténcia na curva P-V e
verificacdo de qual desses pontos produz mais poténcia;

2. Execucéo do algoritmo P&O a partir do ponto de maxima poténcia encontrado
objetivando refinar o rastreamento e executa-lo continuamente até o proximo ciclo
de busca.

Ao mesmo tempo, a técnica proposta, monitora a poténcia gerada a fim de detectar
mudancas significativas nas condi¢cdes de irradiancia e reiniciar a rotina de SPPMG. Para
evitar constantes rastreamentos durante o periodo de baixa geragdo, um modo de operagéao
noturna também é previsto e implementado a fim de manter fixa a tensdo, em periodos de
pouca ou nenhuma luz incidente.

3.1 Estimacéao da localizacédo dos possiveis picos de poténcia

A estimacao da localizagdo dos possiveis picos de poténcia na curva P-V, primeira
etapa da técnica de SPPMG apresentada neste trabalho, € baseada na estratégia proposta
por Ahmed e Salam (2015)it is widely assumed that the peaks of a partially shaded P-V
curve are located at the multiples of 0.8Voc, where Voc is the open-circuit voltage of the PV
module. However, this assumption - known as the of 0.8Voc model for partial shading - is
not necessarily true. If the same model is used to design the maximum power point tracker
(MPPT. Esta estratégia consiste numa correcdo da técnica Tensdo de Circuito Aberto
Fracionada (Fractional Open-Circuit Voltage ou simplesmente k, « V), onde a localizagéo
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dos PPMs é estimada por

. , . V,
VPPM_J’ =J ki -Vocw=1J"k % (2)

onde, N é o nimero de modulos conectados em série, V. é a tenséo de circuito
aberto do arranjo FV, V. & atens&o de circuito aberto de um modulo FV, j representa
o numero do possivel pico (da esquerda para a direita na curva P-V) e varia de 1 até N.
Vipy, € @ tensao relativa ao j-6simo PPM. O valor de k, mais comumente utilizado € 0,8. No
entanto, é preciso enfatizar que a Eq. (2) passa a apresentar elevados erros de estimagéo
quando o sistema esta sob PSC ou quando o numero de moédulos conectados em série é
superior a cinco (Ahmed e Salam, 2015)it is widely assumed that the peaks of a partially
shaded P-V curve are located at the multiples of 0.8Voc, where Voc is the open-circuit
voltage of the PV module. However, this assumption - known as the of 0.8Voc model for
partial shading - is not necessarily true. If the same model is used to design the maximum
power point tracker (MPPT.

Observando-se a Fig. 5, nota-se a particularidade das curvas I-V e P-V para um
exemplo de arranjo fotovoltaico sob condicdo de sombreamento parcial. O arranjo em
questao € formado por 3 subconjuntos de médulos FV, onde o Subconjunto 1 possui N1
mébdulos (cada um com seus diodos de bypass internos) conectados em série e todos
submetidos a irradiancia G1. De forma semelhante, sdo formados os Subconjuntos 2
e 3, com N2 e N3 médulos e irradiancia G2 e G3, respectivamente. Neste caso temos,
N1=N2=N3 e G1>G2>G3. Como existem trés niveis de irradiancia, a curva /-V possui 3
patamares de corrente e a curva P-V apresenta 3 picos de poténcia.

Tomando a Eg. (2), da técnica Tenséo de Circuito Aberto Fracionada ou k. V,,
pode-se escrever:

I”PP..w =k -N1- ;(J(.'.m (3)

Apbs o primeiro pico (em V., ), a corrente decai rapidamente e o segundo

patamar de corrente € alcangado, onde V. é a tenséo que separa a Regido 1 da Regido
2 (identificadas na Fig. 5). Sendo a uma constante de proporcionalidade, V_,, pode ser
escrito da seguinte forma:

Vsnbl =a - NI- V(}‘f_'.m (4}
Assim, o segundo pico ocorre em:

VPPM,Z =Viup + k- N2- V(J{‘,m (5
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De forma semelhante, pode-se aproximar a tensdo que separa as Regides 2 e 3
(V0 POI:

V.me = V.ﬁ-m‘;l +as; - N2. Vf’)(_',m (6}
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1

1
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Tensdo do Arranjo
Figura 5 - Curvas P-V e I-V de um arranjo fotovoltaico em condi¢gdo de sombreamento parcial.

A localizag&o do terceiro pico (em V,,,, ;) também pode ser aproximada por:

Vepres =Viupa + ki N3 Ve (7)

Os valores de a,, a,, e etc., dependem da relagdo entre os patamares de corrente
(patamar anterior dividido pelo patamar atual). Quanto maior esta relagao, maior € o valor
do respectivo a. Para simplificacéo e evitar que seja realizada uma varredura na curva -V
apenas para determinar os valores destas constantes, pode-se considerar um Unico valor
de q, logo, a,=a,=a.

Substituindo (4) e (6) em (5) e (7) a fim de encontrar os valores das tensdes onde
ocorrem os picos de poténcia estimados, tem-se:

VPPM,I = kl -N1- Voc,m (8)
Vepsp =@ N1-Voc,y +ki - N2-Voe,, = (a'N1+k1 -N2)- Vocm 9
Vepars =@ N1-Voeu +a-N2-Voe  + k- N3- Vo =l (N1+ N2)+k; - N3] Vo, (10)

ATab. 1 apresenta a comparacgéo entre o calculo das tensées em cada um dos picos
pela Técnica k,s V. e pelo método proposto mostrado acima. Pode-se notar que a técnica
k,» V,, € um caso particular da técnica proposta, onde a=k,. Porém, esse caso implica

também nas igualdades V, =V, eV , =V, , que séo claramente equivocadas, como
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pode ser observado na Fig. 5. A coluna Erro na tabela mostra que o erro da técnica k. V,,,

€ maior para os picos mais a direita na curva e para valores maiores de modulos no arranjo.

Pico ' Técnica k;-Voc Técnica propost'c; Erro
Vepar) k- N1-Voc,, ki N1-Voc 0
Vepia (N1+N2)-k, Vocm (@ Nl+k 'N2)‘Vuc'.m (a=k)-N1- Vocm
Vipy s (NL+ N2+ N3)-ky Ve | lo-(N1+N2)+ky N3] Ve, | (@=k)-(N1+N2)-Vpe,

Tabela 1 - Comparagé&o entre as técnicas k, s V,,, e proposta para estimagéo da localizagéo dos
PPM.

Baseado nesta observagdo, a estimacdo da localizagdo dos possiveis picos de
poténcia pode ser feita por (11), onde jvaria de 1 até o nUmero de médulos conectados em
série (N) do arranjo FV.

. , . . Voo (11)
Vepar j = [Q‘(J*1)+k1]‘f‘oc,m = [a‘(_/*1)+kl]%

Como ja mencionado, o valor de k, pode variar de 0,71 a 0,85 (Esram e Chapman,
2007). Ja a constante a pode assumir valores entre 0,8 e 0,97 (Ahmed e Salam, 2015)it is
widely assumed that the peaks of a partially shaded P-V curve are located at the multiples of
0.8Voc, where Voc is the open-circuit voltage of the PV module. However, this assumption -
known as the of 0.8Voc model for partial shading - is not necessarily true. If the same model
is used to design the maximum power point tracker (MPPT.

Ahmed e Salam (2015)it is widely assumed that the peaks of a partially shaded P-V
curve are located at the multiples of 0.8Voc, where Voc is the open-circuit voltage of the PV
module. However, this assumption - known as the of 0.8Voc model for partial shading - is
not necessarily true. If the same model is used to design the maximum power point tracker
(MPPT utilizaram a variavel em fungéo da irradiancia dos moédulos, entretanto, o valor
da irradiancia incidida em cada médulo € uma informagéao dificil de ser obtida na pratica.
Mesmo utilizando piranémetros ou células de referéncia para cada moédulo, é possivel
que a medicdo destes sensores nao reflita a realidade, uma vez que é comum ocorrer
sombreamento incidente apenas em parte do médulo. Desta forma, este trabalho propde
a utilizagao de um valor fixo para a, assim como é feito com a constante k,. Assim, ainda é
possivel realizar uma estimativa mais precisa em comparagéo com a técnica k,« V.

A obtengéo dos parametros a e k, € realizada a partir da anélise das curvas P-V do
arranjo fotovoltaico sob diversas condi¢cdes de sombreamento. Os valores séo escolhidos
de forma a obter o menor erro de estimativa em diversos padrées de sombreamento. Para
0 caso de um arranjo fotovoltaico formado pela associagdo série de 6 modulos Kyocera
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KC65T, as constantes obtidas s&o a=0,9 e k, =0,72.

Para comprovar a estimagcédo da localizagdo dos possiveis PPM por (11) e as

constantes obtidas, o erro de estimaca@o da técnica proposta &€ comparado com erro de

estimacédo da técnica k,

V_, em

(2) com k=0,8. Os casos de estudo s&o referentes ao

arranjo fotovoltaico formado pela associagéo série de 6 médulos Kyocera KC65T. Na Tab. 2

sdo mostrados os padrdoes de sombreamentos nos Casos de 1 a 5, indicando a irradiancia

sobre cada um dos modulos do arranjo FV. Os resultados dos erros de estimagdo séao

mostrados na Fig. 6.

Padrdo de Numero do mddulo e o respectivo valor de irradiancia (W/m?)
sombreamento 1 2 3 4 5 6
Caso 1 1000 1000 1000 400 400 400
Caso 2 1000 1000 700 700 400 400
Caso 3 1000 1000 800 600 400 400
Caso 4 1000 1000 800 600 400 200
Caso 5 1000 850 700 550 400 250

Tabela 2 - Padrdes de irradiancia para cada um dos seis modulos KC65T do arranjo.

Erro (V)

Picos

Erro (V)

Casos

Picos

m48 W812 m04 m48 mE12

(@)

(b)

Casos

Figura 6 - Comparacao do erro de estimagéo da localizagdo dos PPM da técnica proposta (a) e

da técnica k, = V(D).

O erro de estimacao mostrado na Fig. 6 € calculado pela diferenca absoluta entre o

Vopy, Obtido na simulagéo e o
Erro=|Vmuado =V

es

V,

oy €Stimado, para cada um dos picos.

timadol

(12)

O numero méximo de picos de poténcia possiveis na curva P-V é igual ao nUmero

de diodos de bypass no arranjo fotovoltaico. Considerando que um médulo FV possui
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mais de um diodo de bypass e que € possivel ocorrer PSC em um Unico modulo, pode-se

reescrever (11) como segue

(13)

. Vocm . Voc
Vepn ;= [a"(f —1)+k1]' N, = [‘1'(] —1)+kl]m
onde, N, é o niamero de diodos de bypass em cada médulo FV e, neste caso, jvaria
de 1 até N. N_,. Pode-se utilizar (11) ou (13) para realizar a estimagéo, sendo recomendada
a primeira para arranjos com grande quantidade de modulos e a segunda para arranjos

com poucos médulos.
3.2 Algoritmo P&O para afinar o rastreamento

Um algoritmo Perturb & Observe pode ser utilizado para afinar o rastreamento do
PPMG em torno do ponto estimado. Outra funcionalidade de utilizar este algoritmo é que
ele é executado de forma continua, acompanhando altera¢des de tensdo e poténcia do
PPMG.

A técnica P&O & baseada na seguinte estratégia: o ponto de operagado do sistema
fotovoltaico € perturbado periodicamente pela alteracdo da tensdo nos terminais do
arranjo fotovoltaico, e ap6s cada perturbacgéo, o algoritmo de controle compara os valores
da poténcia gerada pelo sistema antes e depois da perturbagdo. O sentido da proxima
perturbacdo é alterado caso a perturbagcdo anterior tenha produzido uma variagéo de
poténcia negativa, como mostrado na Tab. 3. O fluxograma do SPPM baseado em P&O é
mostrado na Fig. 7. O intervalo de tempo entre cada iteracdo é o tempo de perturbacéo Tp
e o valor da perturbacéo aplicada na tenséo & AV.

Perturbacio Variac;ﬁq Proxima
da poténcia perturbagdo

Positiva Positiva Positiva

Positiva Negativa Negativa

Negativa Positiva Negativa

Negativa Negativa Positiva

Tabela 3 — Resumo do algoritmo P&O.
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Figura 7 - Exemplo de fluxograma de SPPM baseado no algoritmo Perturb & Observe.

A Fig. 8 (a) mostra como o algoritmo P&O atua na curva P-V, saindo de V. até
alcangar V,,,. No P&O a busca € continua e oscila em torno do pico de poténcia na curva
P-V. A caracteristica desta oscilagéo depende dos parametros AV e Tp.

O comportamento no dominio do tempo do SPPM baseado em P&0O é mostrado
na Fig. 8 (b). Femia et al. (2005) demonstraram que o numero minimo de degraus que
garantem uma oscilagao periodica e estavel ao redor do PPM é igual a trés, correspondendo
a uma amplitude de 2. AV pico-a-pico e um periodo de 4. Tp. Esta é a condicdo ideal, mais
degraus a esquerda ou a direita do PPM reduziriam a poténcia FV média. Independente
da amplitude AV, um comportamento estavel de 3 niveis € obtido se o intervalo de tempo
Tp for selecionado corretamente. Se for estabelecido um valor muito pequeno, o algoritmo
P&O pode se confundir e entrar em um ponto de operacao instavel (Venturini ef al., 2008).
Por outro lado, um valor muito grande Tp penaliza a velocidade do SPPM.
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Figura 8 - Comportamento do algoritmo Perturb & Observe na curva P-V (a) e no dominio do
tempo (b).

3.3 Algoritmo de SPPMG proposto

O fluxograma do algoritmo de SPPMG proposto para o sistema FV é apresentado na

Fig. 9. O primeiro passo é medir a tenséo de circuito aberto V,,

a localizacao dos PPM. Em seguida, o algoritmo entra na primeira etapa de rastreamento,

necessaria para estimar

iniciando do pico mais a direita na curva, sendo j=N. Alocalizagao do pico (V,,,, ) € estimada
por (11). Atens&o de referéncia para o controle da tenséo (V') recebe os valores de tenséo
estimados para promover a mudanca de tensdo no arranjo FV. A poténcia FV gerada em
cada uma das tensoes (PFV/.) € medida. A variavel j, que representa o nUmero do pico atual,
€ decrementada até que tenséo estimada seja menor do que a tensdo minima permissivel
ao sistema (V,..). A partir dai, V', . recebe o valor da tens&o que produziu maior poténcia
%

o)~ J& estando bastante proximo do PPMG, a rotina P&O é continuamente executada

para afinar o rastreamento. N&o investigar toda a curva P-V garante maior velocidade
do rastreio, uma vez que a regiéo entre 50 e 90% de V. possui maior probabilidade de
compreender o PPMG (Fang e Lian, 2017).

O algoritmo permanece continuamente na segunda etapa executando a funcéo
P&O, a cada iteragdo sao verificadas duas condi¢bes: se a variagdo porcentual da poténcia
FV for superior a 10% (durante um intervalo de tempo de 15 ms), indicando uma mudancga
nas condicdes atmosféricas, o rastreamento é reiniciado; e se a poténcia FV for inferior a
P_,0 sistema passa a operar no Modo Noturno com a tenséo fixa em V... Os valores de

crit

P_.e V., dependem das caracteristicas do sistema, como a poténcia instalada do sistema

crit

fotovoltaico e a tensao eficaz da rede elétrica.
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Figura 9 - Fluxograma do algoritmo de SPPMG proposto.

41 VALIDAGAO DO ALGORITMO DE SPPMG PROPOSTO

O algoritmo proposto foi validado por meio de simula¢des no software PSIM v9.

Para um arranjo FV formado por seis médulos KC65T conectados em série, utilizou-se os

seguintes parametros mostrados na Tab. 4 para a técnica de SPPMG proposta.

A Fig. 10 mostra um exemplo de rastreio do PPMG através do algoritmo de SPPMG
proposto. O arranjo FV utilizado corresponde a seis médulos KC65T conectados em série.

Até o instante de tempo t=0,4s, o sistema esta submetido ao Padrédo de sombreamento 1
com curva P-V mostrada Fig. 10 (a) e a seguinte disposi¢ao: 2 médulos com 1000 W/m?2, 2
modulos com 700 W/m2 e 2 mddulos com 500 W/m2. Depois do instante de tempo t=0,4s,

o sistema sofre transicdo para o Padrdo de sombreamento 2 com curva P-V mostrada
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Fig. 10 (b) e a seguinte disposicéo: 2 modulos com 1000 W/m?2, 2 médulos com 700 W/

m2 e 2 mddulos com 400 W/m2. Em ambos os intervalos de tempo é considerado que a

temperatura na juncdo da célula permanece constante com T=47°C.

Parametro Simbolo Valor
Constantes para estimagdo dos PPMs oz 0,90
ki 0,72
Variagdo de tensdo do P&O AV 0,25V
Intervalo entres as perturbagdes do P&O Tp 3 ms
Tensdo minima Vocmin 653V
Poténcia para entrar no Modo Noturno P I5SW
Tensao de referéncia (Modo Noturno) Voer 100V

Tabela 4 - Parametros do SPPMG proposto para o arranjo FV formado seis modulos KC65T

conectados em série.

As Figs. 10 (c) e (d) e mostram a poténcia e a tens&o do arranjo FV durante a

execucgdo do SPPMG, respectivamente. A técnica de SPPMG proposta investiga os locais

provaveis de surgirem os PPMs, dentro da faixa de tensdo permissivel, e retorna para o

PPMG. Dessa forma, o sistema FV sempre atua no PPMG, néo importando a condigéo de

sombreamento que o arranjo FV esta exposto. Nota-se que o sistema também responde

rapidamente na transicdo de niveis de radiagdo. No instante {=0,4s, o algoritmo detecta a

mudancga nas condi¢des de irradiancia pela verificacdo da variagdo da poténcia gerada,

saindo da rotina P&O e reiniciando a busca nos possiveis PPMs.
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Figura 10 - Exemplo de rastreio do PPMG utilizando o algoritmo de SPPMG proposto.

As seguintes vantagens da técnica de SPPMG proposta podem ser destacadas:
Simplicidade; Baixo custo computacional; Salta diretamente para os pontos onde poderiam
surgir 0s picos de poténcia; Precisédo; Deteccdo de mudanca nas condi¢des de irradiancia;
Modo noturno.

51 CONCLUSAO

Neste trabalho, um novo algoritmo de SPPMG, que estima de forma aproximada e
bastante eficiente a localizacao dos possiveis picos de poténcia na curva P-V do arranjo
FV, foi proposto. Diversas condicdes de sombreamento uniforme e parcial foram aplicadas
mostrando que o algoritmo € capaz de garantir que o maximo de poténcia disponivel pelo
arranjo FV seja extraido. Diferentemente das técnicas de SPPM convencionais utilizadas,
o algoritmo de SPPMG evita que o sistema fotovoltaico fique preso sobre um pico local.
Além do mais, a estratégia proposta possui baixo tempo de rastreamento e produz pouca
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oscilagéo na tenséo (inferior a 1%).

A fim de otimizar a opera¢do de busca do SPPMG, um critério para identificar
mudancas nas condi¢des de irradiancia e refazer a rastreamento foi estabelecido.

Os resultados obtidos mostraram que o algoritmo de SPPMG pode ser empregado
com eficiéncia no sistema FV mesmo na ocorréncia de sombreamento parcial, contribuindo
significativamente na melhoria da geracgéo fotovoltaica.
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RESUMO: As instalagbes de painéis fotovoltaicos
utiizam equipamentos que verificam os
diagnosticos, certificando-se das informacgbes
dos modulos fotovoltaicos, como também auxiliar
nas operagbes e manutencbes. No entanto,
este equipamento possui um elevado valor de
obtencdo para pequenos empreendimentos. O
desenvolvimento de um tragador de curva |-V
apresenta uma importancia significativa para a
avaliacdo do modulo fotovoltaico, verificando
possiveis defeitos nas células que consiste o
modulo, a partir de descontinuidades na curva
caracteristica natural do tracador. Dessa forma,
sera abordado sobre as cargas variaveis que
podem ser implementadas juntamente com o
médulo fotovoltaico, realizando comparacoes
para a obtencdo da carga com o melhor
desempenho, com resposta rapida e baixo
custo. Por conseguinte, sera apresentado a
simulacdo da carga variavel, o conversor CC-
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CC buck-boost com o painel fotovoltaico, a
partir da implementacéo do sistema de controle
de corrente e controle de tensdo, obtendo-se a
curva caracteristica I-V.

PALAVRAS - CHAVE: Painéis Fotovoltaicos,
Tragador de curva |-V, Cargas Variaveis.

ANALYSIS TOPOLOGIES IN I-V CURVE
TRACER APPLIED IN PHOTOVOLTAIC
MODULES

ABSTRACT: Photovoltaic panel installations
use equipment that verifies diagnostics, making
sure photovoltaic module information, as well as
assist in operations and maintenance. However,
this equipment has a high value of obtaining for
small businesses. The development of an I-V
curve tracer is of significant importance for the
evaluation of the photovoltaic module, verifying
possible defects in the cells consisting of the
module, from discontinuities in the characteristic
curve tracer's. Thereby, will be addressed the
variable loads that can be implemented together
photovoltaic module, performing comparisons
to obtain of the load with the best performance,
quick response and low cost. Therefore, it will
exhibit the variable load simulation, the DC-DC
converter buck-boost with the photovoltaic panel,
will be present, based on the implementation of
the current control and voltage control system,
obtaining the characteristic curve I-V.
KEYWORDS: Photovoltaic Panels,
Tracer, Variable Loads.
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11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos ocorreu um elevado crescimento em instalagdes de sistemas de
geragdo de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, ultrapassando 1 GW de poténcia
instalada em micro e mini geracao distribuida de energia. E a partir da regulagdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (Resolu¢gbes Normativas 482/2012 e 687/2015),
possibilita que o consumidor possa gerar sua energia elétrica através de fontes renovaveis.
Por conseguinte, a fonte que apresenta maior destaque é a fotovoltaica, responsavel por
cerca de 870 megawatts (MW) de poténcia instalada, com 82,6 mil micro e mini usinas.
Nos estados de Minas Gerais superando 16,7 mil unidades de geragdo com 212,3 MW
de poténcia instalada, Rio Grande do Sul apresentando 12 mil unidades com poténcia
instalada de 144,4 MW e Sao Paulo que atingiu 14,5 mil unidades com 117,4 MW, formam
os estados brasileiros que mais desenvolveram a micro e minigeracéo no pais (ANEEL,
2019).

Em 2017, em nivel global foi instalado aproximadamente 95 GW, apresentando um
crescimento exponencial no mercado de energia solar na China, Estados Unidos e india.
Tais mercados mostram equilibrio entre as instalagdes de grande porte, em usinas solares
e geracgéao distribuida, instalagées em telhados de casas e empresas, destacando a energia
fotovoltaica como um resultado para varias necessidades, desde a producéo de energia
para uma residéncia como também em uma grande usina solar, produzindo energia para
comunidades (PORTAL SOLAR, 2019).

Os modulos fotovoltaicos sdo responsaveis por converter a radiagdo solar em
eletricidade, tais médulos possuem caracteristicas elétricas que possibilitam a verificacéo
da sua qualidade e desempenho. Esta verificacdo pode ser realizada através da curva
caracteristica do médulo fotovoltaico, proporcionando obter a corrente de curto-circuito,
tenséo de circuito aberto, poténcia maxima e entre outros parametros. ApOs projetar e ao
ser feita a instalacao dos painéis solares, para garantir as 6timas operacoes, € necessario
conhecer varios fatores que influenciam a eficiéncia do sistema de energia, pois esses
sistemas sé@o expostos a diversas falhas e defeitos que afetam a energia gerada, como,
falhas por curto-circuito, circuito aberto e mesmo algum dano durante o transporte e
instalacdo dos painéis. O diagnostico torna-se uma pratica fundamental para detectar
possiveis defeitos e com o tragcado da curva I-V é possivel identifica-los nas células que
fazem parte do médulo.

Com o elevado crescimento do numero de instalacdes de painéis fotovoltaicos
(FV) no Brasil, equipamentos para diagnosticar, o funcionamento durante a instalagcédo FV
e evitar possiveis problemas que podem surgir ao longo dos anos no sistema elétrico,
auxiliando nas operacdes e manutencdes. O equipamento é conhecido como Tragador de
curva |-V, capaz de fornecer a curva caracteristica. Dessa forma, a partir da curva |-V pode-

se determinar a corrente de curto circuito, a tensé@o de circuito aberto, a maxima poténcia

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 6



e outros fatores.

Este artigo tem como objetivo apresentar conceitos fundamentais para a construgao
de um tracador de curva |-V, realizar a comparagé@o entre os métodos de obtencédo da
curva |-V e com isso desenvolver a simulagéo da carga varidvel com o modulo fotovoltaico,
observando o seu desempenho.

21 CARACTERIZAGAO DO MODULO FV

Para a verificacdo das caracteristicas dos arranjos ou das placas fotovoltaico, se
faz necessario um dispositivo que consiga varrer todos os pontos da curva caracteristica
do painel, podendo verificar a corrente maxima fornecida, a tensdo maxima e informar o
ponto de maior transferéncia de poténcia para uma determinada carga. Para a analise é
necessario um modelo matematico equivalente do painel FV, apresentado na Fig. 1.

. /
- L3 AN I" VAW _bo'
TR +
R
'I.WJ '\_”_t‘/. D : V
- . 43

Figura 1 - Modelo elétrico equivalente do FV.

Para andlise matematica, o modelo equivalente do painel FV é tomado como base,
onde Iph é caracterizado com uma fonte de corrente que depende da irradiagéo a qual a
célula estad submetida. A irradiagédo é a relagao entre a quantidade de energia solar que
penetra em uma determinada area, cuja a unidade é expressada em Watts por metro
quadrado (W /m?).

Considerando a R_ e R

', » €M que s&o respectivamente as resisténcias em série

e paralelo. Sendo, Rs a resisténcia intrinseca do material semicondutor somada com
resisténcia dos contatos e interconex6es metalicas e a resisténcia entre os contatos
metalicos e o semicondutor. A R, (ou resisténcia Shunt) é causado devido a fuga de elétrons
através da juncao P-N, a qual ocorre devido defeitos no cristal ou impurezas na jungéo P-N.

Analisando a Fig. 1, & necessario obter as caracteristicas IxV do painel fotovoltaico.
Utilizando-se dos teoremas da analise de circuitos elétricos e aplicando a lei de Kirchhoff
das correntes, a corrente do painel, e dada por (1).

I =Iph—1Id —Irsh (1)
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Em que Id é a corrente que passa pelo diodo em antiparalelo com a fonte de corrente

Iph. Sendo Id é calculado por (2).

la =1lo- [e"p (nq-.kV-dT) - 1J )

Dada a Eq. (2), q é a carga do elétron (1.602 x 10-"° C), k € a constante de Boltzmann
(1.38065 x 102% J/ K), lo é a corrente de saturacgéo reversa do diodo ou corrente de fuga,
e T é a temperatura da jungéo P-N( Temperatura da célula FV em Operacgéo), expressa em
Kelvin. Enquanto, /, é a tens&o do diodo. Calculada por (3).

V; = Irsh - Rrsh (3)

Substituindo (2) e (3) em (1) a equacéo da corrente do painel FV e rescrita por (4).

q'Vd)_ll_V+I-Rs

I:J’ph—lo-lexp(n.k.T Rsh 4)

O modelo matematico pode ser ampliado, fazendo a conexdo de outras células
em série, idealmente iguais e submetidas ao mesmo nivel de irradiagéo. A Eq. (4) pode
relacionar com o equivalente das resisténcias série e paralelo, de acordo com (5).

Rs' = Rs-Nse Rsh' = Rsh-Ns )

Substituindo (5) em (4), resulta em (6).

g (V+1-Rs) V+1-Rs
n-k-TNs Rsh' (6)

[:Iph—!o-lexp(

O valor tensao de saida da célula depende da tensédo do diodo e a queda de tensao
provocada pela resisténcia série.

2.1 Curva Caracteristica IxV e PxV

Os mobdulos fotovoltaicos sao caracterizados por suas curvas de corrente versus
tenséo e poténcia versus tenséo, no entanto os valores de corrente e tenséo dos painéis,
sofrem influéncia das caracteristicas de temperatura e irradiacéo.

Na Fig. 2 sdo mostradas a curva |-V e a curva P-V, na qual pode-se destacar alguns
pontos importantes:

* Iy - Corrente de curto-circuito da célula, em que é a corrente maxima que o
painel fornecer, mediante a tenséo esta tendo a zero.

+ |- Corrente onde ha maxima geragéo de poténcia;

*  P,,.-Oponto em que o painel entrega a maxima poténcia;
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+ V- Tenséo para ocorrer a maxima geragéo de poténcia;

* V.- Tens&o de circuito aberto, em que é o valor maximo de tensé&o que o painel
consegue fornecer, mediante a corrente seja zero.

ISC pmax
R
— Curva I-V 3
wen Curva PV -
i o =
o
c o c
[ * @
= =
5 o
o
o e

Tensdo Vinp Voc

Figura 2 - Curvas caracteristicas IxV e PxV

31 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRACADOR FOTOVOLTAICO

O tracador de curva |-V de painéis solares € um equipamento importante para a
verificagdo do funcionamento do arranjo dos painéis, mediante os dados de temperatura e
irradiacdo, pode-se observar a qualidade de desempenho dos modulos. A curva fornecida
por esse equipamento, permite que um especialista analise o painel solar FV.

Este equipamento é constituido de diversos estagios, como mostrado na Fig. 3,
apresentando bloco de aquisi¢cdo e condicionamento, processamento e controle, utilizando
também uma carga variavel em sua composicdo. O esquema & composto pelos blocos
do tragador, com sensores para obter os parametros de tenséo, corrente, temperatura e
irradiacdo. Os valores de tensé@o e corrente sdo obtidos para uma determinada condi¢do
de temperatura da célula e de irradiancia solar no plano do painel. O esquema também
apresenta ferramentas para a interface homem-maquina (IHM) como, computadores,
aplicativos, proporcionando interagdo do homem com a maquina, podendo o mesmo
visualizar a curva |-V e valores medidos para a analise de possiveis problemas, em todos

os instrumentos comerciais.
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Figura 3 - Esquematico do Tragcador de Curva I-V.

O componente de controle central € o microcontrolador, em que é realizado a medicao
e o controle dos parametros elétricos. Os dados podem ser enviados para o computador,
sendo possivel obter o comportamento graficamente do painel com as varia¢des de carga,
definindo a regido de maxima poténcia.

41 CARGA VARIAVEL

Em um trabalho recente, E. Duran et al. (2017) propuseram que, para obter a curva
caracteristica do modulo FV & necessario que haja uma carga variavel que possibilite obter
todos os pontos da curva I-V. Para isso utiliza-se alguns tipos de carga para realizar esse
processo, quatro tipos de métodos podem ser utilizados para essa finalidade: carga resistiva
variavel, conversor CC-CC com carga resistiva, carga eletrdnica e carga capacitiva.

4.1 Carga Resistiva Variavel

Em uma analise prévia, & encontrado um dispositivo, que pode percorrer a curva do
I-V, sendo caracterizado com uma resisténcia variavel, um potenciémetro, ele idealmente
pode percorrer todos 0s pontos da curva, funcionando, como um circuito aberto, em que sua
resisténcia adquire um valor muito grande, teoricamente tende para o infinito, caracterizado
o circuito aberto, A. Ibrahim (2011). A configuracao é ilustrada na Fig.4.

Outro ponto de interesse desse dispositivo € quando a sua resisténcia tende para
o valor zero, representando o curto-circuito para o painel, obtendo a corrente de . A partir
do ajuste da carga € possivel verificar todos os pontos importantes da curva dos moédulos.

No entanto, esse método utilizando o potencidmetro € limitado devido a dissipagéo de
poténcia e é necessario, realizar a mudanca de resisténcia manualmente. De modo analogo,
foram utilizadas chaves eletrénicas (MOSFET, IGBT e TBJ), controladas automaticamente,
para fazer abertura e fechamento das chaves que ligam as cargas resistivas ao painel
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solares, simulando o funcionamento do potencidmetro E. VAN DYK et al. (2002). O ajuste
de carga a partir das chaves eletronicas melhora a precisao do sistema, devido o tempo
de manobra das chaves ser automatizado, retirando qualquer interferéncia no tempo de
realizagdo das mudancas de resisténcia realizada manualmente.

Madulo PY

Corrente

Tensdo

Figura 4 - Carga resistiva variavel e curva |-V obtida a partir da carga resistiva variavel.

4.2 Capacitiva

O capacitor € um componente que permite armazenar energia elétrica e manter
essa energia durante um certo periodo. Em J. MUNOZ et al (2006), é utilizado o capacitor
juntamente com o IGBT na saida do painel fotovoltaico, para obter a curva caracteristica
I-V de matrizes fotovoltaicas com correntes de curto-circuito de até 80 A e tensdes de até
800 V. Na Fig. 5, observa-se o esquema da carga capacitiva composta por um capacitor
e a chave, e as formas de ondas de corrente e tensdo apds o fechamento da chave, t=0.
Quando o capacitor € descarregado, ou seja, com a tensdo zero em seus terminais e a
chave fechada, o painel fornece corrente de curto-circuito e o carregamento do capacitor
€ iniciado. Dessa forma, a tensdo do capacitor se eleva do ponto de curto-circuito até
alcancar a tenséo de circuito aberto. Portanto, com o capacitor descarregado inicialmente
e se aplicar uma tensdo em seus terminais, a carga aumenta gradativamente até a tenséao
de circuito aberto.
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Figura 5 - Carga capacitiva ideal e Formas de onda de corrente e tenséo.

O método de carregamento do capacitor para a obtengéo da curva I-V e P-V também
€ utilizado em F. SPERTINO et al. (2015), fazendo o rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT), destacando como principal problema o dimensionamento correto do
capacitor para a aplicacdo e assim obter resultados precisos, com curvas uniformes e
suaves. Dessa forma, foram realizados testes para uma mesma irradidncia e temperatura
em modulos de diferentes tecnologias, com diferentes faixas de capacitancias, observando
o0 comportamento das formas de ondas de corrente e tenséo para a obtencao do ponto de

maxima poténcia.
4.3 Carga Eletrénica

A carga eletrénica consiste em dispositivos semicondutores aplicados em Eletronica
de poténcia, como, os transistores, MOSFET, IGBT E BJT, em que sdo controlados por
tensao, corrente e frequéncia.

Em Y. Kuain et al. (2006) é utilizado como carga eletrénica, o MOSFET que opera
em sua regido linear, como uma carga controlada eletronicamente, possuindo como grande
vantagem a sua rapida varredura. O circuito adotado, a partir da varre as curvas de maneira
rapida, formando as caracteristicas I-V e P-V dos médulos fotovoltaicos, juntamente com o
dispositivo é adicionado um resistor de poténcia em série, utilizado para dissipar a energia
gerada pelo médulo FV, como ilustrado na Fig. 6. Nessa aplicacdo, foram realizados testes
com o médulo FV e o MOSFET, analisando a operagéo e as equagdes caracteristicas, cujo
o ponto de operacéo do dispositivo é definido a partir da caracteristica do painel fotovoltaico,
caracteristica do MOSFET e a conexdo do circuito, com todos os dados fornecidos, o
dispositivo eletrénico operado de acordo com a tensdo . Em casos que se apresenta um
valor de corrente de saida dos painéis mais elevada, como é verificado em um conjunto de
painéis fotovoltaicos, pode-se associar varios MOSFETS em paralelo.
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Figura 6 - Circuito Esquematico.

Em V. Leite et al. (2010), assim como em Y. Kuain et al. (2006), realiza-se um teste
que utiliza o MOSFET de baixa tensdo, ou para poténcias maiores o MOSFET de alta
tensdo ou IGBT. Na Fig. 7, a curva em vermelho tem-se a curva caracteristica de um médulo
fotovoltaico e a curvas em azul verifica-se as curvas caracteristicas de um MOSFET, para
dada tensdes, V.. Dessa forma, a intersegdo de caracteristica do modulo com a carga
eletrdnica determina o ponto de operagéo, para uma dada tensdo , quando for rastreado
0 em um sinal adequado, o ponto de operacdo do MOSFET varre o Iry - Vey. O circuito
proposto, além dos dispositivos de poténcia, apresenta um conversor CC-CC, circuito
eletrdnico com isolagéo galvanico, evitando danos aos sistemas de aquisicdo de dados
e melhorando a seguranga para os operadores. Este circuito proposto é utilizado para
analisar as condi¢des de temperatura, irradiancia, sombreamento parcial, como também
identificar mau funcionamento.
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Figura 7 - Curvas caracteristicas do Modulo FV e MOSFET.

4.4 Conversor CC-CC resistiva

O conversor CC-CC é um circuito eletrdnico utilizado na conversédo de uma
tens@o em corrente continua aplicado na sua entrada em outra tens@éo em corrente
continua, apresentando uma amplitude diferente na sua saida, podendo ou néo inverter
a sua polaridade, a partir da modulacao por largura de pulso (PWM). Frequentemente os
conversores sao utilizados em sistemas fotovoltaicos para converter a tensdo em outra,
como também para realizar a busca de maxima poténcia através de algarismo MPPT, o
Maximum Power Point Tracker (MPPT). Na Fig. 8 pode-se observar o esquema com a
aplicacéo da mesma.

4
CONVERSOR
+ cccc +
. VO R
mMADULO v § Ri
Fv
Duty
Cicle

Figura 8 - Esquema com o conversor CC-CC.
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Em E. Duran et al. (2007), é utilizado o conversor buck-boost, que se obtém-se a
corrente do terminal do médulo variando de zero a corrente de curto-circuito, realizando
também a analise tebrica do conversor Cuk e SEPIC, por meio de simulagdes, observando
que o conversor SEPIC permite a execucédo da varredura completa da curva |-V, possuindo
como principal vantagem a facilidade aincorporagéo do isolamento galvanico, ndo invertendo
a polaridade na tenséo de saida. O Cuk possui caracteristica de execu¢ao semelhante ao
SEPIC. O método empregado, o Buck-Boost € o Gnico que proporciona tragar os pontos de
curva descrita anteriormente, pois com o conversor Buck ndo se consegue tragar os pontos
de curva proximos a corrente de curto-circuito () e com o conversor Boost néo se alcancga
0s pontos préximos da tenséo de circuito aberto (). Enquanto utilizando o SEPIC e o Cuk, a
curva |-V do painel € com menor ondulagéo. Dessa forma, o método desenvolvido permite,
a exibic&o direta da curva I-V, podendo tragar essa curva nas duas dire¢bes, de /I, para V,,
ou de V. para /. e reproduzir parcialmente a curva I-V.

No M. Kazerami (2007), é utilizado o conversor Buck, composto pelo dispositivo de
poténcia IGBT, um diodo de recuperacéo rapida, um indutor, um capacitor e na saida dos
terminais do buck é conectado um resistor fixo, apresentando o controle do mesmo, através
de simulacbes para verificar a capacidade de operacao, com resisténcia variavel, corrente
variavel e poténcia variavel. Além disso, utilizando um filtro passa-baixa na entrada com a
finalidade de reduzir as ondulagdes de corrente indesejadas nos terminais da fonte, a um
nivel tolerado pela fonte e dos painéis. A partir da analise dos resultados das simulagdes,
comparadas com os dados do fabricante do painel, o esquema com a carga aplicada &
possivel obter a curva caracteristica IxV, concluindo-se é a carga introduzida é de alto
desempenho, com estrutura simples, com resposta rapida e de baixo custo.

O conversor buck-boost nao-inversor CC-CC, ou seja, com a tensdo de saida
positiva, possuindo como caracteristica quatro estados de comutacéo, formado por um
conversor buck e boost em cascata, eliminando um capacitor no conversor buck e por duas
chaves para a comutacdo e obtencédo das possibilidades dos conversores: buck, boost,
buck-boost com apenas uma topologia, representando como sua principal caracteristica
Arash A. Boora et al. (2008). Na Fig. 9 é ilustrado o esquema do conversor buck-boost
positivo.

SJ D2

.. [ - -

Figura 9 - Conversor CC-CC Buck-Boost ndo-inversor.
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51 SIMULAQ[\O DO CONVERSOR BUCK-BOOST POSITIVO COM O PAINEL
FOTOVOLTAICO

Para a andlise do tragador de curva |-V foi utilizado um conversor CC-CC para
emular uma carga variavel no painel FV. O conversor CC-CC Buck-Boost positivo foi
adotado e realizados de simulag¢ao foram obtidos a partir do software SIMULINK.

Na Tab. 1 mostra-se as informacgdes do painel FV utilizadas para a simulagéo.

Caracteristicas Elétricas
Maxima Poténcia (Pmax) 130,064W
Tenséo (Vmap) 17,390V
Corrente (Imp) 7,390A
Tenséo (Voc) 21,900V
Corrente (Isc) 8,020A

Tabela 1: Caracteristicas Elétricas do FV

O conversor CC-CC foi dimensionado para atender os valores da Tab. 1. Para
realizar o dimensionamento do Buck-Boost positivo, baseia-se na poténcia de saida Po.

.12
Py=RTj (7)
Sendo lo é a corrente de saida, a que circula no resistor, foi escolhida Isc do painel

FV.
Dessa forma, pode-se obter a corrente de curto-circuito, utilizando (7) e substituindo

os valores de Isc e Po extraido da Tab. 1, obtém-se o valor de R.

130,064

R=—(&02)2 =2.02Q )

O indutor foi dimensionado a partir (9):

. 1-D)2R
me=¥
(9)
Onde f é a frequéncia de chaveamento, que foi definida com 40kHz, D é a razédo
ciclica do chaveamento das chaves, com valor 0.43. O valor do indutor minimo (Lmin) é .

O valor do capacitor & determinado por (10).
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. DVo
R-FAVo

(10)

Em que Vo é a tensdo de saida do conversor e AVo é a ondulagdo da tenséo de
saida a qual foi definida em 5%.

Na Fig. 10 sédo mostrados o painel FV e o conversor buck-boost com o sistema de

controle e na Fig. 11 é destacado o diagrama do sistema de controle de corrente e controle
de tenséo.

persrT
PUTM Ganarator
(0G-DG)

Figura 10 — Conversor CC-CC conectado ao painel FV com controle de corrente e controle de
tensdo.

Vrer(s) V
REF ci(s) C\\ e ] pwn [e@ 1RO c(s)

Figura 11 — Sistema de controle para o conversor CC-CC Buck-Boost.

A metodologia utilizada para projetar o controlador é a partir da resposta em
frequéncia, sabendo que é necessario ter um sistema de controle com uma margem de
ganho maior que 6dB e uma margem de fase entre 30° e 60°. O controlador PI, C(s) e
C,(s) projetado apresenta uma malha interna de corrente e outra externa de tensdo como
ilustra a Fig.11, em que o tempo de resposta da malha interna € mais rapido que a malha
externa.

Em MOREIRA, Adson Bezerra et al. (2019), com base em (11) e (12), obtém-se os
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parametros T. e K.

1
T =
' wqtan(m + |G (fw,) — MPy) (11)
1
kp= Gi(jw:)| |1 J 12
[GiGwe)l - | wcTi| (12)

Onde, w, é a frequéncia de cruzamento de ganho e MP, é a margem de fase
desejada.
Os valores T e Kp sdo0 apresentados na Tab.2.

Malha Interna Malha Externa
T; Ky T; Kp
1,0585 0,0016 -0,0350 0,0030

Tabela 2: Parametros T, e K, — Controlador P!I.

A fung¢do de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a razdo ciclica e
a corrente do indutor e a razao ciclica é destacada em (13) e (14) Carralero, Leandro
Leysdian Oro et al. (2019).

Vin LD

Ve(s) a-prZ “ra=py*
T IC 3

D(s) (1_9)2SZ+R(1_D)25+1

(13)

I.(s) ﬁ[(l + D) + RCs]

D(s) __LC L
(l—D)ZS +R(1—D)25+1

(14)

5.1 Resultados Preliminares

Foram obtidas as formas de ondas da corrente e tensao do painel fotovoltaico, como
também a forma de onda da poténcia, na Fig. 12.
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Figura 12 - Formas de onda da corrente, tenséo e poténcia do painel fotovoltaico.

Com o controle de tenséo e corrente € possivel obter uma distribuicdo de pontos
adequada para tragar a curva |-V e a curva P-V, em que pode ser observada na Fig.13.

CURVA I-V CURVA P-V
140
8 120
100
3
HL
5 = /
€ 4 o
o« 60
S 2
40 /
2
20
o 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

TENSAO (V) TENSAO (V)

Figura 13: Formas de onda da corrente-tenséo e poténcia-tensao do painel FV.

Na Fig. 14 sdo mostradas as curvas |-V do médulo fotovoltaico, modelo KC130T.
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Figura 14: Formas de onda da corrente-tenséo para o médulo KC130T.

Para uma irradiancia de 1000W/m? e temperatura de 25°C, a curva |-V do fabricante

do modelo, Fig.14 e a curva |-V da Fig.13 obtida a partir da simulagdo do médulo fotovoltaico

juntamente com o conversor buck-boost apresentam comportamentos semelhantes, com

os pontos de corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto, corrente de maxima

poténcia, tensdo de maxima poténcia e poténcia maxima possuindo valores proximos. Na

Tab.3 é destacado a comparacgéo entre os valores simulados e comerciais.

Parametro Simulaq:ﬁo Comercial Erro Relativo (%)
Ise 8,017A 8,020A 0,037%
Voe 21,899V 21,900V 0,005%
Iup 7,399A 7,390A 0,122%
Ve 17,586V 17,600V 0,080%
Py 130,119W 130,064W 0,042%

Tabela 3: Comparagao entre valores simulados e comerciais.

61 CONCLUSAO

A curva caracteristica permite avaliar a qualidade e o desempenho do médulo

fotovoltaico, em que é obtida a partir de uma determinada irradiacéo e temperatura, assim

séo obtidos tenséo e corrente. Ha equipamentos comerciais com estas funcionalidades, no

entanto, podem-se construir o tragador de curvas |-V, através de componentes eletrénicos
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de facil obtencao.

Neste artigo apresentou-se a analise das cargas variaveis, assim como seus circuitos
para a obtencéo da curva caracteristica I-V em moédulos fotovoltaicos. A partir da analise da
topologia do conversor CC-CC com carga resistiva para a implementagcéo do tracador de
curva |-V, verificou-se que o conversor buck-boost possui vantagens em relacéo aos demais,
possibilitando a atuagdo de quatro modos de operacgdes, sendo adotada a operagéo buck-
boost, para o seu dimensionamento, podendo-se obter uma melhor distribuicdo de pontos.
Com a simulagao foi possivel obter a curva caracteristica I-V e ao comparar a curva |-V
na folha de dados do painel FV, observa-se que a curva obtida é semelhante, assim foi
alcancado com a analise e simulacdo um bom desempenho do conversor para tragar as
curvas do painel FV.

A utilizacdo deste método para se obter a curva caracteristica por meio do projeto
de controle de corrente e tensdo destaca-se com uma resposta rapida e baixo-custo, um
método com flexibilidade, ja que permite alterar a velocidade e direcédo de varredura.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA PARA GERENCIAMENTO E
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ABSTRACT: This work aims to develop a
methodology for managing, forecasting and
handling the load of single-phase residential
consumers that have distributed generation with
storage (battery bank) and that are framed in
the white tariff modality. A server was developed
in conjunction with a database for storing and
handling customer data, such as voltage and
current, from photovoltaic generation, the utility
network and the battery bank, obtained in a
period of 5 minutes between measurements. An
internet of things (IOT) microcontroller is used
to employ the proposed methodology, using an
electronic circuit to perform data collection and
communication with the server. Through the user’s
load curve, the current energy requirement and
the level of energy in the batteries, the system is
responsible for carrying out the user’s intelligent
load management, acting in a more economically
advantageous way. In load management, the
server assesses the user’s current energy
needs and their instant photovoltaic generation.
According to the energy requirement and how
much power the user is generating, the server
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manages the load through solid state relays
connected at the utility’s network input, at the
photovoltaic generation output and between the
battery bank and the inverter.

KEYWORDS: Database; Distributed Generation;
Load Handling; Server; White Tariff.

RESUMO: Este trabalho tem por objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia para o
gerenciamento, previsdo e manejo de carga
de consumidores residenciais monofasicos
que possuam geragdo distribuida com
armazenamento (bancode baterias) e que estejam
enquadrados na modalidade tarifaria branca. Foi
desenvolvido um servidor em conjunto com um
banco de dados para armazenamento e manejo
de dados do cliente, como tensao e corrente,
proveniente da geracao fotovoltaica, da rede da
concessionaria e do banco de baterias, obtidos
em um periodo de 5 minutos entre medigdes. E
utilizado um microcontrolador internet of things
(IOT) para empregar a metodologia proposta,
utilizando um circuito eletrénico para realizar
a coleta dos dados e a comunicagdo com o
servidor. Através da curva de carga do usuario,
da necessidade energética atual e do nivel de
energia nas baterias, o sistema fica responsavel
por realizar o manejo inteligente de carga do
usuario, atuando de maneira mais vantajosa
economicamente. No manejo de carga, o
servidor avalia a necessidade energética atual do
usuario, e sua geracéo fotovoltaica instantanea.
De acordo com a necessidade energética e com
quanto o usuério esta gerando de energia, o
servidor realiza 0 manejo da carga através de
relés de estado soélido ligados na entrada de rede
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da concessionaria, na saida da geragéo fotovoltaica e entre o banco de baterias e o inversor.
PALAVRAS - CHAVE: Banco de Dados; Geragéo Distribuida; Manejo de Carga; Servidor;
Tarifa Branca.

11 INTRODUGAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) no Brasil €, em sua maioria, atendido por
energia proveniente de hidrelétricas. Porém, ao decorrer dos ultimos 10 anos, a geragcéao
fotovoltaica vem ganhando grande destaque, devido ao grande potencial de geracao solar
em contexto nacional.

Do ponto de vista do consumidor, a energia solar € uma alternativa frente ao custos
da energia elétrica atualmente no pais, e uma forma de investimento a longo prazo.
Por outro lado, do ponto de vista da concessionaria, € vantajoso pela possibilidade da
descentralizacdo da carga.

Uma outra medida adotada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
pelas concessionarias € a possibilidade de implantacdo da tarifa branca. Esta medida,
possibilita que, nos horarios de maior carregamento do sistema da concessionaria,
consumidores residenciais diminuam seu consumo de energia, diminuindo assim a carga
do sistema.

A tarifa branca é uma oportunidade para o consumidor reduzir os custos com a
conta de energia. O consumidor pode optar pela tarifa branca e pagar uma taxa menor no
periodo onde o carregamento do sistema da concessionaria € menor, horario conhecido
como fora ponta, em contrapartida, pagar mais nos horarios de maior carregamento do
sistema, conhecido como horario de ponta (ANEEL, 2015).

Frente a tal perspectiva, o trabalho propde um sistema inteligente de gerenciamento
de carga do consumidor residencial. O sistema proposto conta com um servidor, um banco
de dados para armazenamento de informagdes dos usuarios, um microcontrolador que ira
conectar-se a rede Wi-Fi local e enviar informagdes ao servidor, e uma interface web, com
graficos e informagdes a respeito do manejo de carga realizado. Além disso, o sistema
contara com um método de previsdo de geracdo de energia solar, ou seja, o sistema ira
prever quanto a geragéo distribuida ira gerar na proxima hora, com o intuito de melhorar
ainda mais 0 manejo de energia da residéncia. Para o consumidor, € interessante conhecer
o fluxo de poténcia em sua residéncia, com o intuito de saber quando a geragéo fotovoltaica
esta suprindo a demanda total da casa, e quando esta sendo utilizada energia proveniente
da rede da concessionaria.

Atualmente, no cenério energético brasileiro, sistemas fotovoltaicos estdo tornando-
se cada vez mais atrativos economicamente. Tais sistemas possuem vantagens, tanto para
0 consumidor, quanto para a concessionaria. De acordo com Ricardo Benedito (2009), a
principal vantagem de sistemas fotovoltaicos conectados a rede para a concessionaria
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€ a possibilidade de gerenciar a demanda de forma descentralizada. No ponto de vista
de mercado, segundo Machado (2015), o Brasil € um pais privilegiado no contexto de
energia fotovoltaica por possuir elevados indices de radiagéo solar em todo seu territério,
possuindo uma média anual de 1200 a 2400 kWh/m?/ano.

Visto ao crescente avango da energia fotovoltaica no Brasil, além da possibilidade
da adesao do consumidor residencial a tarifa branca, um sistema capaz de monitorar e
tomar decis6es torna-se atrativo, pelo fato de ser uma area totalmente inexplorada, com
poucos trabalhos englobando esses dois termos em destaque no pais. Anesi (2017) afirma
que a principal finalidade da criagédo da tarifa branca é aliviar o sistema elétrico de poténcia
do pais nos horarios de ponta, portanto, um sistema que faca um manejo consciente de
energia torna-se interessante do ponto de vista de consumo.

Além disso, um sistema capaz de prever o montante de energia que o usuario ira
gerar na proxima hora pode gerar eficientizacao de energia elétrica, reeducando os habitos
de gasto de energia do consumidor. Conforme Pires (2016), ferramentas voltadas a geracéo
e a previsao de geracgao fotovoltaica pode servir de auxilio para a crescente utilizagdo desta
forma de energia no pais.

Com o avanco dos incentivos para adogdo de micro geragdo em ambito nacional,
estdo surgindo no mercado produtos que aliam micro geragéo distribuida com automacéao
residencial, possibilitando ao usuario destes sistemas o total controle e manejo de energia
em sua residéncia.

O termo automacao vém, gradativamente, tornando-se assunto de estudo e pesquisa
no ambito nacional e mundial. Enquanto que na industria estdo sendo difundidos os
conceitos da industria 4.0, no meio residencial, 0 consumidor esta cada vez mais propenso
a investir em automacéo residencial: a famosa domética.

No trabalho apresentado por RIBEIRO (2018), é realizado um estudo sobre os
beneficios e vantagens de se utilizar automacéo residencial. O autor propée um sistema
de automacao para uma residéncia tipo loft, através de microcontroladores programaveis,
cabeamentos, e uma rede de comunicacéo tipo Local Area Network (LAN), com a finalidade
de realizar a troca de informacdes entre os dispositivos. A automacéo proposta no trabalho
foi instalada em “quadros de automacgéo”, que sé@o os sistemas de controle, onde ficam
concentrados os microcontroladores responsaveis pela inteligéncia do sistema de domética.

Atualmente, com o avanco da internet e com o grau de conectividade e acessibilidade
que esta ferramenta oferece aos usuarios, o conceito de inthernet of things (I0T) em conjunto
com a domobtica esta se difundindo tanto no mercado mundial como no nacional. Redes
inteligentes de informacgéo, servidores e bancos de dados estdo sendo paulatinamente
incorporados no meio residencial, ndo restringindo-se apenas ao meio industrial.

Desse modo, este trabalho tem por objetivo desenvolver uma ferramenta que pde
em pratica os conceitos de geracgéao distribuida em conjunto com tarifa branca, e analisar os
resultados préticos através de simulacdes de carga. Desta forma, é necessario desenvolver
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um sistema capaz de medir grandezas como corrente e tensdo, geradas pelos painéis
fotovoltaicos, bem como medir corrente e tensdo provenientes do banco de baterias, e

também medir tenséo e corrente provenientes da rede da concessionaria.

2| METODOLOGIA

A implantacdo da tarifa branca juntamente com geragéo distribuida com banco de
baterias pode trazer beneficios financeiros para o usuario do sistema. A metodologia de
insercé@o do sistema proposto no sistema de geracao pode ser observado na Fig. 1.

Carga L

O
QGD ESP32

—

Y
Inversor

] -L Banco
@ Geragédo de
Concessionaria

Baterias

Modulos
fotovoltaicos

Fig. 1- Sistema de manejo e monitoramento proposto.

Todos os dados coletados instantaneamente s@o enviados ao servidor, que fica
responsavel por salvar os dados, e tomar agdes de gerenciamento de carga, de acordo
com a necessidade energética do usuéario e de acordo com a previsdo de geragédo de
energia na proxima hora. Esta decisao é enviada ao microcontrolador, sendo que este fica
responsavel por chavear relés de estado solido que ficam alocados na geragéo, no banco
de baterias e na rede da concessionaria de energia, com o intuito de utilizar a energia

elétrica de maneira mais eficiente e reduzir custos.

2.1 Programacéo do Servidor
Inicialmente foi realizado a programacéao do servidor. O servidor é responséavel por
realizar manejo das informagdes provenientes do microcontrolador, e salvar os dados em

um banco de dados.
De acordo com a Fig. 2, existem 4 etapas dentro da programacgéo do servidor. A
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elaboragdo da parte logica consiste em de que forma o servidor realizard o manejo de
carga do usudrio através dos relés de estado sélido. A parte l6gica do servidor visa reduzir
os custos da energia, realizando o manejo da maneira mais rentavel possivel, de acordo
com o horéario e com a curva de demanda do consumidor. Todo o projeto foi desenvolvido
através do software Sublime Text 3, que € um bloco de notas que suporta programacao
em Python. O microframework utilizado para programacéo foi o Flask, que possibilita uma
programacao baseada em rotas de dados.

O segundo bloco representa a elaboracdo da comunicacdo servidor —
microcontrolador. O protocolo de comunicacao utilizado € o HTTP, protocolo largamente
empregado na comunica¢do de navegadores de internet. O microcontrolador envia uma
requisicao POST para o servidor com as medi¢des de energia realizadas na residéncia.
Posteriormente, o servidor salva essas informag¢des no banco de dados, e retorna uma
resposta ao microcontrolador. Caso o servidor tenha sucesso em salvar os dados no banco
de dados, a mensagem enviada de volta ao microcontrolador sera “ok”. Caso contrério, a
mensagem de resposta sera “fail”.

Fig. 2 - Etapas da programacéo do servidor.

O terceiro bloco representa a programagé@o da previsdo de geragdo. O sistema
contara com um mecanismo que possibilita estimar a geragéo fotovoltaica do usuario com
uma hora de antecedéncia, de acordo com sua localizagcao geogréfica, umidade, radiacédo
e temperatura instantéaneas. A programacéao da previsao de geragéo do sistema é realizada
através da légica empregada no trabalho de Pires (2016), sendo que a poténcia maxima
de um painel fotovoltaico € calculada computacionalmente através de (1), onde a poténcia
maxima de um painel, (P,,,), € dado em fungéo da poténcia em condigGes de teste do

painel, (Py,.), irradiagéo solar instanténea (,,, irradiagéo instantanea em condigGes de teste

TC
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G
de temperatura ), que varia de —0,005°C~" a —0,003°C~*. O banco de dados contard com

temperatura instantanea 7', temperatura em condigdes de teste 7', e o coeficiente

KYAeud STC?
dados de geracao fotovoltaica tabelados, baseados na temperatura, umidade relativa e
radiacdo solar. Com esse banco de dados, e na temperatura, umidade e radiagdo solar
instantanea, sera possivel realizar a previsao da geragéo fotovoltaica para a residéncia em

questao.

G;
Pyix = Pgre X G [1—y(T; — Tsrc)l (D
STC

Por fim, de acordo com o quarto bloco, foi realizada a construgdo da interface web,
na qual apresenta todos os dados referentes as medi¢bes realizadas instantaneamente
na residéncia, além de histéricos de dados, que podem ser consultados pelo usuario a
qualquer momento.

O menu principal conta com trés outros menus, que possibilita ao usuario acompanhar
o fluxo de poténcia proveniente do seus sistema de geracéo distribuida, banco de baterias,
e rede da concessionaria em tempo real.

A Fig. 3 apresenta a forma como é realizada a comunicagdo com o microcontrolador
e a insercao de dados no sistema, e de que forma o servidor opera.

O primeiro passo é a coleta de dados do microcontrolador. Os dados referentes a
corrente proveniente da concessionaria, tensdo da concessionaria, corrente e tenséo dos
modulos fotovoltaicos, bem como corrente e tensdo do banco de baterias sao medidos
e enviados ao servidor. Posteriormente, o servidor valida se o microcontrolador esta
registrado no banco de dados, ou seja, se existe um cliente cadastrado na interface web
para aquele microcontrolador. Se houver um cadastro no banco de dados, o servidor salva
os dados provenientes do usuario e realiza uma previsdo do montante de energia os
modulos fotovoltaicos poderdo gerar daqui a uma hora. Caso ndo houver um cadastro, o
servidor espera o cliente realizar o cadastro do microcontrolador através de um computador
ou celular, e posteriormente valida os dados enviados.
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cadastrado?

Fig. 3 - Comunicagéao entre servidor - microcontrolador.

Quanto ao manejo de carga, o servidor seguiré a l6gica apresentada nos fluxogramas
apresentados nas proximas figuras.

Fig. 4 - Manejo de carga das 00:00 as 15:00.

Conforme a Fig. 4, o elemento comparativo para o servidor realizar 0 manejo sera
a bateria: Se a bateria estiver carregada e a necessidade energética do usuério for menor
que a geragéo fotovoltaica, todos os relés seréo ligados.

Caso a bateria esteja descarregada e a necessidade for maior que a geragdo, todos
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os relés serdo ligados também, de forma a carregar a bateria.

Caso a bateria esteja descarregada, e o cliente necessite de mais energia do que
esta gerando, é deixado a carga da bateria para depois, e sdo mantidos ligados os relés
da geracao e da rede da concessionaria, pois a geracao da residéncia ndo sera suficiente
para suprir a demanda.

Fig. 5 - Manejo de carga das 15:00 as 16:00.

O manejo de carga das 15:00 até as 16:00 (Fig. 5) sera fundamentado no nivel da
bateria também. Porém, diferente do anterior, porém, neste horario, o sistema tenta carregar
0 banco de baterias se 0 mesmo encontra-se descarregado, ou manter ele carregado, para
utilizar a sua energia no horario de ponta.

Na faixa de horarios da Fig. 6, também é priorizado a carga da bateria. Em todos
0s casos, nao sera utilizado energia proveniente das baterias, mesmo que o banco esteja
totalmente carregado. Isto garante que as baterias estejam carregadas durante o horario
de ponta do SEP.
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Fig. 6 - Manejo de carga das 16:00 as 18:00.

Por fim, das 18:00 horas até as 00:00 (Fig. 7), o sistema tentara néo utilizar energia
proveniente da concessionaria, através do banco de baterias e da geracéo fotovoltaica.
Desta forma, a energia da concessiondria néo sera utilizada, e o consumidor podera utilizar

a energia proveniente totalmente do banco de baterias e da sua geracéo.

Fig. 7 - Manejo de carga das 18:00 as 00:00.
Apbds a programacdo do servidor, o segundo passo consistiu em realizar a

programacao do microcontrolador, equipamento que ficara responsavel pela troca de
informacdes entre o sistema da residéncia e o servidor.
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2.2 Programacao do Microcontrolador

A segunda etapa da metodologia proposta, € a programacdo do microcontrolador.
O microcontrolador escolhido para realizar as medi¢cdes e o gerenciamento de carga do
usuario é o ESP32. Este microcontrolador foi escolhido devido a sua versatilidade: ele ja
apresenta conexdo Wi-Fi em seu Chip, além de possuir um processador extremamente
poderoso e veloz. Além disso, 0 mesmo possui Bluetooth Low Energy, o que possibilita a
integracdo com celulares, tablets, etc. O diagrama de fluxo da Fig. 8 apresenta o fluxo de
acoes que serdo desenvolvidas na programacgao do ESP32.

Fig. 8 - Diagrama de fluxo da programacgéo do ESP32.

Logo ap6s a validacdo da conexdo, sera desenvolvida a comunicacdo com o
servidor. Como mencionado, a comunicagao sera realizada através do protocolo HTTP.
O microcontrolador ficara responsavel por enviar os dados provenientes das medicoes
ao servidor. O microcontrolador enviara os dados através de um JSON, que é um tipo de
protocolo de mensagens entre maquinas.

Os dois Ultimos blocos serdo executados em conjunto. A obtengdo de dados,
referenciada no terceiro bloco, representa a programacao referente a obtencéo da tensao,
corrente e fator de poténcia da rede elétrica. Basicamente, o microcontrolador ficara
responsavel por obter dados de 3 fontes: concessionéria, banco de baterias e geracao
fotovoltaica. O esquema de ligagdo do microcontrolador inserido no circuito da residéncia
esta representado na Fig. 1.

De acordo com a Figura 1, o microcontrolador ficara responsavel por monitorar a
tensé@o e a corrente em 3 pontos: na geracao da concessionaria, na saida do inversor, e no
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barramento do banco de baterias. Em todos estes pontos, havera sensores de corrente e
tensdo, além de 3 atuadores para comutagéo de carga.

A Fig. 9 representa a forma de comunicagdo entre o microcontrolador — servidor —
banco de dados — usuério.

A
Espy2| —— | I — .
&——— |Roteador] &——

Fig. 9 - Fluxo de informagbes do sistema proposto.

Conforme a Fig. 9, o fluxo de comunicagéo entre todos os dispositivos é bidirecional,
e 0 método de comunicacao € sem fio. O microcontrolador ficara responsavel por coletar os
dados e envia-los ao roteador da casa. O roteador tem a fungéo de realizar a comunicagéo
entre a rede local do usuario com a rede global de internet. Ele realiza a comunicagao
ESP32 — Servidor, como também a comunicagéo Cliente — Servidor. O servidor recebe os
dados provenientes do roteador da residéncia, € 0s salva em um banco de dados. Através
da logica de programacao do servidor, 0 mesmo envia uma resposta ao roteador, e por fim
este fica responsavel de entregar esta informagéo ao microcontrolador.

Para validar a metodologia proposta neste trabalho, foram desenvolvidos dois
estudos de caso. Neste trabalho, sera apresentado o primeiro estudo de caso desenvolvido.

2.3 Circuito Eletronico

Depois da construgcdo e programacdo do servidor e do microcontrolador, foi
elaborado um circuito eletronico. O circuito eletrénico foi projetado e validado através do
software de simulacao Proteus. A Fig. 10 apresenta todos os componentes utilizados para

implementacgéo do circuito eletronico.
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Fig. 10 - Diagrama com os componentes do sistema.

Como pode ser observado na Fig. 10, o circuito é subdividido em alimentacéo,
sensoriamento, controle e atuadores. O circuito de alimentagdo consiste em uma fonte
chaveada de 12V e 2A, capacitores de barramento para criar uma tensao simétrica de 6V.
Esta tenséo, por sua vez € aplicada a reguladores de tenséo, e posteriormente a um filtro
de espurios com capacitores ceramicos.

A tensdo simétrica & necessaria para alimentar o circuito de amplificacdo e offset,
que consiste em um amplificador operacional TL074, e um amplificador operacional TLO72.
Todo o projeto de ganho e offsetdos amplificadores foi realizado através da anéalise da malha
de controle do amplificador, utilizando a metodologia do curto-circuito virtual das entradas.
Os sinais aplicados aos amplificadores séo provenientes dos sensores utilizados para
medicao das grandezas elétricas: dois transformadores de corrente e dois transformadores
de tenséo para a medigdo de grandezas alternadas, e um ACS758 com buffer de tenséo e
um sensor de tensao desenvolvido com optoacoplador TIL111, divisor resistivo e buffer de
tensé@o para medigcdo de grandezas continuas, provenientes do banco de baterias.

Os 6 sinais de tensao sao posteriormente enviados ao microcontrolador ESP32, que
foi programado em C para manipulagdo das variaveis envolvidas. Posteriormente, estas
informacdes sdo enviadas ao servidor, que realiza a l6gica de manejo de carga, e devolve
a resposta ao microcontrolador instantaneamente.

A informacédo devolvida ao microcontrolador é utilizada para chavear os relés de
estado sélido, de acordo com as Figuras de manejo dos relés, apresentadas anteriormente
neste trabalho.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 7 m



Apb6s a realizagcdo do projeto, através de equacionamento de ganho, offset e
esfor¢cos nos componentes, foi elaborado o circuito eletrdnico do sistema proposto. A Fig.
11 apresenta a disposicéo fisica dos componentes do circuito eletrénico implementado.

~ dos: sj: -
Atuadores-

K G5

Fig. 11 - Circuito eletrénico implementado.

O circuito foi submetido a 2 tipos de teste: testes de conexdo com o servidor e envio
de dados, e testes de precisédo das medigdes. O teste de envio de informagdes apresentou
resultados satisfatorios, mostrando que a taxa de transmisséo de pacotes entre servidor —
microcontrolador foi estabelecida em torno de 0,3 segundos.

Os resultados obtidos no segundo teste, a respeito da precisdo do circuito, esta
representado na Tabela 1.

Sensor de
" TC Tensdo DC
Faixa
de 218V -230V | 2,6A—-86A 452V -354V
medi¢io
Erro 0,176% 1,56% 1,64%
maximo

Tabela 1 - Medic¢oes praticas realizadas no circuito.
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Conforme pode ser observado na Tabela 1, o erro maximo de medi¢éo de tensao
para os transformadores de potencial, (em relagdo a um multimetro profissional Minipa ET-
3702A), foi de 0,176%, mostrando que o sistema realmente apresentou preciséo na leitura
de tenséao alternada.

Considerando medi¢des de corrente alternada, o erro méaximo registrado foi de
1,56%.

No sensor de tensdo que foi utilizado para medi¢des de tenséo continua do banco
de baterias, foi registrado um erro de 1,64%. De acordo com esses dados, observa-se
que o circuito de sensoriamento proposto apresenta valores precisos de medicdes em
comparacao a um modelo comercial de medidor de tensao e corrente.

2.4 Estudo de Caso

O estudo de caso realizado para comprovar a eficacia do funcionamento da
metodologia foi baseado em um consumidor residencial que consome um montante de
energia superior aos 500kWh ao més. Foi considerado um banco de baterias de 3kWh, e
um arranjo de 15 médulos fotovoltaicos de 250W. A curva de carga do usuério do sistema
considerada para o estudo esta representada na Fig. 12. Observa-se que nos horarios
de ponta do sistema é onde ocorre a maior demanda de energia. Através do sistema
fotovoltaico e do banco de baterias, 0 consumo de energia elétrica proveniente da rede de

energia da concessionaria diminuira.
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Fig. 12 - Necessidade energética diaria.
A carga do banco de baterias (Fig. 13) foi baseada para atender a necessidade

energética do consumidor no horéario de ponta, horario em que o valor da energia proveniente

da concessionaria € mais elevado (das 18h as 22h).
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Fig. 13 - Manejo do banco de baterias.

AFig. 14 mostra o gréafico da poténcia entregue pela geracéao distribuida a residéncia.
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Fig. 14 - Curva de Geragao distribuida.
Por fim, tem-se a ultima curva do sistema: a curva da energia proveniente da
concessionaria (Fig. 15). Observa-se que com o sistema proposto, o consumo de energia

proveniente da rede da concessionaria caiu drasticamente, ocasionando uma economia na
conta de energia elétrica do cliente referente ao estudo de caso 1.
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Fig. 15 - Consumo da rede de energia elétrica durante o dia.

Quanto aos valores referentes a previsdo de geracéo, foram utilizados dados de
umidade, radiacdo e temperatura obtidos no dia primeiro de Janeiro de 2016, na localidade
de Sao Martinho da Serra, RS. Com esses dados, realizou-se duas simulagbes: a primeira,
consistiu em calcular o valor da poténcia entregue pelo sistema do estudo de caso, utilizando
os dados de umidade, radiacdo e temperatura ja existentes no banco de dados. A segunda
simulagéo consistiu em enviar os dados horarios climatologicos para o servidor, sendo que
desta vez ele ficaria encarregado de prever o montante de poténcia que sistema seria capaz
de entregar, considerando uma hora a frente. Em suma, a primeira simulacdo consiste em
um célculo exato do valor de poténcia que sera gerado pelo sistema, enquanto a segunda
simulagédo é um valor estimado, previsto pelo sistema. A Fig. 16 mostra o comparativo entre
os valores calculados e os valores previstos.
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Fig. 16 - Comparativo entre a previsdo de geracao fotovoltaica e o valor exato.

Através da realizacdo da simulagéo do sistema durante um dia, pode-se determinar
a economia gerada ao consumidor, se 0 mesmo adotasse a metodologia proposta, e
adotasse a utilizagdo de um banco de baterias (sem considerar os custos de implantagcédo
deste sistema). O cenario comparativo proposto conta com os mesmos dados de curvas
de demanda e geracgéo, a diferenca entre ambos € a utilizacdo de um banco de baterias,
e a aplicagdo da metodologia proposta. A Tabela 2 evidencia as diferencas e semelhancas

entre ambos os sistemas.

Sistema 1 (estudo de caso)

Sistema 2

15 médulos fotovoltaicos

15 médulos fotovoltaicos

Banco de baterias de 3kWh

Sem banco de Baterias

Empregando a metodologia de
manejo

Sem empregar a metodologia
de manejo

Residéncia adequada a tarifa
branca

Residéncia adequada a tarifa
branca

Tabela 2 - Comparativo entre os sistemas.

Foram realizadas simulagcbes considerando-se os dois sistemas, e concluiu-se que
o sistema que aplica a metodologia gera economia de energia elétrica ao usuario. A Tabela
3 apresenta uma estimativa de economia que o sistema 1 pode gerar, em comparacao
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ao sistema 2 com as mesmas curvas de demanda e de geracao, porém que ndo aplica a
metodologia proposta no trabalho.

Conforme observado na Tabela 3, o sistema proposto pode gerar uma economia
anual de até R$ 509 ao usuario neste estudo de caso.

Economia Diiria (R$) 1.41
Economia Mensal (R$) 42,4
Economia Anual (RS) 509

Tabela 3 - Economia gerada pela metodologia proposta.

31 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para gerenciamento de carga de
consumidores residenciais com geracao distribuida e adaptados a tarifa branca. De acordo
com o resultado, a metodologia proposta gerou economia para o usuério do sistema, além
de possibilitar um controle de fluxo de poténcia na residéncia.

Em relagdo ao circuito pratico, observou-se que os resultados de medi¢cdes do
circuito de sensoriamento foram precisos. Além disso, pdde-se validar o chaveamento de
carga com os relés de estado sélido, de acordo com a resposta enviada pelo servidor.

O servidor de obtengdo de dados, bem como a interface grafica elaborada
mostraram-se funcionar satisfatoriamente. Foram realizados testes com a interface gréafica
com o usuario, mostrando-se responsiva e de facil interagdo e compreensdo. Todos os
dados pertinentes a energia e consumo podem ser visualizados na interface elaborada.

Sistemas de geracao fotovoltaica estdo tornando-se atrativos economicamente no
pais, portanto, a partir do momento que houverem maiores incentivos por parte do governo
para adogao desta tecnologia, maior sera a procura por tecnologias de manejo de carga e
automacao residencial para sistemas fotovoltaicos.
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RESUMO: Esse artigo analisa 0 comportamento
de um sistema fotovoltaico (FV) injetando
poténcia na rede elétrica trifasica com filtro
indutivo L. Sendo realizado através do conversor
trifasico CC-CA. Foi realizada a obtencao dos
parametros do modelo da célula FV, a partir
da ferramenta Solar Module (physical model) /
PSIM e implementado o algoritmo perturbe
e observe (P&QO) para realizar o rastreio do
ponto de méaxima poténcia, desconsiderando os
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fatores de sombreamento. Para esse sistema foi
utilizada a topologia de Unico estagio e analisada
as taxas de distorcbes harménicas (TDH) para
variacdo de temperatura e irradiacdo. O Matlab/
Simulink foi utilizado para realizar as simulacoes
e como resultados, tem-se os graficos e tabelas
comparativas que validam o modelo proposto da
célula FV com erro de +0,1%, além de analises
da influéncia direta da temperatura e irradiacéo
em fungé@o da poténcia maxima do sistema com
um rendimento entre 97,2% e 99,8%. Finalmente,
se analisou as TDHs sob diferentes condigbes
e seus resultados indicaram esta dentro dos
critérios da norma IEEE-519, menores que 5%, e
desempenho do algoritmo P&O que se mostrou
eficaz em extrair a maxima poténcia do sistema.
PALAVRAS - CHAVE: Sistema Solar Fotovoltaico
(FV), Topologia de Estagio Unico, Qualidade de
Energia.

STUDY OF THE SINGLE STAGE
PHOTOVOLTAIC ENERGY CONVERSION
SYSTEM WITH DIRECT CONNECTION
TO THE THREE-PHASE ELECTRICAL
SYSTEM

ABSTRACT: This paper analyzes the behavior
of a photovoltaic (PV) system by injecting power
into the three-phase main with inductive filter L.
Being performed through the three-phase CC-AC
converter. The parameters of the FV cell model
were obtained from the Solar Module (physical
model) / PSIM and the perturb and observe
(P&O) algorithm was implemented to perform the
maximum power point tracking, disregarding the
shading factors. For this system, the single stage
topology used and the total harmonic distortion

Capitulo 8



(THD) analyzed for temperature variation and irradiation were analyzed. Matlab / Simulink
was used to carry out the simulations and as results, we have graphs and comparative tables
that validate the proposed PV cell model with an error of + 0.1%, in addition to analyzes of
the direct influence of temperature and irradiation on depending on the maximum power of
the system with a yield between 97.2% and 99.8%. Finally, the THDs under study under
different conditions and their results indicated that they are within the criteria of the IEEE-519
standard, less than 5%, and the performance of the P&O algorithm that proved to be effective
in extracting the maximum power from the system.

KEYWORDS: Solar Photovoltaic Solar System (PV), Single Stage Topology, Power Quality.

11 INTRODUGAO

A geracdo FV de energia ganhou importdncia como uma fonte alternativa para
os desafios energéticos globais. O desenvolvimento e a utilizagdo em larga escala
estdo associados aos diversos méritos, como longa vida Util, simplicidade de alocagéo,
capacidade de energia para atender aos requisitos de pico de carga e grande mobilidade
(Koutroulis, Kalaitzakis e Voulgaris, 2001).

No contexto nacional, o Brasil, alcancou a capacidade instalada de geracéo FV de
2,4 GW que representa 1,3% da sua matriz energética no ano de 2018. Nesse mesmo
periodo a China que lidera o mundo em poténcia instalada apresenta 176,1 GW (ABSOLAR,
2019). Segundo IEA-PVPS (2019) os sistemas FV representam cerca de 2,6% da demanda
global de eletricidade e 4,3% na Europa.

Dependendo das condi¢cdes de geracdo e aplicagbes dos sistemas FV, a analise
e escolha da topologia para a conexdo do sistema FV a rede elétrica é fundamental, e
proporciona uma melhor eficiéncia na extracdo de poténcia. Segundo Barnes, Balda e
Stewart (2012), a dificuldade de escolha dentre diversas topologias decorre das variagcoes
operacionais ao longo do tempo, como por exemplo a variagéo de irradiagéo e temperatura.

Os algoritmos de rastreamento de maxima poténcia (MPPT, do inglés: Maximum
Power Point Tracking) sé&o necessarios e essenciais para maximizar a poténcia de saida do
sistema, independente das condi¢des de irradiacdo e temperatura e carateristicas elétricas
das cargas. Diversas técnicas de MPPT foram propostas por diferentes autores na literatura
como em Subudhi e Pradhan (2013), Esram e Chapman (2007) e Femia et al. (2005). Neste
trabalho, foi adotado o algoritmo P&O que € um método de simples compreenséo, boa
eficiéncia e eficaz em rastrear o ponto de maxima poténcia (MPP, do inglés: Maximum
Power Point) com precisao.

Este estudo discute 0 comportamento dos médulos FV, o método de MPPT, a taxa
de distor¢cao harménica (TDH) e o controle do conversor conectado a rede elétrica em que o
sistema esteja dentro dos critérios das normas internacionais como IEEE-519 e brasileiras
como NBR 16690:2019.
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21 ’COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
ELETRICA

Ao longo dos anos, o custo da tecnologia de sistema fotovoltaico vem reduzindo.
Segundo Hacke et al. (2018) e Teodoresco et al. (2011) a tecnologia FV esta se tornando
a fonte mais apropriada de geragao de energia elétrica entre todas as fontes renovaveis
por se destacar em abundancia, livre de poluicdo, ndo possuir pecas rotativas e, portanto,
apresentar menos manutencao.

2.1 Topologia de conexéo do sistema FV

Para este trabalho, foi utilizada a estrutura do sistema de geragéo de energia FV
com configuracao topologia de Unico estagio, e com conversor nao isolado, apresentado na
Fig. 1. Esse sistema dispensa a conversado CC-CC, sendo o conversor CC-CA responsavel,
por processar a poténcia entregue pelo sistema e executar o MPPT. Segundo Tsai-Fu
(2011) do ponto de vista da eficiéncia, custo e tamanho do sistema de estagio unico e
considerando corretamente a faixa operacional de tenséo, o sistema apresenta beneficios
se comparado a topologia de duplo estagio. Como descrito em Barners, Balda e Stewart
(2012), a configuracéo envolve menos dispositivos, possui rendimento melhor em relagéo
a topologia de dois estagios, permitindo uma eficiéncia em sua operacgéo na ordem de 4%
a 10% a mais que o de dois estagios.

Vsa
Conversor Vsb
— CC-CA I
PFV Vsc

Figura 2: Diagrama esquematico do sistema FV com topologia de Unico estagio.

2.2 Modelo elétrico da célula FV

O modelo simplificado de uma célula fotovoltaica (Fig. 1), desprezando suas
indutancias e capacitancias intrinsecas € apresentado em Roque (2014). Este modelo é
utilizado em diversos estudos como em Villalva, Gazoli e Filho (2009), Femia et al. (2005),
Patel e Agarwal (2008) e foi utilizado nesse trabalho para realizar as simulacdes e analises,
pois apresenta resultados proximos aos modelos mais complexos. O circuito equivalente
da célula apresenta uma resisténcia série, R, que representa a soma de varias resisténcias
estruturais, especialmente, dos contatos elétricos e 6hmicos do semicondutor. A resisténcia
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paralela, Rp, € resultante, principalmente, das resisténcias que surgem da jungao p-n com
a corrente de fuga dependendo do método de fabricacé@o das células fotovoltaicas (Villalva,
Gazoli e Filho, 2009).

I

I I +
ph d R
RP s
v
)

Figura 1 - Modelo equivalente da célula fotovoltaica de diodo Unico.
Fonte: Femia et al. (2005)

A corrente | é a corrente fotogerada decorrente da incidéncia da luz. A corrente
I, € a corrente no diodo caracteristico (intrinseco) da célula fotovoltaica. Assim, a Eq. (1)
representa a equacgao caracteristica, ndo-linear, da célula fotovoltaica.

/

V+i-Rg ) VIR
A —7+R' :
! (1)

F=lr

ph

Em que | € a corrente de saturagdo, V e | séo a tenséo e corrente de saida nos
terminais do modulo, respectivamente, V, é a tens&o térmica da jungéo p-n e n o fator de
idealidade.

De acordo com Femia et al. (2013), Rs influencia na inclinagéo da curva I-V nos
niveis de tensao de circuito aberto e na qualidade da célula, ou seja, para valores elevados
de R, menor ¢ a inclinag&o da curva o que diminui a qualidade da célula. Por outro lado,
Rp atua na inclinagéo da curva |-V nos niveis de curto circuito, quanto menor o valor de
Rp, maior € a corrente que circula pela resisténcia paralela, reduzindo a corrente efetiva
produzida pela célula. Os valores de R, e R podem ser aproximados a partir das Egs. (2)
e (8), respectivamente.

o

' dl |y, @)
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Segundo Tudor, Cotfas e Mihai (2018) a temperatura e irradiancia sao os fatores que
mais afetam o desempenho do sistema FV, e através da Eq. (4) se observa o efeito direto
da temperatura na poténcia maxima gerada pelo modulo FV.

p G

max :me(ST(‘)W

[1+7C(P,, ,GXT,. -25)]

X 2

2.3 Obtencao dos parametros

Os mébdulos fotovoltaicos possuem diversos parametros que compdem sua curva
caracteristica I-V. Alguns parametros s@o obtidos pelo fabricante e outros a partir de
abordagens como proposta por Femia et al. (2013), que se baseia na manipulagdo das
curvas |-V e P-V e por Villalva, Gazoli e Filho (2009) que utiliza o método iterativo. A Tab.
1 apresenta as caracteristicas do médulo fotovoltaico Kyocera KD 210 GX — LPU. A partir
da Tab.1 e das curvas do fabricante, foram obtidos os parametros elétricos da célula FV,
utilizando a ferramenta do modelo fisico do médulo FV do software PSIM, mostrados na
Tab. 2 (PowerSim, 2016).

Parametros do Médulo Valor
N Numero de Células 54
D, Diodos de Bypass 3
P Poténcia maxima 210 W (+5W/-0W)
Voo Tens&o de maxima poténcia 26,6 V
Irnpp Corrente de maxima poténcia 79A
Vi, Tenséo de circuito aberto 332V
I Corrente de curto circuito 8,58 A
Coeficiente de temperatura |_, -1,20.10" V/°C
Coeficiente de temperatura V 5,15.10° A/°C

Tabela 1 - Especificagdes elétricas do modulo Kyocera KD 210 GX — LPU para as condig¢des de
irradiancia 1.000 W/m?2, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5.

Parametros Obtidos Valor
R, Resisténcia série 0,138 Q
Flp Resisténcia paralelo 3000 Q
n Coeficiente de idealidade 1,54

Tabela 2 — Parametros obtidos através do ajuste visual da curva com Software PSIM.
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AFig. 2 (a) mostra as curvas caracteristicas retiradas da folha de dados do fabricante

I-V para variacdo de irradiacdo e com temperatura constante de 25°C. Na Fig. 2 (b) séo

ilustradas as curvas obtidas |-V a partir da simulagédo utilizando os parametros da Tab.

2. Comparando as curvas, verifica-se as semelhancas no comportamento e valores de

grandezas.

1000W/m*

800W/m?

600W/m*

400W/m?

Corrente (A)

Corrente (A)

1000w/m?

800w/m?

600w/m?

400w/m?

200W/m*

) ) ,J

Figura 2 - Curvas caracteristicas |-V do médulo da Kyocera KD 210 (a) curvas caracteristicas

20 30 40

Tensdo (V)

200w/m?

N\

2 3
Tensao (V) +10

do fabricante; (b) obtidas a partir de simulagéo.

A precisdo dos parametros obtidos também foi estimada numericamente (Tab.3)

pela comparag¢ao com as especifica¢gdes dadas pelo fabricante na condigéo padréo de teste

(Em inglés STC — Standard Testing Conditions) e na condicao nominal de temperatura na

célula FV (Em inglés NOTC — Nominal Operating Cell Temperature), com os valores obtidos

na simulacdo. Observando-se o erro relativo entre os dados do fabricante e os obtidos

através da modelagem, percebe-se que o valor varia entre -0,1 e 0,1% e a discrepancia

pode ser considerada minima entre os dados de corrente, tenséo e poténcia do sistema FV.

Condigdes (STC)

Parametros Dados do Fabricante Modelo do Matlab Erro (%)
Pmpp 210 W 210 W 0,0
Vmpp 26,6 V 26,6 V 0,0
oo 79A 7,89A -0,1
V., 33,2V 33,3V -0,1
I, 8,58 8,58 A 0,0
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Condigoes (NOTC)

Parametros Dados do Fabricante Modelo do Matlab Erro (%)
Pose 149 W 147,8 W -0,1
mop 23,6 V 23,47V -0,1
lrnpp 6,32 A 6,30 A -0,1
V., 30,0V 299V -0,1
I, 6,62 A 6,95 A 0,1

Tabela 3 — Comparagéao entre as especificacdes fornecidas pelo fabricante e as obtidas no MATLAB
com os parametros encontrados no PSIM para o médulo Kyocera KD 210 GX — LPU.

2.4 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Apoténcia gerada pelo médulo fotovoltaico varia em fungéo das condi¢des climaticas
que ao longo do dia apresenta variagdo de radiagdo solar incidente e de temperatura,
modificando a curva de poténcia |-V do sistema. E natural que se deseje extrair a maxima
poténcia instantanea dos modulos, portanto, a utilizagdo de uma técnica de MPPT que
ajusta o ponto de operagéo do sistema as diversas condi¢des de operacdo obtendo uma
maximizac¢ao no seu rendimento.

Varios métodos podem ser aplicados para se obter o ponto de maxima poténcia.
De acordo com Femia et al. (2013), esses métodos diferem em varios aspectos, como
a necessidade de sensores, custo, complexidade, eficacia, entre outros. A dificuldade
encontrada pelos algoritmos de busca é a presenga de multiplos MPP, isto é, quando o
sistema esta sujeito as condi¢bes de operacdo nao uniformes, ou seja, diferencas fisicas
de médulos, falhas de médulos, presengca de sombreamento, os algoritmos convencionais
nao sdo eficientes. Em razéo dessa realidade, serédo apresentadas situagcbes em que 0s
sistemas fotovoltaicos apresentem apenas um MPP.

AFig. 3 mostra a légica do algoritmo P&O, este método compara a poténcia fornecida
anteriormente com a poténcia obtida apés a perturbacao, injetando uma variagédo de forma
periédica na tensédo do médulo FV em torno do MPP segundo Tapakis e Charalambides
(2014). Ou seja, se a poténcia aumentar, a aplicagdo da perturbagdo é no mesmo sentido
para o proximo passo do algoritmo. Caso a poténcia diminua, o proximo passo do algoritmo
é perturbar o sistema no sentido oposto.
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Figura 3 - Légica de funcionamento do algoritmo P&O.

31 MODELAGEM E PROJETO DE CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO
DA REDE ELETRICA
A Fig. 4 ilustra o esquematico do controle do conversor do lado da rede elétrica que

de acordo com Martins (2017), apresenta diversas fun¢des e dentre elas, realizar o controle
das poténcias ativa e reativa entregues a rede elétrica.

Vlta
T
1 Vib
Ve ——=C CLR |
Vtc
f
PWM
Ma | Ms| Mc
abc abc
abe
0 — dq 0 — dq 9 — dg
Vsd
M4 Mq e | la § Vag
Ve Geradorde  f«— Psrer

Controle em coordenadas dq sinal de

referéncia |+ Qsref

Figura 4 - Modelo esquematico do controle de poténcia ativa e reativa.

Fonte: Adaptada de Yazidani e Iravani (2010).
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Para projetar o controle do conversor eletrénico e analisar a sua dinamica é
necessario realizar o equacionamento do sistema. Para tal, se desenvolveu o modelo
dindmico utilizando a estratégia de coordenadas d-q (de eixo direto e em quadratura),
definido por Yazidani e Iravani (2010). As Egs. (4) e (5) representam o modelo matematico
do sistema elétrico em coordenadas d-g, apresentando um sistema com duas variaveis em
quadratura que assumem formas de onda continuas no estado estacionario. O sistema em

coordenadas d-q se torna menos complexo e facilita a anélise e o projeto de controle.

L =y, —R-I, Lol -V,
d[ d a a q sa
(4)
d
LZ.1,=V, -R-I,+Lol,-V,
dt (5)

Em que V, e V_, séo as tensdes nos terminais do conversor em coordenadas d-q,
Iq e |, as correntes geradas pelo conversor em d-q. Cada fase é conectada ao sistema por
uma impedancia série, RL, que representa o filtro indutivo, sendo L a indutancia e R a sua
resisténcia elétrica e w é a velocidade angular.

O controle de corrente do conversor € realizado através da Egs. (4) e (5) e influenciam
diretamente no controle das poténcias ativas e reativas, entregues e absorvidas ao sistema
CA como mostrado nas Egs. (6) e (7), obtendo o controle de modo independente das
poténcias ativa, P_, e reativa, Q.. O diagrama de blocos do controle de corrente do conversor
eletrénico do lado da rede elétrica ¢é ilustrado na Fig. 5.

]tf = 2 ’ ID\
2t ¥ (6)
2
q 3 g I/m, Qs
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s

Figura 5 — Esquema de controle de corrente do conversor do lado da rede elétrica em que | e
4S80 as referéncias das correntes |, e | .
q
Pararegular atensao do barramento CC é empregado o mecanismo de realimentacao
que compara a tenséo medida nos terminais do barramento CC (V_) com a tens&o de saida

obtida a partir do algoritmo de rastreio de maxima poténcia (V___), ilustrado pela Fig. 6. O

ccref
controle de tensdo do barramento tem o objetivo de transferir a maxima poténcia do lado
CC para o lado CA. Segundo Suebkinorn e Neammanne (2011) o conversor pode operar em
dois modos: atuar como retificador, em que a tensdo do barramento é inferior e o conversor
atua elevando a tensdo com auxilio da rede elétrica e pode atuar como inversor, quando a

poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico estiver elevando a tensao do barramento.

2
va_’ Vcc ref 4 Pma Pref i
MPPT - Pl(s) — > laer
— Gerador
IDV - P de sinal de
referéncia .
Vccz Qref | — Iqref

Figura 6 — Representagéo do diagrama de blocos do controle de tensao do barramento CC.

41 ,RESULTADOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
ELETRICA

A andlise de estratégia de controle do sistema de geracao fotovoltaico com topologia
de estagio Unico conectado a rede elétrica trifasica é ilustrada no diagrama de blocos na
Fig. 7. O sistema foi simulado na plataforma Matlab/Simulink/Simpowersystems e foram
utilizados outros parametros apresentados em Tab. 4. Foram utilizados 15 médulos
fotovoltaicos associados em série para alcancar os valores de tensdo para a faixa de
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operagéo do sistema, necessaria para a conexao da topologia de Unico estagio.

Ps —
. Filtro Indutivo Qs —] PAC
fov ice

Ve i R L Vsa

F b AT &

Vi [ R L { Vso
Vee ——C CLR } b, AT A ‘

v T LTS

PFV : ey AT ®

ipv Vpv
PWM
MPPT Ma| Mb| Me
abc abc
abc
0 — dq 8 — dq 6 — dq
A
mJ qu lda | Iq : Vsq
Ve _ret Geradorde [« Psret
Controle em coordenadas dq sinal de Q

énci |— sref

Figura 7 — Sistema de geracgéo fotovoltaica completo.

Fonte: elaboragéo propria.

Parametros Valores
Vp Tenséo de pico 180 V
\ Tensao de linha 110V
foa Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
C Capacitancia do barramento 900 pF
Ve, Tens&o do barramento 400 V
L Indutancia 7,5mH
R Resisténcia elétrica da indutancia 0,31Q
f, Frequéncia de chaveamento 24 kHz
R, Resisténcia de pré-carga 5Q

Tabela 4 — Parametros do sistema utilizados para simulagéo.

A Taxa de Distor¢cdo Harmdnica (TDH) da corrente foi analisada para STC e na
NOTC. Observou que para uma baixa irradiagdo a TDH aumentou, porém, os valores de
TDH da corrente da rede estao dentro dos limites e recomendacdes do padréo do IEEE-
519, que recomenda niveis de TDH menor que 5%.
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Figura 8 — Corrente elétrica trifasica enviada a rede elétrica. (a) STC; (b) NOTC.
Outro fator relevante a ser analisado é o fator de poténcia do sistema. A Fig. 9
mostra que |, e V, nos terminais do conversor estdo em fase para as duas condiges de

irradiacéo 1000W/m2 e 800W/m?2. Portanto, com a corrente Iq igual a zero a poténcia reativa
também é nula e o fator de poténcia é unitario.

200 T T T

200 T T T
150 150
100 100
50 50
0 0
.50 - -50
-100 F 00 -
=150 |- -150
-200 * - : -200 L L 1
0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.8 085 0.9 095 1
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 9 -V, x |.. (a) para irradiagéo de 1000W/m2 e temperatura de 25 °C; (b) para irradiagdo
de 800W/m2 e temperatura de 49,7 °C.

Sob as condi¢des de temperatura e irradiagéo, observa-se a resposta do controle
da tensé@o do barramento CC. O controle é feito em dois estagios, inicialmente a tenséao
V. segue a referéncia pré-definida pela tenséo de circuito aberto do arranjo dos médulos
fotovoltaicos. As Figs. 10a e 10b ilustram em detalhes o comportamento do controle da

tensdo do barramento CC, em que a V_ segue a referéncia V No instante entre Os e

ccref”
0,1s os controles estdo desativados e as correntes elétricas sado limitadas pelos resistores
de pré-carga, R, para evitar danos ao sistema no periodo que a tenséo é elevada até o

valor de referéncia.
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Figura 10 — Comportamento do barramento CC sem algoritmo P&O, (a) condigdes STC e (b)
condigdes NOTC.

No instante de tempo 0.4s o controle de tenséo é ativado e a tenséo do barramento
segue para tenséo de referéncia Ve o processo se repete para as duas condigdes.

As Figs. 11a e 11b ilustram as curvas da poténcia e se observa que para tais
condi¢bes o sistema FV ndo garante a maxima poténcia mesmo com uma referéncia inicial

teorica sendo calculada para se aproximar da poténcia maxima dada pelo fabricante.

3500 v T . ' : : : '
= 2500 T : : .
3000 >
1
13 1.35 14 «7 2000 | I—
2500 322086 i 7
i ol
s & 12 125 12 %
= 2000 - 32204 1 = 1500 2000
© =
S 1500 32202 2
5 3 il « 2085
£ S 1000
o
1000 - -
2080
500 - 1 A
0 . - | L I I i
04 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15 %4 55 e U7 DB oo § 9 i5 88 ik i
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 11 — Comportamento da Poténcia sem algoritmo P&O, (a) condigdes STC e (b)
condigdes NOTC.

No momento em que a tenséo se estabiliza na tenséo de referéncia, o algoritmo P&O
€ acionado e a poténcia se eleva para muito proximo da poténcia maxima teérica como
ilustrado pela Fig. 12. Ao comparar as Figs. (11) e (12) se observa um melhor desempenho
com a aplicacdo do método e um ganho de poténcia ativa injetada na rede.
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Figura 11 — Comportamento da Poténcia com algoritmo P&O, (a) condi¢cdes STC e (b)
condicoes NOTC.

Através da analise do comportamento do sistema sob temperaturas e irradiancias
propostas, foram analisados os rendimentos e as TDHs de corrente no ponto de acoplamento
comum (PAC) do sistema observados na Tab. 5. Percebe-se pelos resultados obtidos, que
a variagao de irradiagcdo apresenta maior influéncia na corrente e a variagéo de temperatura
maior influéncia na tenséo. Além disso, como descrito em Tudor, Cotfas e Mihai (2018), se
observa uma grande influéncia da temperatura na poténcia maxima gerada nos moédulos
FV. Finalmente, a partir do rendimento que apresenta variagédo entre 97,2% e 99,8%, se
observa uma pequena queda de poténcia enviada para rede elétrica a partir da topologia

de Unico estagio.

GWwmg V. [V] M\ P, W] P, [W] R,,[%]  TDH[%]
1200 412 9,5 3915 3834 0,978 0,60
T =298 K
(25°C) 1000 410 7,9 3240 3200 0,989 0,72
800 405 6,3 2566 2511 0,979 0,89
600 400 47 1894 1890 0,98 1,19
T[°C] V., [V] M\ P, W] P, [W] R,,[%]  TDH[%]
20 419 7,9 3315 3240 0,977 0,70
G = 1000 W/
m2 45 372 7,89 2935 2875 0,980 0,78
65 336 7,86 2640 2619 0,992 1,41
75 317 7,85 2490 2457 0,087 1,65

Tabela 4 — Parametros do sistema utilizados para simulagéo.

51 CONCLUSAO

O trabalho analisa a operagéo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, a

partir da topologia de estagio unico, utilizando a técnica de rastreio de maxima poténcia com
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algoritmo P&O para obtencéo da maxima poténcia do sistema, evidenciando a necessidade
do algoritmo para aumentar o desempenho nos sistemas de geragéo fotovoltaica.

Dependendo das condicdes de geracao e aplicacbes dos sistemas FV, a escolha
da topologia para a conexdo do sistema a rede elétrica é fundamental, e proporciona uma
melhor eficiéncia na extracdo de poténcia, logo o sistema de topologia de Unico estagio
apresentou um alto rendimento para essa aplica¢ao dentre as variaveis analisadas.

A estratégia de controle proposta é composta por duas malhas em cascata: uma
malha de controle de corrente gerada pelo conversor e uma para o controle do barramento
CC. Ao serem analisados os resultados obtidos com a implementacé@o dos controladores
do sistema a partir da estratégia em coordenada d-q, projetados a partir do método de
resposta em frequéncia, apresentou um bom desempenho no comportamento dindmico do
sistema.

Além disso, verifica-se que os resultados de TDHs estiveram dentro dos critérios,
como orientado pela norma do IEEE-519 sobre os limites maximos de injecao de harménicos
na rede elétrica pelo consumidor, no ponto de acoplamento comum, que recomenda niveis
inferiores a 5%. Outra variavel importante analisada, foi o fator de poténcia do sistema FV
que deve estar entre 0,92 e 1,00 indutivo e 0,92 e 1,00 capacitivo a segundo norma do
modulo 8 de 2018 do PRODIST.

Foram analisadas as influéncias da variagcdo da temperatura que apresenta uma
maior influéncia na tensdao e nas TDHs do sistema. Por outro lado, observou-se que a
irradiacdo afeta principalmente na corrente do sistema FV. Além disso, constatou-se o
quanto essas variaveis afetam na poténcia maxima gerada pelo sistema.
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RESUMO: Os impactos ambientais causados
pela utlizagdo de combustiveis fosseis na
geracao de energia em nosso planeta estéo
fazendo com que se busque novas alternativas
para a geracado com menor agressao ao meio
ambiente. Dentre as alternativas existentes a
geracdo de energia elétrica através de painéis
fotovoltaicos vem ganhando importancia global,
visto que o sol é a principal fonte de energia
em nosso planeta. A geracdo de energia
fotovoltaica é talvez uma das mais promissoras
quando se ftrata de energia renovavel e capaz
de produzir economia nas faturas de energia
para os consumidores finais. Diante disso, o
objetivo deste trabalho é determinar dentre cinco
tecnologias comerciais de painéis fotovoltaicos
o melhor modelo a ser implantado num sistema
de minigeracdo de energia elétrica em uma
instituicdo de ensino superior (IES), de forma
a economizar na fatura de energia elétrica e
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contribuir com a sustentabilidade do planeta.
O presente trabalho foi realizado através de
pesquisas sobre as tecnologias existentes de
painéis fotovoltaicos comerciais, softwares de
dimensionamentos e métodos de andlise de
viabilidade financeira. O resultado obtido foi a
escolha de um painel que, dentre os estudados,
proporcionou uma maior geragcao de energia, um
menor custo de implantacdo, melhor viabilidade
financeira e a contribuicdo ambiental esperado
de sistemas fotovoltaicos.

PALAVRAS - CHAVE: Energia fotovoltaica,
Modulo fotovoltaico, Célula fotovoltaica.

ABSTRACT: The environmental impacts caused
using fossil fuels for power generation on our
planet are causing the search for less aggressive
new alternatives. Among the existing alternatives,
the power generation through photovoltaic
panels has been gaining global importance since
the sun is the main source of energy on our
planet. The generation of photovoltaic energy
is perhaps one of the most promising when it
comes to renewable energy and it can reduce
costs in energy bills. Therefore, the purpose of
this article is to determine among five commercial
technologies of photovoltaic panels, the best
model to be deployed in a solar mini-generation
system for a higher education institution, aiming
at the economy energy bills and the contribution
to the sustainability of the planet. This work was
carried out through research on the existing
technologies of commercial photovoltaic panels,
sizing software and methods of financial viability
analysis. The result obtained was the choice of a
panel that, among those studied, provided greater
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power generation, lower cost of deployment, better financial viability and the environmental
contribution expected by photovoltaic systems.
KEYWORDS: Photovoltaic energy, Photovoltaic module, Photovoltaic cell.

11 INTRODUGAO

Com o aumento acelerado da demanda de energia elétrica no mundo, a necessidade
de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e a preferéncia por fontes de energia
que nao poluem, tém levado a busca de novas fontes de energia para a geracdo de
eletricidade (VILLALVA, 2015).

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, fonte inesgotavel na Terra, tanto como
fonte de calor quanto de luz, hoje € uma das alternativas energéticas mais promissoras
para fornecer a energia necessaria ao desenvolvimento humano. Deve-se lembrar que o
sol é responsavel pelo nascimento de praticamente todas as fontes de energia na Terra
(CRESESB, 2014).

Diferente dos sistemas de producdo de energia solar térmica, os fotovoltaicos
captam a luz solar diretamente e produzem tenséo e corrente, logo, poténcia. Essa poténcia
elétrica é direcionada para baterias que armazenam energia fornecida no periodo de luz.
Ainda, a poténcia pode ser direcionada para a rede elétrica, e gerar créditos de energia
injetada na rede. Isso contribuiu para que a adogao/utilizagéo da energia solar fotovoltaica
sofresse um aumento consideravel em todo o mundo. (VILLALVA, 2015).

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste trabalho é comparar as tecnologias dos modulos fotovoltaicos,
definindo a mais viavel a ser implantada em uma instituicdo de ensino superior (IES). Para
iSSO é necessario que a revisdo bibliografica aborde os conceitos de energia fotovoltaica,
os beneficios que ela proporciona, a influéncia que a temperatura e a radiagcdo exercem
sobre os mddulos fotovoltaicos, e as tecnologias disponiveis no mercado.

2.1 Energia solar fotovoltaica

Energia solar fotovoltaica &€ obtida por meio da converséo direta da luz em
eletricidade. O efeito fotovoltaico relatado por Edmond Becquerel, em 1839, provoca uma
diferenca de potencial nos terminais de uma célula de material semicondutor motivada por
absorcgédo de luz. (CRESESB, 2014).

A energia solar fotovoltaica possui a facilidade de poder ser utilizada em todo o
territorio brasileiro, ja que o pais tem o privilégio de conter elevadas taxas de irradiagéo
solar em todas as regides. Com as dimensoes territoriais e as altas taxas de irradiacéo
solar, é plausivel esperar que o Brasil venha a possuir geragéo fotovoltaica com potencial
ao menos dez vezes maior que a Alemanha atualmente (VILLALVA, 2015).
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2.2 Beneficios financeiros

A criacédo da Resolucdo Normativa 482, de 17 de abril de 2012, trouxe beneficios
financeiros aos brasileiros usuarios do sistema elétrico que, por sua vez, construissem em
suas propriedades uma microgeracgéo distribuida com poténcia instalada menor ou igual a
75kW, ou uma minigeragéao distribuida com poténcia instalada maior que 75kW e menor ou
igual a BMW de energia vinda de fontes renovaveis. (ANEEL, 2012).

A Resolucdo Normativa 482 de 2012, atualizada posteriormente pela Resolucao
Normativa 687 de 24 de novembro de 2015, proporcionou ao consumidor gerador de
energia fotovoltaica, o beneficio de injetar na rede da distribuidora a energia ativa que ndo
estiver sendo consumida. Essa energia € cedida como empréstimo e gerara créditos a
serem utilizados em até 60 meses pelo consumidor (ANEEL, 2015).

2.3 Radiacao solar

A energia do sol é transmitida ao planeta em forma de radiagdo eletromagnética
através do espaco, composta por ondas eletromagnéticas de comprimento de onda e
frequéncias diferentes. A energia transmitida por uma onda esté associada a sua frequéncia,
ou seja, quanto maior a frequéncia, maior também sera a energia transmitida (VILLALVA,
2015).

Considerando a radiagédo solar que chega a Terra incidindo sobre uma superficie
para geracao de energia, verifica-se que essa radiacédo € constituida por uma componente
direta e outra difusa. Se a superficie estiver inclinada em relagdo ao horizonte, ocorrera
também uma terceira componente, que sera refletida pelo ambiente do entorno, intitulado
de “albedo” (CRESESB, 2014).

Uma nova tecnologia de painéis fotovoltaicos capta essa energia refletida através do
albedo e potencializam a geragéo de energia elétrica. Esses painéis sdo conhecidos como
bifaciais pois, possuem células fotovoltaicas em ambos os lados do painel.

2.3.1 lIrradidncia

A irradiancia, ou irradiacdo, é a grandeza que quantifica a radiagdo solar, sendo
expressa em W/m2 (Watt por metro quadrado). Essa grandeza é (til na avaliagdo de
eficiéncia das células e médulos fotovoltaicos, uma vez que a industria fotovoltaica adotou
como valor padrao 1000W/mz2. (VILLALVA, 2015).

2.3.2 Influéncia da radiagdo e temperatura nos painéis fotovoltaicos

Para que o médulo fotovoltaico gere energia elétrica, € necessario que a radiagéo
solar incida sobre suas células. A maxima poténcia que um modulo fotovoltaico pode
fornecer, varia proporcionalmente com a irradiancia recebida: quanto menor a irradiancia,
menor sera a poténcia fornecida pelo médulo. A temperatura do moédulo influencia na tenséo

fornecida por ele e, por consequéncia, na poténcia fornecida (VILLALVA, 2015).
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2.4 Células fotovoltaicas

Segundo Ely e Swart (2014), existem trés geragdes de células solares fotovoltaica.
A primeira geragao é correspondente ao silicio cristalino (c-Si) que, por sua vez, é dividida
em duas cadeias produtivas: a de silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si).
A segunda geragédo é baseada nos filmes finos inorganicos como o telureto de cadmio
(CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e
silicio amorfo (a-Si).

As préximas subsecdes apresentardo maiores detalhes das geragdes e tecnologias
de células fotovoltaicas.

2.4.1 Células fotovoltaicas de primeira geracdo

O silicio monocristalino (m-Si) é produzido utilizando silicio ultrapuro aquecido em
altas temperaturas e passado por um processo de formac&o de cristal, sendo o produto
desse processo um lingote de m-Si com uma unica estrutura cristalina. A célula de m-Si séo
as mais eficientes disponiveis comercialmente com eficiéncias de 14% a 18% (VILLALVA,
2015).

O lingote de silicio policristalino (p-Si) é formado por um aglomerado de pequenos
cristais, com diferentes tamanhos e orientacdes. Diferentemente do m-Si, o p-Si ndo tem
aparéncia homogénea nem brilhante, e suas células podem apresentar manchas em sua
pigmentacéo (VILLALVA, 2015).

Essas células possuem eficiéncias entre 13% e 15%, ligeiramente inferior as
monocristalinas (PINHO e GALDINO, 2014).

2.4.2 Células fotovoltaicas de segunda geracao

Os filmes finos sdo uma tecnologia recente que, diferentemente das células
cristalinas, séo fabricados pela deposicéo de finas camadas de silicio sobre uma base.
Apesar do custo relativamente baixo, esses dispositivos de filmes finos tém baixa eficiéncia
em relacao as tecnologias cristalinas, (entre 7,9% e 9,5%). Normalmente esses painéis séo
encontrados no mercado com poténcias que variam de 50W a 110W (VILLALVA, 2015).

31 METODOLOGIA

Para determinar a extensao do parque gerador necessario, foi dado inicio a pesquisa
em datasheets de painéis fotovoltaicos para selecionar os que melhores se aplicam ao
sistema. Realizou-se o levantamento dos dados solarimétricos, geograficos, e energéticos
do local, visando atender a necessidade de demanda de consumo em uma IES.

Os dados energéticos foram coletados entre os anos de 2018 e 2019 em um periodo
de 12 meses. Por se tratar de uma instituicao de ensino ha de se salientar a ocorréncia de
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sazonalidade no consumo de energia durante o ano devido ao periodo de férias, que foi
constatada durante o estudo das faturas de energia elétrica da IES.

Como forma de auxilio nos estudos, utilizou-se o software para projetos de sistemas
fotovoltaicos PVsyst de origem suica, esse software pode ser adquirido através do site
www.pvsyst.com.

3.1 Dados geograficos

AIES estalocalizadanointerior do estado de Sdo Paulo, com coordenadas geogréficas
de latitude 22,4005° e longitude 47,349°. As pesquisas pelos dados solarimétricos foram
realizadas nas bases de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Centro
de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), National
Renewable Energy Laboratory (NREL) e na base de dados Meteonorm através do software
PVsyst. Adotou-se a base mais conservadora, com irradiacao global horizontal anual média
de 4,74 kWh/m2.dia.

3.2 Dados energéticos

Com o levantamento das contas de energia elétrica, foi determinado o consumo anual
de energia, 0 grupo de tenséo e tarifas aplicaveis. Dessa forma, este trabalho considera
as tarifas do grupo A4 (consumidores atendidos em média tensdo), modalidade tarifaria
horo-sazonal verde, com demanda de poténcia contratada de 1000kW independente das
horas de utilizagao, tarifacao de horario fora de ponta e horario de ponta, e nos periodos de
estiagem acrescido de uma das bandeiras tarifarias, amarela, vermelha 1 ou vermelha 2.

Visto que a IES é faturada pela distribuidora de energia pelo valor da energia
consumida, ja que o valor de demanda de poténcia é fixo, e existe a sazonalidade de
consumo nos periodos mensais, 0 presente trabalho se baseara no consumo de energia
anual.

3.3 Dados dos painéis solares

Como base de estudos neste trabalho, foram utilizados cinco modelos de painéis
fotovoltaicos: quatro da primeira geracéao de células fotovoltaicas (c-Si), e um da segunda
geracgéo (CdTe), conforme apresentado na Tabela 1.

Marca Modelo Tecnologia Poténcia (W)
BiHiKu — CS3W-420MB-AG m-Si - Bifacial 420
Canadian Solar BiHiKu — CS3W-410PB-AG p-Si - Bifacial 410
KuMax — CS3U-395P p-Si 395
Jinko Solar JKM400M-72H-V m-Si 400
Tek Trade Calyxo CX3-PRO - 92W CdTe 92

Tabela 1 - Modelos de painéis fotovoltaicos

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos datasheets dos fabricantes
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3.4 Posicionamento dos painéis fotovoltaicos

O tipo de instalagdo escolhido foi o de solo, visto que foram considerados neste
estudo dois modelos de painéis fotovoltaicos da nova tecnologia de silicio cristalino (painéis
bifaciais).

Para a anélise desses modelos foi necessario determinar um tipo de superficie
que favorecesse a reflexdo da irradiacdo através do albedo, pois esses painéis captam a
irradiacéo refletida na superficie em suas células traseiras. Utilizou-se a premissa de que a
cobertura do solo seria em grama, o que segundo Ponte, Konzen e Rusche (2019), fornece
uma refletancia de até 25% da irradiagéo através do albedo, aumentando assim a eficiéncia
desse modelo de painel.

Para determinar a poténcia e eficiéncia dos painéis acima citados, com 70% de
bifacialidade segundo o fabricante, Ponte, Konzen e Rusche (2019) dizem que € necessario
multiplicar os valores do albedo da cobertura do solo pelo valor da bifacialidade do painel, o
que proporciona aumento de 17,5% na geragao.

Aplicando esse ganho e interpolando os dados dos datasheets dos painéis bifaciais,
chegou-se aos resultados de poténcia e eficiéncia apresentados na Tabela 2.

Marca Modelo P°te"°'(a“f)°"'9'da Eficiéncia (%)
BiHiKu — CS3W-420MB-AG 493 22.09
Canadian Solar BiHiKu — CS3W-410PB-AG 481 21,56
KuMax — CS3U-395P 395 19,91
Jinko Solar JKM40OM-72H-V 400 19,88
Tek Trade Calyxo CX3-PRO-92W 92 12,83

Tabela 2 — Correcéo da poténcia e eficiéncia dos painéis devido a bifacialidade

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos datasheets dos fabricantes e interpolagéo de dados

3.4.1 Orientacdo e inclinacdo dos painéis fotovoltaicos

No local escolhido, verificou-se a possibilidade de instalagdo dos painéis com
orientacd@o de azimute a 0°, ou seja, com a face totalmente voltada para o norte geografico.
Segundo Villalva (2015), em paises situados no hemisfério sul como o Brasil, essa é a
melhor orientagédo para os painéis fotovoltaicos.

Com o auxilio do software PVsyst, foi possivel coletar dados do nivel de irradiacdo
solar incidente sobre o painel fotovoltaico em diversos angulos de inclinagdo. A partir
destes dados, adotou-se como angulo de inclinagdo 27° em relagdo a linha do horizonte
com azimute 0° para os painéis fotovoltaicos.
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3.5 Estimacéao da quantidade de painéis fotovoltaicos

Para determinar a quantidade de painéis necessarios para suprir a demanda de
consumo da IES, primeiramente foi calculado um fator de ajuste entre as tarifas de ponta e
fora ponta, conforme equacéo relatada em ANEEL (2014).

Faj _ TEponta (1 )

" TE fora ponta

Esse fator de ajuste é necessario para utilizar a energia gerada no horario fora
ponta, como créditos a serem abatidos do consumo no horario de ponta.

Com o fator de ajuste determinado, foi possivel calcular a quantidade necessaria de
energia gerada diaria Qnd, de acordo com Kikumoto (2019).

Consumo médio fora ponta+(Faj*consumo médio ponta
Qnd = p 32 J ponta) (2)

Com os resultados das equagdes (1) e (2), foi possivel calcular a poténcia de corrente
continua (CC) do sistema fotovoltaico através da equacgéo relatada por Kikumoto (2019).

Poténcia CC = end (3)

Irradiagio anual+(1—fator de perdas)

Por meio desse calculo foi determinado a poténcia do sistema para suprir tanto o
consumo no horario de fora ponta, quanto no horario de ponta. Com 0 aumento de consumo
de 2% ao ano em média nos Ultimos cinco anos, foi acrescido em 6,4% a Poténcia CC
para garantir a validade desse estudo por no minimo 8 anos, sendo considerado entédo
uma Poténcia CC de 1990 kWp. O fator de perdas adotado foi de 20%, esse valor foi
apresentado nas simulacdes através do software PVsyst.

De posse do resultado da Poténcia CC, realizou-se o célculo que determinou a
quantidade de painéis para cada modelo exposto neste trabalho, através da equacgéo
relatada por Kikumoto (2019).

Np = Poténcia CC (4)

" Poténcia painel

3.6 Analise de sombreamento

Foi realizado a analise de sombreamento para determinar o espagamento entre as
fileiras de modulos fotovoltaicos (sheds). Essa analise é necessaria para garantir que o
sombreamento gerado por uma shed néo incida sobre as outras durante o horario em que

a geracao de energia fotovoltaica é significativa.
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Essa analise € realizada utilizando o software PVsyst, onde é possivel determinar
que as perdas geradas por sombreamento durante o solsticio de inverno, que é a época
em que ocorrem a menor altura solar, sejam as minimas possiveis. A Figura 1 apresenta a
analise através do software PVsyst.

Observando a Figura 1, temos as linhas de 1 a 7 indicando os periodos e porcentagem
de sombreamento no sistema durante o ano. Por exemplo, a linha 1 corresponde ao dia
22 de junho (solsticio de inverno), nesse dia o sistema estara com 1% de perdas devido a
sombreamento entre 8h30m e 16h. E o dia em que ocorrera a menor geracéo de energia

no ano devido ao sombreamento.

Altura do sol (°)

Azimute (°)

Figura 1: Anélise de sombreamento - software PVsyst

Fonte: Software PVsyst

3.7 Analise de perdas

Por intermédio do software PVsyst, foi possivel analisar as perdas geradas no
sistema, calculando essas perdas chega-se ao valor de 20%, dentre elas estdo: perdas
devido a degradacéo, perdas devido ao nivel de irradiancia, perdas devido a temperatura
dos modulos, perdas de modulos e strings com mismatch, perdas 6hmicas de cablagem e

perdas com inversores.
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41 RESULTADOS

A quantidade de painéis obtidos pela equacgao (4), foi posteriormente comprovado
através do software PVsyst, essa quantidade é apresentada na Tabela 3. O software
também forneceu a poténcia em corrente alternada (P_), sendo de 1550 kW.

ca

Marca Modelo Técnologia Quantidade
BiHiKu - CS3W-420MB-AG m-Si - Bifacial 4037
Canadian Solar BiHiKu - CS3W-410PB-AG p-Si - Bifacial 4137
KuMax - CS3U-395P p-Si 5038
Jinko Solar JKM400M-72H-V m-Si 4975
Tek Trade Calyxo CX3-PRO-92W CdTe 21630

Tabela 3 - Quantidade de painéis por modelo

Fonte: Elaborado pelo autor

Mediante aos dados da quantidade de energia gerada anualmente por cada uma
das tecnologias estudadas, foi possivel verificar que o painel da fabricante Canadian Solar
modelo BiHiKu CS3W-410PB-AG, € o que produz mais energia elétrica, 2.964 MWh/ano. A
Tabela 4 apresenta as geragdes anuais de energia elétrica fotovoltaica para cada modelo
de painel estudado.

Marca Modelo Geragdo (MWh/ano)
BiHiKu - CS3W-420MB-AG 2.878,48
Canadian Solar BiHiKu - CS3W-410PB-AG 2.964,81
KuMax - CS3U-395P 2.877,70
Jinko Solar JKM400M-72H-V 2.880,94
Tek Trade Calyxo CX3-PRO-92W 2.883,73

Tabela 4 - Geragao de energia fotovoltaica para cada sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a implantagéo de um sistema de minigeracéo de energia elétrica fotovoltaica
conectado a rede da concessionaria de distribuicdo, sera possivel obter a economia
apresentada na Tabela 5. Essa economia foi calculada através da quantidade de energia
gerada mensalmente por cada tecnologia de painéis, e reduzindo do consumo em horarios
fora ponta e ponta, aplicando os impostos, tarifa de demanda, e adicional de bandeira
tarifaria. Foi considerado também o valor do aumento da demanda contratada, que passaria
de 1000 kW para 1550 kW de poténcia mensais.
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Marca Modelo Economia anual

BiHiKu - CS3W-420MB-AG 74,55%

Canadian Solar BiHiKu - CS3W-410PB-AG 75,98%
KuMax - CS3U-395P 74,66%

Jinko Solar JKM400M-72H-V 74,73%
Tek Trade Calyxo CX3-PRO-92W 75,00%

Tabela 5 - Economia anual gerada na fatura de energia elétrica conforme a tecnologia

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores dos painéis, inversores e estruturas de fixagdo, foram fornecidos por
empresas de varejo especializadas em energia solar fotovoltaica, cujos valores totais para
cada sistema estdo apresentados na Tabela 6.

Marca Modelo Total do Sistema (R$)
BiHiKu - CS3W-420MB-AG 5.252.165,24
Canadian Solar BiHiKu - CS3W-410PB-AG 5.053.648,63
KuMax - CS3U-395P 7.832.420,40
Jinko Solar JKM400M-72H-V 6.903.538,74
Tek Trade Calyxo CX3-PRO-92W 11.643.279,86

Tabela 6 - Valores de implantagdo dos sistemas fotovoltaicos

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Analise de viabilidade financeira

Para Miranda (2014), as métricas utilizadas nas andlises de viabilidade financeira
em projetos de sistemas fotovoltaicos sdo o payback, o valor presente liquido (VPL), e a
taxa interna de retorno (TIR). Nesse trabalho foram realizadas as trés analises para os
cinco modelos de sistemas de acordo com os painéis estudados. Os resultados dessa
analise sédo apresentados no Quadro 1.

Para o célculo do payback foi considerando a depreciagéo dos painéis ao longo dos
anos, que segundo os datasheets dos fabricantes, € de 2,5% no primeiro ano e 0,73% a
cada ano subsequente, obtendo assim uma reducéo de 20% no rendimento ao final de 25
anos. Considera-se também a proje¢cédo do aumento médio de 10,06% ao ano nas tarifas
de energia elétrica, essa projecao foi calculada com base nas faturas de energia elétrica da
IES dos anos de 2015 a 2019.
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Modelo VPL TIR Payback

BiHiKu - CS3W-420MB-AG R$ 21.643.390,16 33,46 % 3 anos, 2 meses e 5 dias
BiHiKu - CS3W-410PB-AG R$ 22.648.489,46 35,30 % 3 anos, 2 meses e 23 dias

KuMax - CS3U-395P R$ 19.055.846,20 24,43 % 4 anos, 5 meses e 2 dias
JKM400M-72H-V R$ 20.014.961,58 27,03 % 3 anos, 11 meses e 16 dias
CX3-PRO-92W R$ 15.301.336,34 17,46 % 5 anos, 11 meses e 12 dias

Quadro 1 - Anélise de viabilidade dos 5 sistemas estudados

Fonte: Elaborado pelo autor

51 DISCUSSOES

O melhor posicionamento para os painéis fotovoltaicos, deu-se com a orientagéo de
azimute a 0° em relag@o ao norte geografico, e inclinagéo de 27°, conforme demonstrado
pelo software PVsyst. Com o posicionamento estabelecido, foram determinadas a poténcia
necessaria, a quantidade de painéis e a area em solo para cada modelo de painel estudado.

Também com o auxilio do software PVsyst foi realizada a analise de sombreamento.
Como na area estudada néao ha incidéncia de sombras oriundas da vegetacgéo, considerou-
se apenas 0 sombreamento causado pelos proprios painéis uns sobre 0s outros, obtendo
assim o distanciamento de 7 metros entre as fileiras de painéis.

Através da analise de viabilidade financeira, foi possivel verificar que os modelos
bifaciais possuem uma melhor performance financeira.

Verificou-se também que, para a geragéo da totalidade de energia elétrica consumida
pela IES, é necessario realizar um aumento da demanda de poténcia contratada de
1000kW para 1550kW, uma vez que em ANEEL (2012), a poténcia do gerador de energia
conectado a rede de distribuicdo ndo pode ultrapassar a demanda de poténcia contratada
pelo consumidor.

Analisando o aumento de consumo de energia elétrica da IES nos Ultimos cinco
anos, conclui-se que a geracgao fotovoltaica determinada nesse estudo, atendera a IES
por 8 anos. A partir do oitavo ano o projeto devera ser reavaliado de forma a verificar a
necessidade ou ndo do aumento do sistema.

61 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos com as andlises e simulagdes dos modelos de
painéis fotovoltaicos estudados, foi possivel verificar que os painéis de c-Si possuem uma
maior eficiéncia na geracédo de energia elétrica em relagéo aos painéis de CdTe. Outra
vantagem é o custo de implantacéo do sistema, uma vez que a quantidade de painéis e
estruturas de fixagcdo necessarios serdo muito menores para os de c-Si.
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Considerando a instalagdo em solo dos painéis fotovoltaicos, constatou-se que com
a cobertura do solo sendo em grama, os painéis bifaciais apresentaram maior eficiéncia na
geracao de energia e um menor investimento na implantagcdo de uma usina de minigeracao
fotovoltaica dentre os painéis estudados.

O modelo BiHiKu CS3W-410PB-AG foi o que se mostrou tecnicamente melhor
para esse projeto. Através da aplicacdo das ferramentas de analise financeira, verificou-
se que financeiramente também é o mais indicado para esse projeto. Portanto conclui-se
através deste estudo que o melhor sistema de geracéo de energia elétrica fotovoltaica a ser
instalado na IES é o sistema composto pelos painéis de p-Si bifacial modelo BiHiKu CS3W-
410PB-AG, em virtude de proporcionar menor custo de investimento e maior economia na
fatura de energia elétrica.
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RESUMO: Neste artigo busca-se realizar
uma revisdo da literatura. Com o objetivo de
encontrar artigos que descrevessem agdes,
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CRISTALINO: REVISAO.

entre os profissionais em sistemas fotovoltaicos.
Que apresentaram resultados satisfatorios
no processo de aprendizado sobre Trilhas de
Caracol em mobdulos fotovoltaicos de silicio
cristalino e suas consequéncias. A geragcéo de
energia nos modulos fotovoltaicos depende
de seus diferentes modos de degradacéo.
Afetando a confiabilidade e a vida atil de um
gerador fotovoltaico. Em face disto, justifica-se a
realizacao deste estudo por permitir aprofundar
0s conhecimentos sobre o comportamento de
um sistema fotovoltaico. Com o passar dos anos,
sobretudo devido ao impacto na producéo de
energia elétrica pelo gerador fotovoltaico, em
funcéo das degradacgdes advindas das snail trails
nos moddulos fotovoltaicos de silicio cristalino.
Uma vez que a maioria dos modulos fotovoltaicos
implementados no mundo utilizam o silicio.
Esta reviséo fornece uma lista abrangente das
publicacbes sobre o assunto entre os anos de
2013 a 2019, coletadas no portal de perioddicos
da CAPES/MEC e também no IEEE.

PALAVRAS - CHAVE: Moédulos Fotovoltaicos,
Trilhas de Caracol, Desempenho, Confiabilidade.

STUDY OF THE CAUSES OF
SNAIL TRAILS IN PHOTOVOLTAIC
CRYSTALLINE SILICON MODULES:
REVIEW

ABSTRACT: This article seeks to conduct a
literature review. In order to find articles describing
actions, among professionals in photovoltaic
systems. The article presented satisfactory
results in the learning process about snail trails
in crystalline silicon photovoltaic modules and
their consequences. The generation of energy in
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the photovoltaic modules depends on their different degradation modes, which affects the
reliability and service life of a photovoltaic generator. In view of this, this study is justified
because it allows to deepen the knowledge about the behavior of a photovoltaic system. It
has happened over the years, mainly due to the impact on the production of electric energy by
the photovoltaic generator, due to the degradation caused by the snail trails in the crystalline
silicon photovoltaic modules. Since most of the photovoltaic modules implemented in the
world use silicon, this review provides a comprehensive list of publications on the subject
between the years from 2013 to 2019, collected on the CAPES / MEC journal portal and also
on the IEEE.

KEYWORDS: Photovoltaic modules, Snail Trail, Degradation, Performance, Reliability.

11 INTRODUGAO

A energia € sem duavida um importante elemento para o desenvolvimento
socioecondmico em uma sociedade. Com o constante aumento no consumo de energia pela
populacdo mundial, a pesquisa por fontes renovaveis sao assuntos atuais e necessarios.
Dentre as mais relevantes fontes renovaveis existentes, a energia solar fotovoltaica
destaca-se, pois ndo polui o0 meio ambiente, & praticamente inesgotavel, silenciosa, nao
consome combustivel e pode gerar energia elétrica.

Com o amadurecimento e tempo de instalacdo mais longos, o mercado fotovoltaico
esta se tornando altamente competitivos, aumentando a necessidade de pesquisa
e desenvolvimento, visando a melhoria da eficiéncia, confiabilidade, manutencao e
diagnostico de falhas de componentes-chave, como por exemplo, os moédulos fotovoltaicos.
Um numero significativo de estudos e trabalhos técnicos foi publicado até hoje, com base
em varios trabalhos de investigacdes laboratoriais e estudo de falhas, especialmente para
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, que é a tecnologia fotovoltaica mais antiga e
atualmente dominante, com aproximadamente 85-90% da participacdo no mercado
fotovoltaico (Simbolotti et al. 2013).

E importante prevé as falhas prematuras dos médulos fotovoltaicos devido as
degradacgdes, segundo XiaoqingGu et al. (2018) graves problemas de qualidade dos
modulos fotovoltaicos surgem gradualmente, colocando enormes desafios para esta nova
industria de geradores fotovoltaicos, as trilhas de caracol (Snail trails) € um deles. Em 2004,
as trilhas de caracol foram encontradas pela primeira vez em médulos fotovoltaicos por
XiaogingGu et al. (2018), do Instituto de Pesquisa de Energia Solar Hamelin (ISFH). Veja
a Figura 1.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 10 m



Figura 1 — Exemplo de Trilhas de Caracol (Snail trail)

Fonte: XiaogingGu et al. (2018)

Este artigo representa um esforgo para fornecer informagdes atualizadas contribuindo
para o maior conhecimento das trilhas de caracol para a base de referéncia de publicacdes
para pesquisadores, desenvolvedores, fabricantes e instaladores de sistemas fotovoltaicos.

21 METODOLOGIA

Foi realizado um esfor¢o para buscar as publicacdes mais recentes e relevantes,
coletadas no portal de periédicos da CAPES/MEC e também no IEEE, sobre as trilhas de
caracol. Na tentativa de tornar este banco de dados mais interessante e atual, conforme
apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Selegéo das referéncias bibliogréaficas sobre o tema.

31 DEGRADAQi\O DE DESEMPENHO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
CAUSADAS POR SNAIL TRAIL

Degradacao é a deterioracao gradual das caracteristicas de um componente ou de
um sistema que pode afetar sua capacidade operacional dentro dos parametros aceitaveis
e que é causada pelas condicbes de operacdo. Um moddulo fotovoltaico degradado
pode continuar fazendo sua fung¢do primaria, de producédo de energia elétrica a partir da
irradiacdo solar, mesmo gerando abaixo do ideal. No entanto, o estado degradado do
modulo fotovoltaico pode ser mais problematico quando a degradacéo excede um limite
critico, segundo Tamizhmani et al. (2013) o mercado atualmente trabalha considerando
uma garantia de 20% de degradagdo maxima ao longo de 20 anos.

Quando os mddulos fotovoltaicos sao conectados ao sistema, eles sao expostos
ao ambiente externo e séo influenciados por varios fatores ambientais, como contato e
penetracéo da irradiagao solar, umidade, penetracéo do ar, mudancgas de temperatura, além
de vibragGes mecanicas provenientes do transporte, manejo e fixagdo. Quando os médulos
fotovoltaicos sdo afetados pelos fatores listados acima, problemas de confiabilidade e
durabilidade ocorrem. Existem grandes possibilidades de surgir trilhas de caracol. Afetando
a operacao de geradores fotovoltaicos, que depende, além de condi¢cbes restritas de
temperatura e umidade, da composi¢céo dos materiais com os quais sao fabricados tanto a
célula fotovoltaica, como seu encapsulamento e vidro.
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3.1 Snail trail

Kim et al. (2013) mencionaram que o material de encapsulamento (EVA - Ethylene
Vinyl Acetat ou acetato-vinilo de etileno) de modulos fotovoltaicos € um dos principais
contribuintes para as snail trails. A mistura de Ag,CO, e AgC,H,O,, e que AgC,H,O, é a
razao pela qual as trilhas de caracol séo visiveis. Verificou-se também que a prata (Ag),
que é utilizada nas grades metalicas na superficie das células fotovoltaicas, possui reacbes
quimicas com algumas substancias da composicao do EVA, surgindo assim o aparecimento
de trilhas esbranquicadas, ou seja, trilhas de caracol. Em um estudo realizado por Meyer
et al. (2013) foi demonstrado que o vapor d’agua que consegue penetrar pela parte de tras
(back sheet) dos modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, atinge a superficie das células e
causa as trilhas de caracol. Quando o médulo é conectado a fonte de alimentagéo, exposto
a luz ultravioleta e com a mudanca de temperatura, pode ocorrer corroséo nas linhas de
grade de prata e no EVA. Portanto, a luz ultravioleta, o vapor d’agua e a temperatura séo
identificadas como gatilhos para o surgimento das trilhas de caracol.

Segundo Kim et al. (2013) as origens quimicas e estruturais das trilhas de caracol,
séo devidos a formacéo do acetato de prata, bem como a sua reagéo com o encapsulante. O
acetato de prata foi sintetizado por carbonato de prata originado da reagéo de ions de prata
e dioxido de carbono e acido acético que se originaram da degradacéo do encapsulante
EVA.

Comoinformado por Meyer etal. (2013), do Fraunhofer Center for Silicon Photovoltaics
CSP, as nanoparticulas de prata acumuladas dentro da folha do encapsulamento causam
a descoloracdo acastanhada, e que certos aditivos de folhas de encapsulamento e back
sheet desencadeiam a formagéo dessas nanoparticulas.

Uma vez que a descoloragéo ocorre com mais frequéncia nas bordas das células
e nas microfissuras, Meyer et al. (2013) informam que a umidade é um papel fundamental
na formacgdo das trilhas de caracol. Em combinacdo com esta descoberta, de que as
nanoparticulas de prata podem ser facilmente induzidas unicamente pela incubacao da
folha de EVA em uma solugdo salina de prata, eles propuseram (Meyer et al., 2013) a
seguinte hipotese para a formagdo de trilha: Sob condicbes operacionais, umidade
ambiental pode entrar no médulo fotovoltaico através do back sheet; no entanto, a propria
célula é uma barreira eficaz que protege o lado ensolarado da umidade. Somente as bordas
das células ou microfissuras séo locais onde o vapor d’agua inserido pode se difundir na
superficie da célula.

Na mesma linha de raciocinio os chineses Jing et al. (2017) relataram, através
de experiéncias, que o acetato de prata € identificado como um componente essencial
das trilhas de caracol. A reag@o quimica entre as linhas de grade de prata, acido acético
(liberado pelo encapsulante EVA) e oxigénio no topo de uma microfissura é fundamental
para o surgimento das trilhas de caracol em médulos fotovoltaicos. A taxa de transmisséao
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de oxigénio do back sheettambém tem influéncia significativa na formagéo deste fendmeno.
Os resultados da simulagéo realizada, em 2017, por Jing et al. (2017) indicaram que a
microfissura atua como um caminho para a difusdo do gas, além do gap celular, o que
explica por que as trilhas de caracol aparecem frequentemente acima de microfissuras
ou proximo as bordas das células. Tanto a simulacdo quanto os testes de envelhecimento
acelerado mostram que o encapsulante desempenha um papel importante na formacao das
trilhas de caracol.

Com uma viséo diferente de outros pesquisadores, Hong et al. (2016) informaram
que a fonte de prata metalica das trilhas de caracol ndo € dos barramentos de prata, mas
das impurezas (fosfato de prata) dos aditivos do EVA. Impurezas de fosfato de prata em
EVA foram adicionadas por acaso no processo de fabricagéo do encapsulante. No trabalho
realizado por Hong et al. (2016) em mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino com trilhas
de caracol, foram investigadas caracteristicas elétricas |-V e P-V, eletroluminescéncia (EL),
analise termografica em usinas fotovoltaicas. Os resultados obtidos mostraram que as
trilhas de caracol podem afetar a producéao de energia para modulos fotovoltaicos de silicio
cristalino, a produgéo de energia medida foi cerca de 9,1% menor do que a do médulo de
referéncia.

Dolara et al. (2014), realizaram diversos testes visando detectar o impacto dos
fendmenos das trilhas de caracol no desempenho de médulos fotovoltaicos e na produgéo de
energia. Como pode ser verificado no fluxograma da Figura. 3. As medi¢bes experimentais

ao ar livre foram realizadas em uma usina fotovoltaica no Politécnico de Milano, Italia.
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Figura 3 — Fluxograma de procedimento experimental
Fonte: Dolara et al. (2014) — Adaptada

Usando o ponto de poténcia maxima (mpp), a variagéo de poténcia (AP) em relacdo
ao valor de poténcia nominal (Pn) foi calculada conforme mostrada na Equacéo (1):

Pmmp — Pn
o _ Pmmp —Pn

a0y

Um valor negativo da variacao de poténcia (AP) significa uma reducdo na produgao
de energia em relacdo a energia nominal do datasheet, (considerando as Condi¢des de
Padréo de Testes) indicando possivel problema no médulo.

Neste estudo, varios testes foram realizados para analisar alguns modulos afetados
por trilhas de caracol. Adeterminacdao do mmpindicou uma redugéo de 10 a 30% em relagcéo
aos dados do datasheet. O teste indoor de eletroluminescéncia (EL), a Figura 4 demonstrou
uma forte correlagéo entre a ocorréncia das trilhas de caracol com microfissuras em células

solares. Os resultados obtidos evidenciam que as microfissuras em células solares podem
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reduzir a producédo de energia de modulos fotovoltaicos em 29% em relagcdo ao médulo de
referéncia.

iy e B
.
P S

Figura 4 - Imagem de eletroluminescéncia e imagem dos modulos PV # 17, # 18, # 23 e # 24
Fonte: Dolara et al. (2016).

Os resultados obtidos dos testes de inspecéo visual e determinacdo de maxima
poténcia estao resumidos na Tabela 1 (Dolara et al., 2016). Os moédulos fotovoltaicos (# 17,
# 18, # 23 e # 24) foram escolhidos entre aqueles com 0 menor AP para serem analisados
sob condi¢gbes ambientais reais (Dolara et al. 2014).

i Pv(W) Finding — description Voc (V) Virr (V) for (A)  durr(A) Pure (W) EFF
220 Several Snail Trails. Fingers blackened. Evidence of buming on cells 36.81 2821 8 573 161.6 -26.55%
220 Several Snail Trails. Fingers blackened. Evidence of burning on cells 368 2846 7.63 5.66 161.2 -26.73%
220 Several Snail Trails. Evidence of burning on cells. Fingers blackened 36.68 28.54 8.03 5.96 170.1 -22.68%
220 Several Snail Trails. Evidence of burning on cells. Fingers blackened 36.14 27.67 821 6.21 171.8 -21.91%

Tabela 1 - Resultados obtidos pela inspegéao visual e determinagdo maxima de poténcia
Fonte: Dolara et al. (2016)

Pesquisadores chineses (Zhoua et al., 2015) verificaram a presenca frequente de
trilhas de caracol em células solares de modulos fotovoltaicos com microfissuras. Neste
estudo, o papel dos encapsulantes, células e condi¢bes de laminagédo foram estudadas e
discutidas experimentalmente. Um mecanismo integrado de formacgéo de trilhas de caracol
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foi proposto e parcialmente verificado por algumas provas experimentais que, a reacéo
de migracdo e reducéo de ions de prata sob correntes seja a reacdo intrinseca desse
fendmeno, enquanto a oxidagdo de nanoparticulas de prata pelo peroxido de residuo na
grade de prata com microfissura foi a principal razdo da descoloracao sobre as células
solares com trilhas de caracol (Zhoua et al., 2015).

Embora o impacto de back sheets e encapsulantes na durabilidade do mddulo
fotovoltaico tenha sido estudado em grande escala, o papel das pastas de metalizagcéo &
significativamente menos compreendido. Por meio de estudos detalhados, Meisel et al.
(2015) conseguiram vincular a causa raiz das trilhas de caracol a quimica do EVA, que
reage com a prata na presencga de umidade introduzida em microfissuras. Eles investigaram
a influéncia das microfissuras, bem como as propriedades dos materiais encapsulantes e
back sheets nas taxas de ingresso de agua e subsequente a formacéo do fendmeno. Como
mostrado na Figura 5, uma camada de nanoparticula contendo prata escura é formada na
regido das trilhas de caracol na grade frontal, e o EVA naquela regido € degradado. O &cido
aceético liberado durante o envelhecimento de EVA foi encontrado para catalisar a reagéo,
acelerando assim a formagéo das trilhas de caracol (Figura 6).

(a) Momal o ()

Normal region
Snadl tradl region

Ity

500 1 000 1500 2 000
Ramas shift fom™*

Figura 5 - (a) Imagens de microscopia em células solares nao afetadas e afetadas por trilhas de
caracol, respectivamente. (b) dados de EVA na regido da trilha normal e com snail trail

Fonte: Meisel et al., 2015
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Figura 6 - Formacgéo de acido acético devido a degradacédo de EVA causada por radiagéo UV,
temperatura e umidade (topo) e formacgéo de snail trails para EVA que foi misturado com 0,1%
de 4cido acético

Fonte: Meisel et al., 2015.

Apos o teste UV30 + DH200 de 200 horas, XiaoqingGu et al. (2018) informaram que
um dos fatores importantes para as trilhas de caracol € a composicao do EVA. Back sheet
ndo é o principal contribuinte para as trilhas de caracol. Elas sempre aparecerdo com ou
sem back sheet (XiaogingGu et al., 2018). Microfissuras, também sao um fator chave. Elas
evitam que a umidade evapore do modulo, fazendo com que a umidade penetre no médulo
fotovoltaico, facilitando da formacgéo das trilhas de caracol.

Existe uma controvérsia ao impacto das trilhas de caracol no desempenho do médulo
fotovoltaico, alguns pesquisadores acreditam que as trilhas de caracol tém um pequeno
impacto no desempenho dos médulos fotovoltaicos, Yang et al. (2018) investigaram em
detalhes por seis anos, através de testes de confiabilidade, que o impacto no desempenho
de modulos fotovoltaicos com trilhas de caracol é modesto, pois as trilhas de caracol
afeta apenas a transmissao da irradiacéo solar. Os resultados dos testes mostraram que
a degradacao média de energia dos modulos com trilhas de caracol foi de 5,90%, enquanto
a degradaca@o média de energia dos modulos sem trilhas de caracol foi de 5,64% (diferenca
de apenas 0,26%) durante um periodo de operac¢éo de seis anos.

Para avaliar o impacto das trilhas de caracol na confiabilidade de longo prazo dos
modulos fotovoltaicos, eles aplicaram testes de confiabilidade estendida baseados no
padrao internacional IEC 61215 (Yang et al., 2018). Os testes de confiabilidade estendida de
maodulos fotovoltaicos com trilhas de caracol revelam que a degradagdo média de energia
foi de 1,77% e 0,68% apos o teste de calor himido ao longo de 1250 h e o ciclo térmico
teste de 500 ciclos, respectivamente. Estes resultados sugerem que a confiabilidade a
longo prazo e a durabilidade dos médulos fotovoltaicos ndo sdo afetados pelas trilhas de
caracol. Provando assim que a grade de Ag abaixo das trilhas de caracol ndo tem alteragéo,
e nenhuma corroséo pode ser identificada.

Apesar de Yang et al. (2018) de afirmarem nas suas pesquisas que, as trilhas de
caracol ndo afetam o desempenho de moédulos fotovoltaicos, muitos pesquisadores afirmam
0 contrario, como exemplo temos as simulagdes em laboratério e ao ar livre realizadas por
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Liu et al. (2015) mostraram que modulos fotovoltaicos com trilhas de caracol apresentaram
degradacdo de energia em 2% ap0s os testes de envelhecimento TC200 (200 ciclos
térmicos), HF10 (10 dias de umidade) e DH (1000 horas de calor tmido) de acordo com os
padrdes IEC 61215-10.11, 10.12 e 10.13, respectivamente. As principais perdas de energia
acima de 5% vieram de microfissuras em células solares antes da formacéo de trilhas de
caracol. Isso significava que a maioria das perdas de energia dependia de microfissuras
antes do surgimento das trilhas de caracol (Liu et al., 2015).

Em uma parceria entre o Centro Nacional de Pesquisa e Educacao Fotovoltaica
(NCPRE) do Instituto Indiano de Tecnologia de Bombaim (IITB) e o Instituto Nacional de
Energia Solar (NISE), foi realizada uma pesquisa em 2016 para avaliar a confiabilidade
e a durabilidade de médulos fotovoltaicos em diferentes partes da india. Um total de
925 modulos foram inspecionados em 37 locais em todas as 6 zonas climaticas da india
(Chattopadhyay et al., 2016)

Conforme relata Chattopadhyay et al. (2016) microfissuras nas células fotovoltaicas
podem levar a efeitos diferentes no encapsulante. Nos modulos fotovoltaicos antigos (antes
de 2011) com descoloragé@o, microfissuras nas células solares é possivel a penetracéo
de oxigénio através do encapsulante descolorindo no topo das células solares, e esse
oxigénio entdo apresenta descoloragdo na presenca da irradiacdo solar. Por outro lado,
em varios modulos mais novos (ap6s 2011), a umidade e outros gases sao capazes de
migrar através das microfissuras nas células e causar a formacao de trilhas de caracol no
topo das células (Chattopadhyay et al., 2016). Além disso, o espagamento entre as células
pode servir como um caminho para a penetracdo de umidade até a grade metélica no topo
das células solares, e em alguns casos isso leva ao aparecimento de trilhas de caracol nas
bordas destas células. Nesta pesquisa, foi encontrado uma boa correlagéo entre as trilhas
de caracol e microfissuras em células solares.

Mediante Chattopadhyay et al. (2016) a descoloracéo da metalizagéo é observada
em todas as zonas climaticas, mas sua severidade é mais alta na zona quente e Umida.
Pequenas / médias instalagcdes tém uma severidade média maior em comparagdo com
grandes instalagdes, 0 que implica uma diferenca na qualidade do material usado nessas
instalagcdes. Outros problemas que também propiciam o surgimento de trilhas de caracol
sd@o os arranhdes no backsheet, no vidro frontal e estrutura, pois possibilita a penetracéo
de umidade nos médulos fotovoltaicos. Portanto é necessaria uma preocupagao constante
no transporte, no manuseio dos modulos e também a utilizacdo de materiais de qualidade
que suportem ambientes externos e possam fornecer os niveis necessarios de seguranca
durante toda a vida util da instalagéo.

Os pesquisadores indianos ap6s as conclusoes finais da pesquisa realizada em 2016
na india (Chattopadhyay et al., 2016) recomendaram que os materiais usados em modulos
fotovoltaicos como o EVA e o backsheet, devem ser de boa qualidade e especificados pelo

fabricante no datasheet e também no edital de aquisicdo. Também recomendam arealizacéo
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de ensaios de eletroluminescéncia (EL) em campo ap6s o recebimento dos moédulos
fotovoltaicos no local da instalacéo e apés a instalacao para verificar se houve o surgimento
de microfissuras durante as fases de transporte, manejo e instalagéo. Chattopadhyay et al.
(2016) também alerta sobre a necessidade de realizacdo de estudos sobre os fenébmenos
de degradacéo em climas quentes pela comunidade fotovoltaica, devido apresentar um
ambiente operacional agressivo para os médulos fotovoltaicos.

41 CONCLUSAO

Como foco principal das pesquisas listadas acima, € possivel concluir que o
surgimento das trilhas de caracol em modulos fotovoltaicos de silicio cristalino esta
diretamente ligado a penetracdo do vapor d’agua, juntamente com a temperatura de
operagéo elevada, bem como a reagédo do encapsulante com as grades e barramentos de
prata (Ag), que desencadeiam a formacao de nanoparticulas, causadoras da descoloragéo
acastanhada (as trilhas de caracol) encontradas em varios modulos fotovoltaicos.

Também é relatado que a microfissura atua como um caminho para a difuséo do gas,
além do gap celular, o que explica por que as trilhas de caracol normalmente aparecem
acima de célula solar com microfissuras ou proximo da borda da célula.

Foi possivel verificar que alguns pesquisadores defendem que as ftrilhas de
caracol ndo diminuem diretamente a producdo de energia elétrica, mas a maioria dos
artigos encontrados atualmente defendem que as trilhas de caracol comprometem sim o
desempenho dos modulos principalmente quando estdao atreladas com microfissuras. E
também varios autores dizem que as microfissuras nas células sdo uma condigéo prévia
para o surgimento de trilhas de caracol em células solares.

As normas de certificacdo (por exemplo, 61215), que estdo sendo utilizadas
atualmente, precisam levar em conta os fendémenos climaticos e desenvolver procedimentos
de teste de aceleragéo do envelhecimento que atinjam temperaturas mais altas.

A investigacdo de defeitos em moédulos fotovoltaicos de silicio cristalino € muito
importante para a indUstria fotovoltaica. Entéo existe a necessidade eminente de continuar
os estudos sobre as trilhas de caracol até mesmo para que, em um futuro préximo
chegarmos a um consenso sobre a real causa desta degradacéo.
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ABSTRACT: This study evaluates the
overvoltages developed due to direct lightning
strokes to a 138-kV transmission line tower top
comparing constant and frequency-dependent
soil parameters. ATP (Alternative Transients
Program) was used to simulate the phenomena.
The inclusion of the frequency-dependent soil
parameters causes a percentage decrease of the
overvoltage peaks when compared with constant
soil parameters of around 15% to 33% for first
strokes considering values of soil resistivity of
500 Q.m and 2.500 Q.m. It was also studied the
counterpoise cables length reduction in order
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to maintain equivalent overvoltage levels to
those of simulations with constant parameters.
This reduction ranged from 25 to 55%, which
could contribute to economic gains as well as
operational efficiency in the grounding systems
andtransmission line construction time. Therefore,
disregarding the frequency dependence of the
soil parameters in simulations may lead to an
overly conservative estimation of the lightning
performance of the transmission line.

KEYWORDS: ATP; ground permittivity; ground
resistivity; lightning; transmission line.

O IMPACTO DA DEPENDENCIA DE
FREQUENCIA DOS PARAMETROS
ELETRICOS DO SOLO EM
SOBRETENSOES ATMOSFERICAS
DESENVOLVIDAS EM UMA LINHA DE
TRANSMISSAO DE 138 KV

RESUMO: Este estudo avalia as sobretensées
desenvolvidas devido a incidéncia direta de
descargas atmosféricas em uma torre de
transmissao de 138 kV comparando parametros
de solo constantes e dependentes de frequéncia.
O ATP (Alternative Transients Program) foi
utilizado para simular os fendbmenos. A incluséo
dos parametros de solo dependentes da
frequéncia provoca uma diminuicdo percentual
dos picos de sobretensdo quando comparados
com parametros de solo constantes de cerca
de 15% a 33% para as primeiras descargas de
retorno considerando valores de resistividade
do solo de 500 Q.m e 2.500 Q.m. Também
foi estudada a reducdo do comprimento dos
cabos de contrapeso a fim de manter niveis de
sobretensdo equivalentes aos das simulagdes
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com parametros constantes. Esta reducao variou de 25 a 55%, o que poderia contribuir para
ganhos econdémicos bem como eficiéncia operacional nos sistemas de aterramento e tempo
de construcdo de linhas de transmissdo. Portanto, ignorar a dependéncia da frequéncia
dos parametros do solo nas simulagbes pode levar a uma estimativa excessivamente
conservadora do desempenho da linha de transmisséo frente as descargas atmosféricas.
PALAVRAS - CHAVE: ATP, permissividade do solo, resistividade do solo, descargas
atmosféricas, linhas de transmisséo.

11 INTRODUCTION

Lightning is a recurring cause of transmission line failures. Generally, it is responsible
for more than 50% of unscheduled line outages. These failures happen when lightning
strikes the line and the overvoltages developed across line-insulators exceed their lightning
withstand voltage. The backflashover is widely prevalent in lines set up in zones of soils
with medium and high resistivity. This event can occur when lightning strikes a tower (or
the shield wires) and the voltage wave that flows to the ground finds a high tower-footing
impedance. When this occurs, extremely high grounding potential rises are developed and
transmitted to the tower top. High overvoltages might be experienced across the phase
insulators. If such overvoltages exceed the withstand voltage, backflashover may occur
(Visacro et al. 2015).

Hence, the assessment of the lightning performance of transmission lines involves
the evaluation of the overvoltages developed across insulator strings, in response to
lightning strikes to the line (Electrical Transmission and Distribution Reference book, 1964).

Recent papers have determined how significant is the influence of frequency
dependence of soil resistivity and permittivity on the response of grounding electrodes
subject to lightning currents (Visacro et al. 2011; Visacro and Alipio, 2012; Akbari et al.
2013).

This paper particularly investigates how the frequency dependence of soil parameters
(resistivity p and permittivity €) influences the lightning overvoltage across insulators due
to direct strikes to the line leading to the occurrence of backflashovers. In this work, the
associated effects with the soil ionization process are not considered due to the long
counterpoise cables usually used in transmission line grounding systems, making this effect
negligible without loss of consistency of the results obtained (Visacro, 2007).

21 MODELLING AND METHODOLOGY

2.1 Soil parameters frequency dependence

Although it is well known that soil resistivity and permittivity present important
frequency dependence, the response of grounding electrodes is usually simulated assuming
constant values for both soil parameters. In the absence of accurate equations to calculate
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the frequency dependence of such parameters, this influence is frequently disregarded. In
a common procedure, the resistivity is presumed as the value measured at low frequency
and the relative permittivity of soil is considered to vary from 4 to 81, according to the soil
humidity (Visacro, 2007).

Recently, a different technique for determining the frequency variation of soil resistivity
and permittivity in practical conditions was developed and experimentally validated (Visacro
et al. 2011). It was methodically tested to distinct soils to determine generic equations
(1) and (2) to predict these parameter behaviors in the illustrative spectrum of dominant
frequencies of lightning currents (Visacro and Alipio, 2012):

pr = {14[1.2-107° p 73]} [(f — 100)°65]71 (1)
g =7.6-103F70% 41, )

In these equations, suited to the 100 Hz — 4 MHz limits, is the relative resistivity, is
the relative permittivity at frequency fin Hz and is the soil resistivity at 100 Hz.

2.2 Computational Simulation

To simulate the impact of the frequency dependence of the soil parameters in the
overvoltages developed in the insulator strings of a 138 kV transmission line when struck by
lightning, the first step is to select the most suitable models for each element (transmission
tower, transmission line, grounding system, and lightning current) considering the transient
aspects intrinsic to the phenomenon. Thus, in this section, models adopted in this work for
these elements will be presented.

1) Lightning Current:

The lightning current was represented using a current source according to the model
proposed by Heidler et al. (1999) available in ATP and defined by:

i(t)= 2

0
n 14 (i)n

@02 @

(%)” .e(_ =

ki 3)

where

and

1, = Peak value of the current (kA);

7, = Time constant of the current rise (us);
7, = Time constant of the current decay (us);
n = Correction factor of the current peak;

n = Current steepness factor.
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2) Transmission Tower:

The tower was modeled by lossless lines. In this model, each section of the
transmission tower is represented by short lines without losses that corresponds to a
cylindrical conductor with equivalent radius. The values of the surge impedance are
calculated according to the dimensions and the geometric configuration of each section of
the tower. The model is represented in Fig. 1 (De Vasconcellos and Moreira, 2017).
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Fig. 1. Model of transmission tower by lossless lines.

3) Transmission Line:

The transmission line was modeled by the ATP Bergeron transmission line model,
considering the parameters distributed and calculated for a constant typical dominant
frequency, according to lightning current parameters. The line is untransposed and skin
effect is taken into account. The coupling between all cables is intrinsic to the model. For the
calculation of the parameters, the physical data of each of the conductors are used, such as
relative physical position, diameter and ohmic resistance.

4) Grounding System:

The grounding system of the transmission towers is composed of all the metallic
elements that compose the tower and that maintains contact with the ground or with the
foundations, including rebar, grids, screws, etc. and any grounding devices, such as grounding
rods, horizontal rings, counterpoise cables, or any combination of these that are buried in
the ground. Soil resistivity is one of the main factors responsible for the performance of the
grounding system of a transmission line, being influenced by the following factors: soil type,
moisture content, temperature, chemical composition, retained water salt concentration,
stratification and soil compaction (De Vasconcellos and Moreira, 2017).

The towers of a transmission line must be grounded in such a way to make the
grounding impedance compatible with the desired performance of the line.
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The electric model of the counterpoise cables is the nominal mmodel. The parameter
values are obtained through Sunde’s (Sunde, 1949) formulations:

l

R=-.p, (5)
G=%. [mg%I » 1]_1 (6)
c=mellogZ-1]" (7)
L =% log2 - 1] (®)

Where,

R - Counterpoise cable resistance(Q);

G - Counterpoise cable conductance (S);
C - Counterpoise cable capacitance(F);
L - Counterpoise cable inductance (H);
pe- Counterpoise cable resistivity (Q.m);
p - Soil resistivity (Q.m);

[ - Counterpoise cable length (m);

r - Counterpoise cable radius (m);

o -V2.r.h (m);

h - Counterpoise cable bury depth (m);
u- Soil permeability (adopted as o) (H/m);
¢ - Soil permittivity (F/m).

Each mt circuit cell represents a standard section of the cable. The general
representation of the counterpoise cable used in the simulations is modeled by j identical
cells corresponding each to 1 m of the counterpoise cable, as seen in Fig. 2 (Hatziargyriou
and Lorentzou, 1997).

Fig. 2. Counterpoise cable general representation.
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2.3 Simulated Conditons

In the simulations, the lightning strikes directly to the top of the central tower,
considering two adjacent towers, according to Fig. 3 (De Vasconcellos and Moreira, 2017)
and also considering first and subsequent return strokes. It is usual to consider only one
adjacent span for the analysis of lightning overvoltages, as the transit time in the tower is
much shorter than the transit time in the adjacent spans, so considering an adjacent span
is sufficient. Typical values were obtained from measurements at the Morro do Cachimbo -
MG station, in Brazil (Visacro et al. 2004), shown in Tables I, where Ip is the lightning current
peak, T1 is the front time and 12 is the tail time. The median and critical classifications are
related to the probabilistic characteristic of the measurements, in which “median” refers to
measurements in which the values of the parameters associated with the lightning currents
exceed in 50% those of the measured cases and “critical” to the measurements in which

only 5% of the parameters exceed this set of values.

F
_._I

e
s
P

-

Fig. 3. Lightning strike incidence point illustration.

Lightning Current (type) | Ip (kA) |1 (ps) |12 (ps)
Median 45.3 5.6 53.5
Critical 85.2 9.9 145.2

TABLE I. First Return Stroke Parameters

Fig. 4 (Salari and Portela, 2007) shows the configuration of the simulated
transmission tower, the values of the surge impedance Zt considered for each segment
and the propagation speed of the surge wave, assumed to be 80% of speed of light,
implemented in the simulations, respectively. In actual towers, a propagation speed lower
than the speed of light is usually attributed to the effect of slants and crossarms (Chisolm,

Chow and Srivastava, 1983).
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Fig. 4. 138kV transmission tower configuration and tower equivalent circuit.

The transmission line is connected to a 138 kV, 60 Hz voltage source and implemented
with a 10 km length in each side of bordering towers (in this case, the reflections do not
return before the end of the total study time, not affecting the results, since there is interest
only in the maximum overvoltages).

The electrical and mechanical data of the cables of the transmission line are shown
in Table 1.

Cable name LINNET [ EHS 3/8"
Type ACSR EHS Class A
Span length (m) 300 300

Sags (m) 7 4

Internal radius (cm) 0.2976 | 0

External radius (cm) 0.9155 | 0.476

CC Resistance (Q/km) 0.2032 | 3.81

Table Il. Electrical and Mechanical Dataof the Cables
For the grounding systems, the arrangement with four 4 AWG copper-steel

counterpoise cables were used, placed 60cm below the ground surface, in the longitudinal
direction of the line as represented in Fig. 5 (Salari and Portela, 2007). The length of the
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counterpoise cables, that vary according to the soil resistivity used in the simulations are

presented in the next section with each result set.

Po = 500Qm

Median First Stroke-€Urrent..
\@ Grounding Sy opology: 2x20m

==P= Po, &= 10 .

P =p(w). & = &(w)

N —

Fig. 5. Grounding arrangement representation with four counterpoise cables.

31 RESULTS

Overvoltages developed across the upper insulator string (phase with the highest
peak overvoltage, in this case) of the central tower of the 138-kV line due to a direct first
strike to its top (see Fig. 3 and Table I) are shown in Section 3.1, in Figs. 6, 7, 8, and 9
and in Table Ill. Simulations assumed the tower configuration of Fig. 5, grounding system
topology of Fig. 6, and 300-m long spans. The results considering constant soil parameters
in Figs. 6 to 9 and Table Ill were presented and discussed originally in De Vasconcellos and
Moreira (2017) and are being used in this paper to compare with the results considering the
inclusion of the frequency dependence of the soil parameters and in accordance to (1) and
(2). The frequency values assumed in the simulations are calculated by the inverse of the
rising time of each lightning stroke current.

After finding the values of the relative resistivity and permittivity considering the
calculated dominant frequency of each lightning current, they are included in all models
that involve those parameters. These models are the Bergeron transmission line model and
the grounding system, with the calculation of R, G, C and L of the nominal i model based
on Sunde’s equations with the frequency dependence of the soil parameters. Then the
simulations are performed with the variation of the soil parameters as previously described.

The grounding system topologies used in De Vasconcellos and Moreira (2017) were
chosen to maintain the overvoltages below the Critical Flashover Overvoltage (CFO) value,
in order to reduce the probability of a backflashover occurrence and were kept the same in
this work so that the results may be effectively compared.

Figures from 6 to 9 presents the overvoltage waves developed across the upper
insulator string of the line under the assumption of constant and frequency-dependent soil
parameters, with median and critical parameters and resistivities of and . Each figure has
its parameters depicted on itself.
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3.1 First stroke currents
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Fig. 6. Developed overvoltage waves across the upper insulator string of the line: case 1.
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Fig. 7. Developed overvoltage waves across the upper insulator string of the line: case 2.
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Fig. 8. Developed overvoltage waves across the upper insulator string of the line: case 3.
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Fig. 9. Developed overvoltage waves across the upper insulator string of the line: case 4.

Po L |Overvoltage (kV) - Upper

(Q.m)| (m) Insulator String
Ip = 45.3kA;

Tl =5.6s; 12 =53.5us
P= Po| plw)
& =10| glw)

500 |2x20m 565 458 -23%
2.500 [4x45m| 607 406 -33%

A(%)

Po L Ip = 85.2kA;
(Q.m)| (m) t1=9.9ys; T2 = 145.2ys;
P= pPo| plw)

A 0,
& =10 g(w) (%)
500 |4x20m 598 510 | -15%
2.500 | 4x100 610 451 | -26%

Table Ill. Peak Overvoltage Across the Upper Insulator String of the 138-kV Line for 500 and
2.500 Q.m for Median and critical Lightning Parameters.

The results presented in Table Il demonstrate that, as expected, taking into account
the frequency dependence of soil parameters produces a general decrease of overvoltage
levels and this consequence is more significant as higher the soil resistivity is. This decrease
is far more significant for overvoltages developed due to first strokes, varying from around
15% to 33% for soils with of 500 and 2.500 Q.m, respectively.

The overvoltage peak values developed for first strokes indicate that considering the
frequency dependence of soil resistivity and permittivity would lead to a downward trend in
the number of backflashovers, since the magnitude of the overvoltages were decreased. It
also contributes to keeping the peak voltages below the CFO, which is considered as 650kV
for 138-kV lines, in the simulations, obtaining a more accurate and less overly conservative
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estimation of the lightning performance of transmission lines.

From the results previously presented, simulations were performed to study the
possibility of reducing the counterpoise cable lengths, in the case of first stroke currents to
make the grounding system of the line also more efficient and less conservative.

Then, in section 3.2, in Figs. 10, 11, 12, and 13, the graphs resulting from this study
are presented, with the reduction of the counterpoise cables. It were reduced until the peak
overvoltages reached equivalent values (values 10% above or below) to the cases shown in
section A, for constant soil parameters. These figures either presents the overvoltage waves
developed across the upper insulator string of the line under the assumption of constant and
frequency-dependent soil parameters, with median and critical parameters and resistivities
of 500Qm and 2.500Qm. Each figure has its parameters depicted on its legends.

The simulations result and the counterpoise cable lengths variation are summarized
in Table IV.

3.2 Counterpoise cable length reduction

00
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Fig. 10. Developed overvoltage waves across the upper insulator string of the line analyzing the
counterpoise cable length reduction: case 1.
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Fig. 11. Developed overvoltage waves across the upper insulator string of the line analyzing the
counterpoise cable length reduction: case 2.
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Fig. 12. Developed overvoltage waves across the upper insulator string of the line analyzing the
counterpoise cable length reduction: case 3.
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Fig. 13. Developed overvoltage waves across the upper insulator string of the line analyzing the
counterpoise cable length reduction: case 4.

Po Counterpoise Cable Length (m)
(Q.m)
Ip = 45.3kA; Ip = 85,2kA;
T1 =5.6ps; T2 = 53.5us T1=9,9us; 12 = 145.2ps;
P= Po| p(w) P=Po| p(w)
e = 10| ew) P& =10] e@) [0
500 2x20 2x13 [-35%| 4x20 ax15 |-25%
2.500 4x45 4x20 |-55%| 4x100 4x60 |-40%

Table IV. Counterpoise Cables Length Reduction Maintaining Equivalent Overvoltage Levels
Across the Upper Insulator String of the 138-kV Line for considered conditions.

The graphs from section 3.2 and Table IV show that including the frequency
dependence of soil parameters in the simulations could contribute to a significant decrease

of counterpoise cable lengths, in order to maintain equivalent overvoltage levels compared

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 11




to constant soil parameters simulations. This reduction ranged from 25 to 55%, being more
prominent for higher soil resistivity values.

This percentage reduction is higher than the overvoltages reduction shown in tables
Il. It occurs because when the frequency dependence of the electrical soil parameters is
included, the conductance of the counterpoise cables represented by the nominal rt model
is increased and it contributes to the reduction of resulting overvoltages from the lightning
strikes. As a result, it becomes possible to moderately reduce the cables length and maintain
equivalent overvoltage levels compared with the constant soil parameters simulations and
below the CFO of a 138 kV transmission line.

The inclusion of the frequency dependence of the electrical soil parameters
is responsible for the differences seen in the overvoltage waveforms behavior in the
simulations shown in section 3. It results in a tower footing impedance with a stronger
capacitive behavior than in cases when constant parameters are considered. This may be
noted by the delay in the voltage wave (the peak is reached later).

41 CONCLUSIONS

The inclusion of the frequency-dependent soil parameters generates an important
decrease of overvoltages for transmission lines. This decrease is relevant for first stroke
currents (from about 15% to 33% for soils of 500 and 2.500 Q.m, respectively).

As a consequence of the previous results, it was also studied the possibility of
reducing the length of the counterpoise cables in order to maintain overvoltage levels
equivalent to those of simulations considering constant parameters. It was shown that it
would be possible to reduce the length of the transmission line counterpoise cables by 25
to 55%, which could contribute to gains of both economic and operational efficiency on the
grounding systems and also on the transmission line construction time.

The simulated results suggest a relevant improvement of the lightning performance
of the studied line if the simulations include the frequency dependence of the soil electrical
parameters and demonstrate the generalization of the influence of this behavior on
determining transmission line overvoltages.

The simulated conditions used in this work corresponds to a first investigation and
other aspects will be added in the future, for example, the randomness of the parameters
of the lightning current and the value of the 60 Hz phase voltages at the moment of the
lightning incidence, after all, these parameters could impact the achieved results.
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RESUMO: Este estudo avalia o desempenho
de uma linha de transmissao de 138 kV frente
a descargas atmosféricas sob as premissas
de parametros elétricos do solo constantes
e dependentes da frequéncia. Um modelo
de banda-larga foi utilizado para incluir o
comportamento dependente da frequéncia
da impedancia do sistema de aterramento da
torre. As sobretensdes através das cadeias de
isoladores foram simuladas utilizando o ATP e
considerando formas de onda representativas
de correntes de primeiras descargas. As taxas
de desligamento por backflashover foram
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ATMOSFERICAS

determinadas usando o método do Efeito
Disruptivo (DE). Foi constatado que a diminuicao
do resistividade e permissividade relativa do solo
resultante do efeito da dependéncia da frequéncia
€ responsavel pela diminuicdo significativa
das taxas de desligamento esperadas da
linha testada, variando entre 29 e 55% para
distribui¢des realisticas de resistividade do solo
ao longo das linhas e uma consequente melhoria
relevante no desempenho das linhas frente a
descargas atmosféricas.

PALAVRAS - CHAVE: linhas de transmisséo,
sistemas de aterramento, parametros elétricos
do solo dependentes da frequéncia, desempenho
frente a descargas atmosféricas, backflashover.

THE INFLUENCE OF THE FREQUENCY
DEPENDENT BEHAVIOR OF GROUND
ELECTRICAL PARAMETERS ON THE
LIGHTNING PERFORMANCE OF
TRANSMISSION LINES

ABSTRACT: This study evaluates the lightning
performance of a 138 kV transmission line
under the premises of constant and frequency-
dependent soil electrical parameters. A wideband
model was used to include the frequency-
dependent impedance behavior of the tower
grounding system. The overvoltages across the
insulator strings were simulated using ATP and
considering representative first stroke current
waveforms. Backflashover outage rates were
determined using the Disruptive Effect (DE)
method. It was found that the decrease of soil
resistivity and relative permittivity resulting from
the frequency dependence effect is responsible
for the significant decrease of the expected
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outage rates of the tested line, in a range of 29-55% for realistic distributions of soil resistivity
along the line and a consequent relevant improvement of the lightning performance of the line.
KEYWORDS: transmission lines; grounding systems, frequency-dependent soil electrical
parameters, lightning performance, backflashover.

11 INTRODUGAO

A incidéncia de descargas atmosféricas é uma causa frequente de interrupcéo
de linhas de transmiss@o. Descargas diretas a linha desenvolvem sobretensdes através
da cadeia de isoladores que podem resultar em ruptura do isolamento, levando a faltas
(Visacro, 2007b; Visacro, Silveira and De Conti, 2012). O backflashover prevalece como
o principal mecanismo responsavel pelos desligamentos de origem atmosférica de linhas
de classe de tenséo abaixo de 500 kV instaladas em regiées com resistividade do solo
desfavoravel (Visacro, 2007b). A impedancia de aterramento do “pé” da torre tem grande
influéncia na amplitude das sobretensdes de origem atmosférica (Chisholm, Chow, and
Srivastava, 1983; Visacro, Silveira and De Conti, 2012), e esta &€ a razdo da pratica
bastante usual de reduzir esta impedancia para melhorar o desempenho das linhas frente
a descargas atmosféricas. (Visacro, 2007b; Visacro, Silveira and De Conti, 2012).

Diversos estudos demonstram quéo significativa é a influéncia da dependéncia
da frequéncia nos parametros resistividade e permissividade do solo na resposta dos
eletrodos de aterramento sujeitos a correntes de descargas atmosféricas (Visacro et al.,
2011; Visacro and Alipio, 2012, Alipio and Visacro, 2013; Akbari, Sheshyekani and Reza
Alemi, 2013; Alipio and Visacro, 2014a). Neste cenario, se torna interessante avaliar qual o
impacto correspondente no desempenho das linhas de transmiss&o, em termos de variagao
da taxa de desligamento por backflashover, e € isto que este trabalho visa investigar.

Investigagbes analogas podem ser encontrada em outros estudos (Visacro et al.,
2012; Visacro and Silveira, 2015). Contudo, a aplicagdo do modelo HEM (Hybrid Electro
Magnetic Model) para simular os resultados de todo o sistema de transmisséo resulta em
um grande esfor¢o computacional. Assim, este trabalho possui o objetivo de apresentar
uma solugdo computacionalmente eficiente, e que permita a interface de uma modelagem
de banda larga de sistemas de aterramento com o Alternative Transients Program — ATP
(Prikler and Hoidalen, 2009), a fim de avaliar com precisado a influéncia e o impacto do
comportamento dependente da frequéncia dos parédmetros elétricos do solo sobre a taxa
de desligamento de linhas de transmissao por backflashover.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na sec¢édo 2 é descrita brevemente
a metodologia e as modelagens utilizadas, na secdo 3 os resultados numéricos séo
apresentados e analisados e na secéo 4 sdo expostas as conclusoes.
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21 METODOLOGIA E MODELAGENS

A simulacdo das sobretensbes de origem atmosférica e o estudo correspondente
do desempenho da linha de transmisséo foram realizados considerando a incidéncia de
primeiras descargas retorno tipicas, medidas em torre instrumentada no Morro do Cachimbo
— MG (Visacro et al., 2004). Este estudo considerou apenas a incidéncia de primeiras
descargas de retorno em fung@o da menor relevancia das descargas subsequentes na
ocorréncia de backflashover em linhas de classe de tenséo a partir de 138 kV (Silveira et
al., 2012).

O método do Efeito Disruptivo (DE) foi aplicado para as sobretensdes resultantes
de cada condic¢ao simulada com o intuito de calcular o valor da corrente critica de primeiras
descargas de retorno capazes de induzir o desligamento por backflashover (Darveniza and
Vlastos, 1988; Hileman, 1999). A probabilidade de ocorréncia de cada corrente critica foi
calculada utilizando distribui¢cdes de probabilidade cumulativas de corrente de pico. Por fim,
derivado das probabilidades calculadas e considerando uma ampla faixa de resistividades
do solo em baixa frequéncia (valores de 300 a 10.000 Q.m), que s&@o necessarias para se
fazer uma analise de sensibilidade do impacto do efeito de dependéncia de frequéncia, foi
determinado o desempenho da linha de 138-kV considerando parametros elétricos do solo
constantes e dependentes da frequéncia.

Para tanto, foram consideradas trés torres com dois vdos de 400 m de uma linha
de 138-kV, com a descarga atmosférica atingindo o topo da torre central. Para evitar
reflexdes de ondas de tensdo, as extremidades das linhas séo perfeitamente casadas
em toda a faixa de frequéncia utilizando linhas infinitamente longas. A silhueta da torre e
as alturas dos cabos da linha (em metros) séo ilustrados na Fig. 1 (valores de meio vao
sdo apresentados entre parénteses). A linha de transmissédo tem um condutor ACSR por
fase, cédigo LINNET e um cabo de blindagem EHS de 3/8”. Um par de torres adjacentes
(idénticas a da Fig. 1) € incluido nas simulac¢des para considerar os efeitos de propagacao
das ondas de sobretensdo nos condutores da linha, bem como as reflexdes que ocorrem
nos vaos adjacentes.

A Fig. 2 apresenta o arranjo de aterramento tipico da linha considerada. Ele é
composto por 4 cabos contrapeso, enterrados a 0,5 m de profundidade, de raio 7 mm e
cada um partindo de um “pé” da base da torre.

O comprimento L dos cabos contrapeso é selecionado de acordo com o valor
da resistividade do solo, considerando praticas comuns de concessionarias de energia
brasileiras, conforme valores apresentados na Tabela 1 (ENERGISA, 2017).
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Fig. 1. Silhueta tipica da torre sob analise (Alipio, Duarte and Lima, 2018).

I 20m
" em

Fig. 2. Arranjo tipico de aterramento de “pé” de torre (Alipio, Duarte and Lima, 2018).

Resistividade

do solo (Q0n) L (m)
300 20
500 30
1.000 40
3.000 60
5.000 80
10.000 130

Tabela 1. Comprimento dos cabos contrapeso em fungéo da resistividade do solo

As simulacbes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas no ATP. A
vantagem de se usar este tipo de ferramenta estd no seu baixo esforco computacional
quando comparado a ferramentas que utilizam abordagem de campos eletromagnéticos, e
ainda assim manter precisao adequada, principalmente quando se tratam de aplica¢des de
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engenharia (Geri and Visacro, 2002).

Neste trabalho foram desprezados os efeitos associados ao processo de ioniza¢ao
do solo, pois este efeito é significativo apenas quando grandes valores de correntes
de descargas sdo aplicadas em eletrodos curtos diferente do efeito da dependéncia da
frequéncia que independe da amplitude da corrente e do comprimento dos eletrodos, e de
acordo com as préticas usuais de prote¢cdo em linhas de transmissao, eletrodos longos séo
usados para atingir baixos valores de resisténcia de aterramento de “pé” de torre resultando
em baixa densidade linear de corrente dispersa ao longo destes. (Visacro, 2007a).

Em seguida, a modelagem de cada componente da linha de transmisséo &
sucintamente descrita.

2.1 Forma de Onda da Corrente de Descarga Atmosférica

A representacao adequada da forma de onda da corrente da descarga atmosférica
€ um fator crucial, entre outros, para realizar uma avaliacdo rigorosa da resposta dos
sistemas de poténcia frente a descargas atmosféricas, considerando que a consisténcia
fisica dos resultados da simulagdo é afetada pela representatividade das ondas das
correntes de descarga aplicadas (De Conti and Visacro, 2007). Conforme demonstrado
por registros de medicéo de torres instrumentadas, as primeiras descargas de retorno séo
caracterizadas por uma concavidade pronunciada na frente de onda e pela ocorréncia de
picos multiplos. Normalmente, o segundo pico apresenta a maior amplitude de corrente,
enquanto a inclinagdo maxima surge proximo ao primeiro pico (Visacro et al., 2004; De
Conti and Visacro, 2007).

Considerando os aspectos anteriores, a onda de corrente que reproduz
aproximadamente os principais parametros medianos de primeiras de retorno medidos na
estacdo do Morro do Cachimbo — MG, séo ilustradas na Fig. 3, e foram utilizadas nas
simulagdes.

50

KA}
-
o

o 30
20
10

Corrent

0 10 20 30 40 50
Tempo (us)

Fig. 3. Forma de onda da corrente representativa de primeiras descargas de retorno. Valores
medianos de corrente de pico, tempo de frente e tempo de decaimento: , e . Adaptada de
Conceigéo, Alipio and Dias (2018).
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2.2 Torre da Linha de Transmissao

A torre € modelada como uma linha monofasica sem perdas. A impedancia de surto
destalinha é calculada utilizando as férmulas de Jordan, que foram estendidas para modelar
sistemas a multicondutores verticais (De Conti et al., 2006). Considerando que a torre pode
ser representada por n condutores verticais que estdo conectados ao mesmo ponto de
injecdo de corrente (topo da torre), € possivel representar todo o sistema multicondutor
como uma Unica linha de transmiss@o com impedancia de surto equivalente dada por (De
Conti et al., 2006):

Vv Z+ i+, . +Z-
Zeq: y_ + Lzt +Zin (1)

I n

Em que

Z=60|in>-1] 2)

2h+ /4h2+di-2 2z
Zij = 60ln ————+ 305 - 60 l% (3)
9]

Em (2) e (3), h(m) € a altura do condutor, r(m) € o raio condutor, e d, (m) corresponde
a distancia entre os centros dos condutores i e j. Em particular, a torre da Fig. 1 foi dividida
em quatro secbes, cada uma representada por quatro condutores verticais. A parte inferior
da torre foi representada como uma cascata de trés linhas de transmissao (duas de 9 m
e uma de 8,86 m de comprimento), enquanto a sua parte superior foi representada como
uma unica linha de transmissdo de 6,75 m de comprimento. Isto foi feito para considerar
a variacao da secao transversal do torre com a altura, o que muda a impedéancia de surto
mutua. Aimpedancia de surto equivalente de cada segmento de torre foi calculada utilizando
(1), (2) e (3), considerando as distadncias médias entre os condutores da torre e assumindo
r=6,5 cm. O modelo da torre € mostrado na Fig. 4.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12




71  AIP:4LTs com
Zeq(a I . impedéancia de surto:

MY Zeqn = 130,64 Q
Zeq(3) U Zee=182200
Zeq2) .;": | Zeg = 235,24 Q

T .:"-. Zeq[-l] = 289;75 Q

Zeqt) |
T v=2,4x10° m/s

Fig. 4. Modelo da torre com os valores das impedancias de surto por trecho (Alipio, Duarte and
Lima, 2018).

2.3 Condutores da Linha de Transmissao

Para modelagem dos condutores da linha de transmissao, foi utilizado o modelo
desenvolvido por J. Marti (Marti, 1982), que esta implementado no ATP. Nessa plataforma,
0 modelo JMarti da linha € implementado via rotina Line and Cable Constants (LCC) cuja
entrada de dados corresponde, essencialmente, as posicdes geométricas dos condutores da
linha e as caracteristicas eletromagnéticas dos condutores envolvidos (aéreos e solo). Este
modelo foi adotado nas simulagdes pois considera a variagao dos parametros longitudinais
da linha com a frequéncia. Nas simulagdes, o ajuste desses parametros longitudinais foi
considerado para a faixa de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz, cobrindo todo o contetido de
frequéncia das descargas incidentes. A matriz de transformag¢ao modal foi calculada nas
frequéncias de 200 kHz e 1,2 MHz para primeiras descargas e descargas subsequentes,
respectivamente (em virtude dos seus tempos de frente).

2.4 Sistema de Aterramento da Torre

A rigorosa modelagem do sistema de aterramento do “pé€” da torre tem uma
funcdo essencial na consisténcia fisica do comportamento impulsivo deste sistema e na
determinacdo das sobretensdes desenvolvidas através das cadeias de isoladores das
linhas de transmissdo pela incidéncia de descargas atmosféricas no cabo de blindagem
ou diretamente no topo da torre (Visacro, 2007a). Estas descargas possuem correntes
associadas que sdo frequentemente definidas por um contetdo de frequéncia de dc a
Mega-hertz, em que o sistema de aterramento do “pé€” da torre revela um comportamento
diferente em diferentes faixas de frequéncia (IEEE, 1991).

Portanto, a adequada avaliacdo das sobretensbes de origem atmosférica e
consequentemente do desempenho de uma linha de transmissdo ndo é possivel a
menos que o comportamento de banda larga da frequéncia da impedéancia do sistema de
aterramento seja levado em conta de forma adequada (Alemi and Sheshyekani, 2015). Esta
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nao &, porém, uma tarefa simples, considerando que o procedimento de incluséo do modelo
de banda larga dos sistemas de aterramento na determinacdo da resposta impulsiva ndo
esta bem estabelecido nos simuladores numéricos de transitorios eletromagnéticos, como
o ATP.

Neste trabalho, os condutores de aterramento foram representados utilizando
um modelo de linha de transmissdo composto por uma indutédncia L em série, e uma
condutancia G e uma capacitancia C em paralelo. Eles podem ser modelados como
circuitos ‘pi-equivalentes’ conectados em série com elementos distribuidos R-L-C, onde
cada circuito ‘pi-equivalente’ corresponde a um pequeno segmento do conductor de
aterramento (Lorentzou et al., 2003), conforme ilustra a Fig. 5.

I L L

L L
c GC G C :%G WNCE%G

Fig. 4. Representacdo do condutor de aterramento. Adaptada de Lorentzou et al. (2003).

Foi feita uma adaptacdo do modelo original, na qual a resisténcia interna do cabo
foi desprezada, pois esta era incluida como uma resisténcia de corrente continua no
ramo série da célula ‘pi’, o que nao é fisicamente consistente em altas frequéncias. Vale
ressaltar que mesmo a resisténcia interna em corrente alternada, considerando o efeito
skin, é insignificante em relacdo a impedancia de aterramento. Isto pode ser concluido,
pois a resisténcia transversal do solo é infinitamente maior que a resisténcia interna do
cabo, afinal a resistividade do solo é sempre extremamente maior que a do eletrodo de
aterramento, supondo-se que este seja fabricado utilizando material condutor.

Os parametros R-L-C dos circuitos ‘pi-equivalentes’ séo calculados usando (4), (5) e
(6), baseado nas conhecidas expressdes de Sunde (1968):

R=6"=2 [log 2= -1]|,U» ad < D)
_ P
c=2 (5)
_ Kk 2 _
= fog 21 ®
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onde p (Q . m) é a resistividade da terra, / (m) € o comprimento do eletrodo, a (m) &
o raio do eletrodo, d (em m) é a profundidade em que o cabo contrapeso esta enterrado, €
€ a permissividade do solo (F/m) e p (H/m) é a permeabilidade do solo.

Para incluir o comportamento dependente da frequéncia da impedancia do sistema
de aterramento, a impedancia harménica Z(jw) do arranjo mostrado na Fig. 2 foi calculada
num intervalo de frequéncias de 1 Hz a 10 MHz. Este parametro & til para avaliar o
desempenho de um sistema de aterramento independentemente das caracteristicas da
corrente da descarga atmosférica injetada e € definido como:

. (w)
Z(w) = 105 (7)

Em que V(jw) e I(jw) séo os fasores do potencial no ponto de injecéo e a corrente
injetada, respectivamente.

A impedancia do sistema de aterramento da torre é calculada utilizando duas
abordagens diferentes, ambas utilizando o modelo de banda larga, uma com parametros
elétricos constantes no solo e outra considerando sua dependéncia da frequéncia, utilizando
(8) e (9), com base num grande nimero de medi¢cdes de campo, nas relagdes causais de
Kramers-Kronig e nas equacgdes de Maxwell (Alipio and Visacro, 2014b):

o= 06 + 05 o) (7==) 8)

1MHz

tan ("7{)-10‘3
2meg(IMHZ)Y

gy - h(oe) - fY=  (9)

& = &ro

Em (8) e (9), g, € a condutividade do solo (mS/m), €, é a condutividade em baixa
frequéncia (100 Hz) (mS/m), €, € a permissividade relativa, €, é a permissividade relativa
em frequéncias mais altas, €, € a permissividade do vacuo (€, = 8.854x10"(-12) F/m) e f
é a frequéncia em Hz. Os parametros €, =12, y=0,54 e /(0,) em (10), s&o recomendados
para obter resultados médios para a dependéncia de frequéncia dos parametros do solo
(Alipio and Visacro, 2014b).

h(o,) = 1.26 X 6,°73 (10)
Vale ressaltar que a consisténcia fisica dessas expressdes para determinar
a dependéncia de frequéncia dos parametros do solo foi fornecida por resultados

experimentais (Visacro and Alipio, 2012; Alipio and Visacro, 2014b).
O modelo racional que aproxima a resposta em frequéncia da impedancia harménica
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Z(jw) é obtido utilizando a técnica Vector Fitting, proposta por Gustavsen & Semlyen (1999).
O algoritmo do vector fitting implementado no MATLAB® é de dominio publico e esta
disponivel online (Gustavsen, 2009). Essa rotina foi utilizada para ajustar a admitancia de
aterramento na faixa de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz em todos os casos deste trabalho.
A partir do modelo racional, um circuito equivalente é sintetizado empregando a rotina
netgen.m desenvolvida por Gustavsen (2009) e este circuito é exportado em um arquivo de

texto que pode ser facilmente inserido no ATP.

2.5 Modelagem da Ruptura da Cadeia de Isoladores

O método do efeito disruptivo (método DE) é aplicado para determinar a ocorréncia
ou nao de ruptura da cadeia de isoladores da linha. O conceito do método DE esté baseado
naideia da existéncia de um efeito disruptivo critico DE , para cada configuragéo de isolador.
Cada surto de tensédo nédo padronizado possui um efeito disruptivo (DE) associado. Se esse
valor DE exceder o valor critico, ha a ocorréncia de uma descarga disruptiva, que provoca a
ruptura do isolamento (Hileman, 1999). O efeito disruptivo associado a uma onda de tensédo
€ determinado por:

DE = ft';[e(t) — Vol dt (11)

em que e(f) corresponde a onda de tens&o aplicada sobre o isolador, V, refere-se ao
limiar de tens&o a partir do qual tem inicio o processo de ruptura no isolador, ¢ € o instante
de tempo em que o valor instantaneo de e(i) ultrapassa V,, k € um fator adimensional, e DE
€ a variavel denominada “efeito disruptivo”. Para uma linha de 138 kV tipica, as constantes
do método DE podem ser obtidas de acordo com Hileman (1999): DEC = 1,1506(CFO) “k;
k=1,36; V0 =0,77CFO = 500,5 kV.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Sobretensoes na Linha de Transmissao

As sobretensdes desenvolvidas através da cadeia de isoladores superior (fase A)
da linha de 138 kV devido a incidéncia de uma descarga atmosférica no topo da torre séo
mostradas na Fig. 5. Decidiu-se por apresentar apenas os graficos e valores correspondentes
a fase A por se tratar da fase que apresentou os maiores valores de sobretensdo em todos
os casos estudados, sendo assim a mais relevante para o dimensionamento das protecoes,
além de proporcionar uma representacao grafica menos poluida.

As simulagbes assumiram a incidéncia da corrente da Fig. 3, a configuracao da torre
da Fig. 1 e o arranjo do sistema de aterramento da Fig. 2, e vdos de 400 m de comprimento,
conforme descrito na Secéao 2.

Os resultados mostram que a dependéncia da frequéncia dos parametros do solo
nao afeta significativamente a amplitude da sobretensédo para solos de resistividade até
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500 Q.m, mas torna-se importante a partir deste valor. Isto € consistente com os resultados
obtidos em outros trabalhos, que inclusive utilizam modelagens diversas (Visacro et al.,
2012, Visacro and Silveira, 2015).

A Tabela 2 mostra claramente o impacto do efeito da dependéncia da frequéncia
dos parametros elétricos do solo sobre o pico das ondas de sobretensdo da Fig. 5.
Pode-se observar que a redugédo do pico de sobretensdo (A) € significativa, sendo de
aproximadamente 11% a 34% para p, variando de 1.000 a 10.000 Q.m.

3.2 Corrente Critica

Para um determinado conjunto de condi¢des da linha e forma de onda de corrente
definida, é possivel identificar facilmente a corrente critica de pico que leva a ruptura da
cadeia dos isoladores. Com a forma de onda da corrente mantida, basta incrementar
seu valor até encontrar a corrente de pico correspondente a amplitude de sobretenséo
necessaria para atingir a condicdo de ruptura. A Fig. 6 ilustra o procedimento para

determinar a corrente critica de pico de uma corrente representativa de primeira descarga.
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Fig. 5. Sobretensdes simuladas considerando pardmetros do solo constantes e dependentes da

frequéncia.

Sobretensdes na Cadeia de Isoladores
da Fase A (kV)

Po L p=po. p=p(w),
Qm) (m) & =10 ¢gw)

300 20 522 501 -4,0%

500 30 556 522  -6,1%
1.000 40 641 572 -10,8%
3.000 60 846 660 -22,0%
5.000 80 942 682 -27.6%
10.000 130 1050 693 -34,0%

A(%)

Tabela 2. Valores de pico das Sobretensées simuladas considerando parametros elétricos do
solo constantes e dependentes da frequéncia.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12 “



1200 T T

2,51 :
1000 | 2 DE = J-[e(c) —Volkde
ty
< 800 DE, = 92,5735 kV. us
fo.- 600 - 151 DE > DE.mmp Flashover |
U | —— - - NE—————
n 0|
2 4001 1
a
= 200} :
o i . .
0 5 10 15 20

Tempo (us)

Fig. 6. Aplicagéo do método DE para avaliar a condi¢ao de backflashover.

Pode-se observarna Fig. 5 (d), (e) e (f) que, para valores de resistividade do solo
acima a partir de 600 Q.m, o efeito de dependéncia dafrequéncia diminui ndo apenas
tensdo de pico, mas também os valores instantaneos de tensdo ao longo de um intervalo
apods o pico e até a estabilizagdo das duas curvas. Isto pode ser relevante para reduzir o
valor resultante da integracao ao utilizar o método DE para avaliar a condi¢éo de ocorréncia
de backflashover.

Para quantificar este efeito, o método DE foi aplicado as curvas de sobretenséo
obtidas através de cada condicédo de resistividade do solo para determinar o valor de pico
da corrente critica /,, sob a hipotese de pardmetros de solo constantes e dependentes
da frequéncia. O / corresponde a um limiar, ou seja, correntes superiores a ele levam os
isoladores da linha a ruptura.

Os valores calculados de /, estdo indicados na Tabela 3, juntamente com a
porcentagem de correntes de pico que excedem o valor critico (1/‘ >/ ), determinadas a
partir da distribuicdo cumulativa de probabilidades das correntes de pico para primeiras
descargas de retorno medidas na estagéo do Morro do Cachimbo - MG (Visacro et al., 2004),
e que é aproximadamente P = 1/[1+ (1/453)*°] . Ao se considerar o efeito da dependéncia
dos parametros do solo com a frequéncia as correntes criticas sdo aumentadas em todos
0S casos, e este aumento se torna mais significativo com o aumento resistividade do solo.
Assim, o percentual de correntes de pico superiores ao /. (eventos que levam a linha
a ruptura de isolamento) é diminuido, conforme indicado pelo A. O impacto do efeito &
significativo mesmo em solos de baixa resistividade, partindo de aproximadamente 18%
para solos de 300 Q-m e alcangando 66% para solos de 10.000 Q-m.
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Amplitude e Probabilidade de Ocorréncia das
Correntes de Descarga Criticas

Po L p=poe, =10  p=p(w), £(w)
am - = s A%)

c Ip C c 'p C

(kA) (%) (kA) (%)
300 20 113  2,8% 19  2,3% -17,6%
500 30 103 39% 111 29% -24,0%
1.000 40 81 94% 92 59% -36,2%
3.000 60 51 387% 65 19,7% -49,6%
5.000 80 43  551% 59 26,3% -53,5%
10.000 130 36 710% 57 29,0% -66,0%

Tabela 3. Amplitude das Correntes Critica calculadas considerando parametros elétricos do
solo constantes e dependentes da frequéncia.

3.3 Taxa de desligamento por backflashover

A avaliacédo do impacto do efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros do
solo sobre a taxa de desligamento da linha de transmisséo por backflashoverfoi desenvolvida
seguindo um procedimento semelhante ao indicado por Anderson (1982). A metodologia
proposta requer certas definicdes/informagdes preliminares a serem aplicadas, quais sejam
a densidade de descargas atmosféricas (N ) ao longo da linha a ser estudada, a geometria
de suas torres e um conjunto de valores de resistividade do solo a ser analisada, cobrindo
uma distribuicéo de valores encontrados ao longo do percurso que a linha atravessa.

Foi utilizado N,=10 por se tratar de um valor médio encontrado no estado de Minas
Gerais (NBR 5419, 2015), onde também esté4 localizada a estagédo do Morro do Cachimbo.
Além deste, outro parametro importante € o nimero de descargas que atingem uma linha
de transmiss&o por 100 km por ano (N,), que é definido pela seguinte expresséo (IEEE,
1997):

Ny = Ng » (28h°'6+b)

m (12)
em que h (m) é a altura da torre e b (m) é a distancia entre os cabos de blindagem da
torre. A divisdo por “10” ocorre para converter de unidades, pois € medido em descargas/
km2/ano e h e b em metros.
No calculo da taxa de backflashover somente as descargas atmosféricas que
incidem diretamente na torre sdo consideradas. De maneira empirica, assume-se que 60

% das descargas que atingem uma linha de transmisséo incidem diretamente nas torres
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(GRANT, ANDERSON, HILEMAN, 1985; ANDERSON, CLAYTON, ELAHIT et al., 1993).
Desta forma, o nimero de descargas que atingem a torre de uma linha (/V,) é fornecido por
(13):

Ny = 0,6 x (Ny) (13)

em que /V, € o numero de descargas que atingem uma linha de transmiss&o por 100
km por ano.
Pode-se, enfim, calcular a taxa de backflashover (V,.). Em (14) & definido o

calculo de V. (nimero de desligamentos por backflashover por 100 km de linha por ano),

Bl
representada a seguir:

Ny = 100X PI1 2 1] (14)

em que /V,.€ o nimero de descargas que atingem a torre e é a probabilidade de uma
corrente de descarga atmosférica ser superior a minima corrente de descarga suficiente
para que ocorra o desligamento da linha de transmisséo. A diviséo por “100” em (14) é para
transformer o valor das probabiliades (P[I = I.]) de porcentagem para p.u.

Com base nas probabilidades de ocorréncia de correntes criticas da Tabela 4, foram
calculadas as taxas de backflashover esperadas sob a hipdtese de parametros do solo
constantes e dependentes da frequéncia.

A andlise considera nove diferentes distribuicdes de resistividade do solo ao longo
da linha: seis distribui¢cées uniformes (p, a partir de 300 a 10.000 Q.m) e trés distribuigGes
nado-uniformes, estas representam condicdes diferentes de solo ao longo da linha, sendo
assim mais realistas Destas trés, uma prevé apenas solos de resistividade baixa a
moderada (sem incluir amostras acima de 1.000 Q.m), outra prevé solos de resistividade
moderada (amostras de todos os valores de resistividade incluidos, com maior frequéncia
0s solos com resistividade de 500 e 1.000 Q.m), e a Ultima prevé solos de resistividade alta
a extremamente alta (sem amostras abaixo de 3.000 Q.m).

Considerando as distribuicées uniformes, os resultados da Tabela 4 mostram que a
dependéncia de frequéncia provoca uma forte diminuicdo das taxas de desligamento por
backflashover da linha em todos os casos, partindo de 20% até aproximadamente 60%.

As taxas de desligamento estimadas (por 100 km por ano) sob a hipbtese de
parametros de solo constantes variam de 1 a 26, o que demonstra o crescimento acentuado
conforme a resistividade do solo € aumentada.

Esta reducdo também é significativa para as distribuicbes n&o-uniformes.
Considerando as taxas de desligamento de 2,1; 7,6 e 19,5 (para as condi¢cbes de

resistividade do solo de baixa a moderada, moderada, e alta a extremamante alta) sédo
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reduzidas em 28,6%, 50%, e 54,4%, respectivamente, devido ao efeito da dependéncia da
frequéncia.

A Tabela 4 sumariza os resultados relatados anteriormente e indica a reducé&o nas
taxas de desligamento (A) esperadas.

Hipéteses de distribuicdo de p, ao longo . N
da linha (Desligamentos/100
km/ano)

300 500 1.000 3.000 5.000 10.000 p=p,, p=plw),
(@m) (@m) (@m) (@m) (Q'm) (Qm) & =10 ew)
100% 0% 0% 0% 0% 0% 1 08 20,0%
0% 100% 0% 0% 0% 0% 1,4 1.1 21,4%
0% 0% 100% 0% 0% 0% 34 22 353%
0% 0% 0% 100% 0% 0% 14,1 7.2  489%
0% 0% 0% 0% 100% 0% 20,2 96 525%
0% 0% 0% 0% 0% 100% 26 10,6 -59,2%
30% 30% 40% 0% 0% 0% 2,1 1,5  -28,6%
10% 30% 30% 10% 10% 10% 76 3.8 .50,0%
0% 0% 0% 40% 30% 30% 195 89 -544%

A(%)

Tabela 4. Taxas de desligamento por backflashover esperadas considerando parametros
elétricos do solo constantes e dependentes da frequéncia e diversas distribuicbes de
resistividade de solo ao longo da linha.

Dos resultados apresentados, fica claro que a dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo pode afetar muito significativamente as taxas de desligamentos das
linhas de transmisséo, causando uma melhoria significativa do seu desempenho frente a

descargas atmosféricas em todos os casos estudados.

41 CONCLUSOES

Foi avaliada e discutida a influéncia do efeito dependente da frequéncia da
resistividade e da permissividade do solo no desempenho de linhas de transmisséo frente a
descargas atmosféricas. Os resultados apresentados implicam numa redugéao significativa
das sobretensdes de origem atmosférica da linha testada devido a dependéncia da
frequéncia dos parametros elétricos do solo.

A dependéncia da frequéncia dos parametros do solo causa uma relevante reducédo
nas sobretensdes associadas as primeiras descargas de retorno para linhas instaladas em
solos acima de 500 Q.m. Isso resulta em um aumento significativo dos valores de pico das
correntes criticas, levando a uma consequente reducao das probabilidade de desligamento
por backflashover.

Foi constatado que a dependéncia da frequéncia dos parametros do solo afeta
muito significativamente a taxa de desligamento da linha estudada para toda a faixa de
resistividades do solo estudada. A medida que a resistividade é aumentada, o impacto se
torna mais pronunciado. Considerando as distribuicdes ndo-uniformes, e mais realistas,

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12 m



de solo indicadas na Tabela 4, foram encontradas reducdes das taxas de desligamento
esperadas de cerca de 28% a 54,4%.

Os resultados apresentados demonstram uma melhoria significativa do desempenho
da linha testada frente a descargas atmosféricas devido a dependéncia da frequéncia dos
parametros eléctricos do solo, e atribuem uma certa generalidade ao impacto deste efeito
nas linhas de transmissao.

A partir destas conclusdes, faz-se clara a importancia de se incluir do efeito
dependente da frequéncia da resistividade e permissividade do solo nas avaliagbes de
desempenho frente a descargas atmosféricas das linhas de transmissdo que atravessam
regides que apresentem resistividade do solo superior a 500 Q.m.

REFERENCIAS

Akbari, M, Sheshyekani, K. and Reza Alemi, M. (2013). The effect of frequency dependence of
soil electrical parameters on the lightning performance of grounding systems. /[EEE Trans.
Electromagn. Compat., vol. 55, no. 4, pp. 739-746.

Alemi, M. R. and Sheshyekani, K. (2015). Wide-Band Modeling of Tower-Footing Grounding
Systems for the Evaluation of Lightning Performance of Transmission Lines. /EEE Trans.
Electromagn. Compat., vol. 57, no. 6, pp. 1627-1636.

Alipio, R. and Visacro, S. (2013). Frequency dependence of soil parameters: Effect on the lightning
response of grounding electrodes. |[EEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 55, no. 1, pp. 132—-139.

Alipio, R. and Visacro, S. (2014a). Modeling the frequency dependence of electrical parameters of
soil. [EEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 56, no. 5, pp. 1163-1171.

Alipio, R and Visacro, S. (2014b). Impulse Efficiency of grounding electrodes: Effect of frequency-
dependent soil parameters, IEEE Trans. Power Del., vol. 29, no. 2, pp. 716-723.

Alipio, R., Duarte, M. H. R. and Lima, A. C. S. (2018). Influence of grounding representation on the
lightning performance of line surge arresters — Part I: Impact on the developed overvoltages.
Anais do Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE).

Anderson, J. G. (1982). Transmission Line Reference Book — 345 kV and Above / Second Edition,
chapter 12. Electric Power Research Institute, Palo Alto, California.

Anderson, J. G., Clayton, R., Elahit, H. et al. (1993). Estimating Lightning Performance of
Transmission Lines Il - Updates to Analytical Models, /[EEE Trans. Power Del., vol. 8, no. 3, pp.
1254-1267.

Associacéao Brasileira de Normas Técnicas (2015). NBR 5419-2 Protecao Contra Descargas
Atmosféricas — Parte 2: Gerenciamento de Risco. Rio de Janeiro.

Chisholm, W. A., Chow, Y. L. and Srivastava, K. D. (1983). Lightning surge response of transmission
towers. |[EEE Trans. Power App. Syst., vol. PAS-102, no. 9, pp. 3232-3242.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12 m



Conceigao, D., Alipio, R. and Dias, R. N. (2018). Lightning performance of wind turbine grounding
systems considering typical brazilian soil conditions. Anais do Simposio Brasileiro de Sistemas
Eletricos (SBSE).

Darveniza, M. and Vlastos, A. (1988). The generalized integration method for predicting impulse
volt-time characteristics for non-standardwave shapes—A theoretical basis. |[EEE Trans. Elect.
Insul., vol. 23, no. 3, pp. 373-381.

De Conti, A, Visacro, S, Soares, A. and Schroeder M. A. O. (2006). Revision, extension and
validation of Jordan’s formula to calculate the surge impedance of vertical conductors. [EEE
Trans. Electromagn. Compat., vol. 48, n. 3, pp. 530-536.

De Conti, A. and Visacro, S. (2007). Analytical Representation of Single- and Double-Peaked
Lightning Current Waveforms. |[EEE Trans. Electromagn. Compat, vol. 49, no. 2, pp. 448-451.

ENERGISA (2017). NTU 004 - CRITERIOS BASICOS PARA ELABORACAO DE PROJETOS DE
LINHAS AEREAS DE ALTA TENSAO.

Geri, A. and Visacro, S.F. (2002). Grounding systems under surge conditions: comparison
between a field model and a circuit model. Proc. of 26th ICLP, Krakow, Poland.

Grant, I. S, Anderson, J.G. and Hileman, A.R. (1985), A Simplified Method For Estimating Lightning
Performance of Transmission Lines, /EEE Trans. Power App. Syst., vol. PAS-104, no. 4, pp. 919-932.

Grceey, L. (2009). Impulse efficiency of ground electrodes. /EEE Trans. Power Del., vol. 42, no. 24,
pp. 441-451.

Gustavsen, B. and Semlyen, A. (1999). Rational approximation of frequency domain responses by
vector fitting. /EEE Trans. Power Del., vol. 14, pp. 1052—1061.

Gustavsen, B. Matrix Fitting Toolbox [Online]. Available: https://www.sintef.no/projectweb/vectfit/,
2009.

Hileman, A. (1999). Insulation Coordination for Power Systems. CRC Press, pp. 627-640.

IEEE (1991). IEEE Std. 142 - Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial
Power Systems (IEEE Green Book).

IEEE (1997). IEEE Std. 1243 Guide for Improving the Lightning Performance of Transmission
Lines.

Lorentzou, M. 1., Hatziargyriou, N. D., and Papadias, B. C. (2003). Time domain analysis of
grounding electrodes impulse response. |[EEE Trans. Power Del., vol. 18, no. 2, pp. 517-524.

Marti, J. R. (1982). Accurate modelling of frequency-dependent transmission lines in
electromagnetic transient simulation. /EEE Trans. Power App. And Syst., vol. PAS-101, no. 1, pp.
147-157.

Prikler, L. and Hoidalen, H.K. (2009). ATPDraw Manual, Version 5.6.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12




Silveira, F. H., De Conti, A. and Visacro, S. (2010). Lightning overvoltage due to first strokes
considering a realistic current representation. /[EEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 52, no. 4, pp.
929-935.

Silveira, F. H., Visacro, S., De Conti, A. and Mesquita, C. (2012). Backflashovers of transmission
lines due to subsequent lightning strokes. /EEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 54, no. 2, pp.
316-322.

Sunde, E. D. (1968). Earth Conduction Effects in Transmission Systems. 2nd ed. New York: Dover.

Visacro, S., Soares, A., Schroeder, M.A.O., Cherchiglia, L.C.L. and Sousa, V.J. (2004). Statistical
analysis of lightning current parameters: measurements at Morro do Cachimbo station, J.
Geophys. Res., vol. 109, pp. 1-11.

Visacro, S. (2007a). A comprehensive approach to the grounding response to lightning currents.
IEEE Trans. Power Del., vol. 22, no. 1, pp. 381-386.

Visacro, S. (2007b). Direct strokes to transmission lines: Considerations on the mechanisms of
overvoltage formation and their influence on the lightning performance of lines. J. Light. Res., vol.
1, pp. 60-68.

Visacro, S., Alipio, R., Murta Vale, M. H. and Pereira, C. (2011). The response of grounding
electrodes to lightning currents: The effect of frequency dependent soil resistivity and
permittivity. IEEE Trans. Electromagn. Compat., vol. 53, no. 2, pp. 401-406.

Visacro, S. and Alipio, R. (2012). Frequency dependence of soil parameters: Experimental results,
predicting formula and influence on the lightning response of grounding electrodes. /[EEE Trans.
Power Del., vol. 27, no. 2, pp. 927-935.

Visacro, S., Silveira, F.H. and De Conti, A. (2012). The use of underbuilt wires to improve the
lightning performance of transmission lines. |[EEE Trans. Power Del., vol. 27, no. 1, pp. 205-213.

Visacro, S., Silveira, F. H., Xavier, S. and Ferreira, H. B. (2012). Frequency dependence of soil
parameters: The influence on the lightning performance of transmission lines. Proc of 2012
International Conference on Lightning Protection (ICLP), Vienna, 2012, pp. 1-4.

Visacro, S., Silveira, F. H. (2015). The impact of the frequency dependence of soil parameters on
the lightning performance of transmission lines. [EEE Trans.Electromagn. Compat., Vol. 57, no. 3,
pp. 434-441.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 12




CAPITULO 13

AVALIAGAO DO EFEITO DEPENDENTE DA
FREQUENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO NA
RESPOSTA IMPULSIVA DO ATERRAMENTO E NAS
SOBRETENSOES DE ORIGEM ATMOSFERICA EM
LINHAS DE TRANSMISSAO

Data de aceite: 01/05/2021
Data de submissao 31/01/2021

Felipe Mendes de Vasconcellos
Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal da Bahia
Salvador — Bahia
http://lattes.cnpq.br/0508094462424211

Fernando Augusto Moreira
Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal da Bahia
Salvador — Bahia
http://lattes.cnpq.br/8068628216980918

Rafael Silva Alipio

Departamento de Engenharia Elétrica, Centro
Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas
Gerais

Belo Horizonte — Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/6715701375569983

RESUMO: Este trabalho investiga o impacto de
considerar ou ndo as caracteristicas dependentes
da frequéncia do sistema de aterramento de uma
linha de transmisséo tipica brasileira de 138 kV
sobre a resposta impulsiva dos eletrodos de
aterramento e as sobretensbes desenvolvidas
através das cadeias de isoladores da linha quando
esta &€ submetida a descargas atmosféricas
(primeiras descargas e subsequentes), enquanto
o aterramento do “pé” da torre é representado por
um modelo de banda larga. O ATP (Alternative
Transients Program) foi utilizado para simulagéo
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dos fendmenos transitérios. Os resultados
indicaram que a dependéncia da frequéncia
€ responsavel por uma relevante diminuicao
da elevacdo do potencial de aterramento
(GPR) e das sobretensdes desenvolvidas na
linha, variando entre 6% e 42% e 2,1% a 34%,
respectivamente, considerando uma ampla faixa
de resistividades do solo em baixa frequéncia
(300 a 10.000 Q.m). Tomando como referéncia
os resultados simulados, ao se utilizar o modelo
a parametros constantes, pode-se incorrer
em superdimensionamento de protecbes de
linhas de transmissao, ocasionando custos
desnecessarios.

PALAVRAS - CHAVE: linhas de transmisséo,
sistema de aterramento, comportamento
dependente da frequéncia, resistividade do solo,
permissividade do solo.

EVALUATION OF THE FREQUENCY-
DEPENDENT EFFECT OF SOIL
PARAMETERS ON THE IMPULSIVE
GROUNDING RESPONSE AND
LIGHTNING OVERVOLTAGES OF
TRANSMISSION LINES

ABSTRACT: This work investigates the impact
of considering or not the frequency dependent
characteristics of the grounding system of a
typical Brazilian 138 kV transmission line on the
lightning response of the grounding electrodes
and the overvoltages developed across the
insulator strings of the overhead line when
it is subjected to lightning strikes (first and
subsequent strokes), while the “tower-footing”
grounding is represented by a wideband model.
The ATP (Alternative Transients Program) was
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used to simulate the transient phenomena.The results indicated that frequency dependence
is responsible for a relevant decrease in the grounding potential rise (GPR) and the developed
overvoltages, ranging from 6% to 42% and 2.1% to 34%, respectively, considering a wide
range of soil resistivities at low frequency (300 to 10,000 Q.m). Taking the simulated results
as a reference, when using the model at constant parameters, transmission line protections
could be oversized, leading to unnecessary costs.

frequéncia, resistividade do solo, permissividade do solo.

KEYWORDS: transmission lines; grounding systems, frequency-dependent behavior, ground
resistivity, ground permittivity.

11 INTRODUGAO

Projetar eficientemente os sistemas de aterramento possui um papel fundamental no
bom funcionamento dos sistemas elétricos em termos de seguranca humana, protecéo de
componentes e compatibilidade eletromagnética (EMC) (IEEE, 1991, 2000). A modelagem
rigorosa dos sistemas de aterramento € uma tarefa desafiadora devido a natureza
complexa do solo sob condi¢des impulsivas, tais como a dependéncia de frequéncia de
seus parametros elétricos e a ndo linearidade decorrente da ionizagéo do solo (Geri et al.,
1992; Geri, 1999; Lorentzou et al., 2003; Habjanic and Trlep, 2006; Sheshyekani et al.,
2008, 2011).

A dependéncia da frequéncia da resistividade e permissividade relativa do solo
é normalmente desconsiderada na analise de sistemas de aterramento de linhas de
transmissao. Usualmente, e, ao contrario de sua natureza fisica, os parametros elétricos
relativos do solo (resistividade e permissividade) sdo considerados constantes e idénticos
aos valores medidos em baixa frequéncia. Esta suposicdo pode levar a resultados
imprecisos, em particular, para a para a andlise transitoria de sistemas de aterramento
situados em regides que os solos apresentem valores de resistividade a partir de moderada
(Visacro and Alipio, 2011; Alipio and Visacro, 2014). Portanto, a utilizacdo de um modelo
de solo preciso poderia é necessaria para a realizacdo de uma analise mais precisa do
desempenho do sistema de aterramento. Por exemplo, esta nos d4 uma melhor estimativa
da taxa de backflashover de linhas de transmissao, que é uma importante parametro na
otimizacdo do custo dos sistemas de aterramento, bem como dos isoladores. Além disso,
proporciona uma representacdo mais precisa de distribuicdo de corrente ao longo dos
eletrodos de aterramento, que é muitas vezes importante na anélise EMC.

A dependéncia de frequéncia da resistividade e permissividade relativa do solo
ja foi investigada por alguns estudos experimentais (Scott, 1966; Longmire and Smith,
1975). Mais recentemente, foram realizados estudos experimentais para determinar a
dependéncia da frequéncia da resistividade e permissividade relativa do solo e para permitir
0 uso apropriado deste comportamento em uma abordagem hibrido eletromagnética para
a analise de um eletrodo horizontal enterrado (Visacro and Alipio, 2011; Alipio and Visacro,
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2014). Foi demonstrada que a dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do
solo pode afetar a elevagéo do potencial do aterramento (GPR) dos eletrodos de terra
horizontais.

Este artigo investiga, particularmente, como a dependéncia da frequéncia nos
parametros do solo (resistividade p e permissividade €) influencia a resposta impulsiva do
sistema de aterramento e as sobretensfes desenvolvidas através dos isoladores devido a
incidéncia direta de descargas atmosféricas na linha, mais precisamente no topo da torre.

Investigagbes analogas podem ser encontrada em outros trabalhos (Visacro et al.,
2012; Visacro and Silveira, 2015). Entretanto, a aplicacdo do modelo HEM (Hybrid Electro
Magnetic Model) para simular os resultados de todo o sistema de transmissé&o resulta em
um grande esforco computacional. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar uma
solugdo computacionalmente eficiente, e que permita a interface de uma modelagem de
banda larga de sistemas de aterramento com o Alternative Transients Program — ATP
(Prikler and Hoidalen, 2009).

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 descreve brevemente
a metodologia e as modelagens utilizadas. Na Secdo 3, os resultados numéricos séo
relatados e discutidos e na secéo 4 as conclusdes sdo apresentadas.

21 METODOLOGIA E MODELAGENS

A avaliacéo da resposta impulsiva dos sistemas de aterramento, feita através da
simulagdo da elevagédo do potencial do aterramento (GPR) no pontos de injecéo, e as
sobretensdes de origem atmosférica da linha de transmissao foram realizadas considerando
aincidéncia de primeiras descargas e descargas subsequentes de retorno tipicas, medidas
em torre instrumentada no Morro do Cachimbo — MG (Visacro et al., 2004).

Para avaliar a influéncia dos parametros elétricos do solo dependentes da frequéncia
sobre os resultados, todos os calculos e simulagbes foram feitas considerando esses
constantes e dependentes da frequéncia e uma ampla faixa de resistividade do solo em
baixa frequéncia (valores de 300 a 10.000 Q.m), com o intuito de se realizar um estudo de
sensibilidade da consideragéo, ou néo, do referido fenémeno.

Para tanto, foram consideradas trés torres com dois vaos de 400 m de uma linha
de 138-kV, com uma descarga atmosférica atingindo o topo da torre central. Para evitar
reflexdes de ondas de tensao, as extremidades das linhas sdo perfeitamente casadas em
toda a faixa de frequéncia utilizando linhas infinitamente longas. A silhueta da torre e as
alturas dos cabos da linha (em metros) séo ilustrados na Fig. 1 (valores entre parénteses
sdo de meio de vao). A linha de transmissdo tem um condutor ACSR por fase, cédigo
LINNET e um cabo de blindagem EHS de 3/8”. Um par de torres adjacentes (idénticas a
da Fig. 1) é incluido nas simulagdes para considerar os efeitos de propagacédo das ondas
de sobretensdo nos condutores da linha, bem como as reflexdes que ocorrem nos vaos
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adjacentes.

Cabo de blindagem

Fase A
= 2872m
675 m Fase B F (21.72m)
2686m £
N tMT Fase C
=2 25m
8,86 m ¥_(8m)
9m
9m / \
4 —

Fig. 1. Silhueta tipica da torre sob analise.

A Fig. 2 apresenta o arranjo de aterramento tipico da linha considerada. Ele é
composto por 4 cabos contrapeso, enterrados a 0,5 m de profundidade, de raio 7 mm e

cada um partindo de um “pé” da base da torre.

I 20m
" em

Fig. 2. Arranjo tipico de aterramento de “pé” de torre.

O comprimento L dos cabos contrapeso é selecionado de acordo com o valor
da resistividade do solo, considerando praticas comuns de concessionarias de energia
brasileiras, conforme valores apresentados na Tabela 1, na pagina seguinte (ENERGISA,
2017).

As simulagdes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas no ATP. Avantagem
de se usar esta ferramenta esta no seu baixo esforco computacional quando comparado a
ferramentas que utilizam abordagem de campos eletromagnéticos, e ainda assim manter
precisdo adequada, principalmente quando se trata de aplicacbes de engenharia (Geri and
Visacro, 2002).
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Resistividade

do solo (Qfn) L (m)
300 20
500 30
1.000 40
3.000 60
5.000 80
10.000 130

Tabela 1. Comprimento dos cabos contrapeso em fungéo da resistividade do solo

Neste trabalho foram desprezados os efeitos associados ao processo de ionizagao
do solo. Este efeito é significativo apenas quando grandes valores de correntes de
descargas sé@o aplicados em eletrodos curtos, diferente da dependéncia de frequéncia
efeito que ndo depende da amplitude da corrente e comprimento dos eletrodos. Entretanto,
em linhas de transmisséo, eletrodos longos séo tipicamente usados para atingir baixos
valores de resisténcia de aterramento de “pé€” de torre resultando em baixa densidade
linear de corrente dispersa ao longo dos eletrodos. (Visacro, 2007).

Em seguida, a modelagem de cada componente da linha de transmissédo &
sucintamente descrita.

2.1 Forma de Onda da Corrente de Descarga Atmosférica

A representacao adequada da forma de onda da corrente de descarga atmosférica
€ um fator crucial, entre outros, para realizar uma avaliacdo rigorosa da resposta dos
sistemas de poténcia frente a descargas atmosféricas, considerando que a consisténcia
fisica dos resultados da simulagdo é afetada pela representatividade das ondas das
correntes de descarga aplicadas (De Conti and Visacro, 2007). Conforme demonstrado
por registros de medicéo de torres instrumentadas, as primeiras descargas de retorno sdo
caracterizadas por uma concavidade pronunciada na frente de onda e pela ocorréncia de
picos multiplos. Normalmente, o segundo pico apresenta a maior amplitude de corrente,
enquanto a inclinagdo maxima surge proximo ao primeiro pico (Visacro et al., 2004; De
Conti and Visacro, 2007).

Considerando os aspectos anteriores, as ondas de corrente que reproduzem
aproximadamente os principais parametros medianos de primeiras descargas e descargas
subsequentes medidos na estagéo do Morro do Cachimbo — MG s&o ilustradas na Fig. 3, e
foram utilizadas nas simulagdes.
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Fig. 3. Formas de onda de correntes representativas de (a) primeiras descargas
de retorno e (b) descargas subsequentes. Valores medianos de corrente de pico,

tempo de frente e tempo de decaimento: (@) I, =453 kA, Typ =56us e Ts =
53,5use(b)I, =163 kA, Ty = 0,7 us e Tsg = 16,4 us.

2.2 Torre da Linha de Transmissao

A torre € modelada como uma linha monofasica sem perdas. A impedancia de surto
destalinha é calculada utilizando as férmulas de Jordan, que foram estendidas para modelar
sistemas a multicondutores verticais (De Conti et al., 2006). Considerando que a torre pode
ser representada por n condutores verticais que estdo conectados ao mesmo ponto de
injecdo de corrente (topo da torre), € possivel representar todo o sistema multicondutor
como uma Unica linha de transmiss@o com impedancia de surto equivalente 7, dada por
(De Conti et al., 2006):

Log =

V  Z+4Zijs+. . +Zin
1

= Zthet (1)

em que

Z =60 [zn%— 1] 2)

2h+ }4h2+a--2 o2
7, = 60ln——— + 302 - 60 /% 3)
dij h 4h

Em (2) e (3), h(m) é a altura do condutor, r(m) é o raio condutor, e d, (m) corresponde
a distancia entre os centros dos condutores i e j. Em particular, a torre da Fig. 1 foi dividida
em quatro secbes, cada uma representada por quatro condutores verticais. A parte inferior
da torre foi representada como uma cascata de trés linhas de transmisséo (duas de 9 m
e uma de 8,86 m de comprimento), enquanto a sua parte superior foi representada como
uma Unica linha de transmissao de 6,75 m de comprimento. Isto foi feito para considerar
a variacao da secao transversal do torre com a altura, o0 que muda a impedancia de surto
mutua. Aimpedancia de surto equivalente de cada segmento de torre foi calculada utilizando
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(1), (2) e (3), considerando as distancias médias entre os condutores da torre e assumindo
r=6,5 cm. O modelo da torre é mostrado na Fig. 4.

ATP: 4 LTs com
Zeqte {L|: impedancia de surto:
-zeq[S] :_." = _':.: Zeq“] = 130,64 Q
::-' - I:': Zeqti':l =182,20 O
Zeq @ :.-" :'?. Zeq[.&] = 23524 Q
:." T :'-.. Zeq(.q = 239,75 Q
Zeqr1) | "

T .""-.: v=2,4x10° m/s

Fig. 4. Modelo da torre com os valores das impedancias de surto por trecho.

2.3 Condutores da Linha de Transmissao

Para modelagem dos condutores da linha de transmissao, foi utilizado o modelo
desenvolvido por J. Marti (Marti, 1982), que esta implementado no ATP. Nessa plataforma,
0 modelo JMarti da linha € implementado via rotina Line and Cable Constants (LCC) cuja
entrada de dados corresponde, essencialmente, as posicdes geométricas dos condutores da
linha e as caracteristicas eletromagnéticas dos condutores envolvidos (aéreos e solo). Este
modelo foi adotado nas simulagdes pois considera a variagao dos parametros longitudinais
da linha com a frequéncia. Nas simulacdes, o ajuste desses parametros longitudinais foi
considerado para a faixa de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz, cobrindo todo o contetido de
frequéncia das descargas incidentes. A matriz de transformag¢ao modal foi calculada nas
frequéncias de 200 kHz e 1,2 MHz para primeiras descargas e descargas subsequentes,
respectivamente (em virtude dos seus tempos de frente).

2.4 Sistema de Aterramento da Torre

A rigorosa modelagem do sistema de aterramento do “pé€” da torre tem uma
funcdo essencial na consisténcia fisica do comportamento impulsivo deste sistema e na
determinacdo das sobretensdes desenvolvidas através das cadeias de isoladores das
linhas de transmisséo pela incidéncia de descargas atmosféricas no cabo de blindagem
ou diretamente no topo da torre (Visacro, 2007). Estas descargas possuem correntes
associadas que sdo frequentemente definidas por um contetdo de frequéncia de dc a
Mega-hertz, em que o sistema de aterramento do “pé€” da torre revela um comportamento
diferente em diferentes faixas de frequéncia (IEEE, 1991).
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Portanto, a adequada avaliagdo da resposta impulsiva e das sobretensdes de origem
atmosférica em uma linha de transmissao nao € possivel a menos que o comportamento de
banda larga da frequéncia da impedancia do sistema de aterramento seja levado em conta
de forma adequada (Alemi and Sheshyekani, 2015). Esta ndo é, porém, uma tarefa simples,
considerando que o procedimento de inclusdo do modelo de banda larga dos sistemas
de aterramento na determinacé@o da resposta impulsiva ndo estd bem estabelecido nos
simuladores numéricos de transitérios eletromagnéticos, como o ATP.

Neste trabalho, os condutores de aterramento foram representados utilizando
um modelo de linha de transmissdo composto por uma indutéancia L em série, e uma
condutancia G e uma capacitancia C em paralelo. Eles podem ser modelados como circuitos
‘pi-equivalentes’ conectados em série com elementos distribuidos R-L-C, onde cada
circuito ‘pi-equivalente’ corresponde a um pequeno segmento do condutor de aterramento
(Lorentzou et al., 2003), conforme ilustra a Fig. 5.

I L

s L L L
c GC G C :%G ww%e

Fig. 4. Representacao do condutor de aterramento.

Foi feita uma adaptacédo do modelo original, na qual a resisténcia interna do cabo
foi desprezada, pois esta era incluida como uma resisténcia de corrente continua no
ramo série da célula ‘pi’, 0 que nao é fisicamente consistente em altas frequéncias. Vale
ressaltar que mesmo a resisténcia interna em corrente alternada, considerando o efeito
skin, é insignificante em relacdo & impedancia de aterramento. Isto pode ser concluido,
pois a resisténcia transversal do solo é infinitamente maior que a resisténcia interna do
cabo, afinal a resistividade do solo é sempre extremamente maior que a do eletrodo de
aterramento, supondo-se que este seja fabricado utilizando material condutor.

Os parametros R-L-C dos circuitos ‘pi-equivalentes’ sdo calculados usando (4), (5) e
(6), baseado nas conhecidas expressoes de Sunde (1968):

_ 1
R=G 1=£.[log\/%—1], U»ad<l) (4

C=%€ (5)

I [ gJZT 1] (6)
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onde p (Q.m) é a resistividade da terra, / (m) é o comprimento do eletrodo, a (m) é o
raio do eletrodo, d (em m) é a profundidade em que o cabo contrapeso esta enterrado, € &
a permissividade do solo (F/m) e p (H/m) é a permeabilidade do solo.

Para incluir o comportamento dependente da frequéncia da impedancia do sistema
de aterramento, a impedancia harménica Z(jw) do arranjo mostrado na Fig. 2 foi calculada
num intervalo de frequéncias de 1 Hz a 10 MHz. Este parametro & (til para avaliar o
desempenho de um sistema de aterramento independentemente das caracteristicas da
corrente da descarga atmosférica injetada e € definido como:

. N _ V(w)
Z(jw) = (M

Em que V(jw) e I(jw) séo os fasores do potencial no ponto de injecéo e a corrente
injetada, respectivamente.

A impedancia do sistema de aterramento da torre é calculada utilizando duas
abordagens diferentes, ambas utilizando o modelo de banda larga, uma com parametros
elétricos constantes no solo e outra considerando sua dependéncia da frequéncia, utilizando
(8) e (9), com base num grande nimero de medi¢cdes de campo, nas relagdes causais de
Kramers-Kronig e nas equagdes de Maxwell (Alipio and Visacro):

Y
o= gy + g h(g,) (1Msz) (8)
N1 0-3
& = £ + 2GN ey 9)

21eo(1MHz)Y

Em (8) e (9), o € a condutividade do solo (mS/m), o, é a condutividade em baixa
frequéncia (100 Hz) (mS/m), €, é a permissividade relativa, €, & a permissividade relativa
em frequéncias mais altas, £, € a permissividade do vacuo (€,= 8.854x107(-12) F/m) e fé
a frequéncia em Hz. Os paréametros € _ =12, y=0,54 e / (o,) em (10), sdo recomendados
para obter resultados médios para a dependéncia de frequéncia dos parametros do solo
(Alipio and Visacro, 2014).

h(ay) = 1.26 X 6,73 (10)

Vale ressaltar que a consisténcia fisica dessas expressbes para determinar
a dependéncia de frequéncia dos paréametros do solo foi fornecida por resultados
experimentais (Visacro and Alipio, 2012; Alipio and Visacro, 2014).

O modelo racional que aproxima a resposta em frequéncia da impedancia harménica
Z(jw) € obtido utilizando a técnica Vector Fitting, proposta por Gustavsen & Semlyen (1999).
O algoritmo do vector fitting implementado no MATLAB® é de dominio publico e esta

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 13




disponivel online (Gustavsen, 2009). Essa rotina foi utilizada para ajustar a admiténcia de
aterramento na faixa de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz em todos os casos deste trabalho.
A partir do modelo racional, um circuito equivalente € sintetizado empregando a rotina
netgen.m desenvolvida por Gustavsen (2009) e este circuito é exportado em um arquivo de

texto que pode ser facilmente inserido no ATP.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resposta impulsiva dos sistemas de aterramento

A Fig. 5 ilustra o GPR simulado desenvolvido em resposta a incidéncia de ondas
de corrente representativas de primeiras descargas e descargas subsequentes ilustradas
na Fig. 3 diretamente nos eletrodos de aterramento da linha de 138 kV, representados
na Fig. 2. Em todos os casos, a dependéncia da frequéncia diminui o GPR, sendo essa
reducdo menos relevante para solos de resistividade até 500 Q.m e se tornando muito
importante para solos de resistividade acima de 1.000 Q.m. Além disso, a forma de onda
da corrente da descarga incidente também influencia esta reducdo. O decréscimo é mais
significativo para correntes de descargas subsequentes devido ao seu maior contetdo
de frequéncia. Nestes casos, conforme a resistividade do solo é aumentada de 300 até
10.000 Q2.m, as impedancias de impulso sdo reduzidas de cerca de 16% a 42%. Para as
primeiras descargas, a diminuicdo do GPR & menos significativa, de cerca de 6% (300 Q.m)
a 39% (10.000 Q.m). Todos os percentuais de redugéo do valor do GPR estédo explicitados
e sumarizados na Tabela 3. Os resultados obtidos para multiplos cabos contrapeso radiais,
aplicados neste estudo, sdo consistentes com os resultados encontrados em para eletrodos
horizontais simples (Alipio and Visacro, 2013).

Elevacdo de Potencial no aterramento - GPR (kV)

Primeiras Descargas de Descargas
Po L Retorno Subsequentes
Q-m m = = = =
@m) (M) p=p, p=p(w), A)  PPo PR o
& =10 g(w) & =10 ¢g(w)
300 20 266 250 6% 135 114  -16%

500 30 326 287 -12% 180 145 -19%
1.000 40 482 409 -15% 254 185 -27%
3.000 60 878 677 -23% 404 253  -37%
5.000 80 1094 766  -30% 480 286 -40%

10.000 130 1343 817 -39% 586 337 -42%

Tabela 3. Valores de pico do GPR simulado considerando parametros elétricos do solo
constantes e dependentes da frequéncia.
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Fig. 5. GPR simulado considerando parametros do solo constantes e dependentes da
frequéncia e diferentes valores de resistividade do solo p0. Coluna esquerda: primeiras
descargas; coluna direita: descargas subsequentes.

3.2 Sobretensoes na Linha de Transmissao

As sobretensdes desenvolvidas através da cadeia de isoladores superior (fase A)
da linha de 138 kV devido a incidéncia de uma descarga atmosférica no topo da torre séo
mostradas na Fig. 6. Decidiu-se por apresentar apenas os graficos e valores correspondentes
a fase A por se tratar da fase que apresentou os maiores valores de sobretensdo em todos
0s casos estudados, sendo assim a mais relevante para o dimensionamento das protecoes,
além de proporcionar uma representacao grafica menos poluida.

As simulagbes assumiram a incidéncia das correntes da Fig. 3, a configuracao da
torre da Fig. 1 e o arranjo do sistema de aterramento da Fig. 2, e vdos de 400 m de
comprimento, conforme descrito na Secao 2.

Os resultados mostram que a dependéncia de frequéncia dos parametros do solo
nao afeta significativamente a amplitude da sobretensédo para solos de resistividade até
500 Q.m, mas torna-se importante a partir deste valor. Isto é consistente com os resultados
obtidos em outros trabalhos, que inclusive utilizam modelagens diversas (Visacro et al.,
2012, Visacro and Silveira, 2015).

A Tabela 4 mostra claramente o impacto do efeito da dependéncia da frequéncia dos
parametros elétricos do solo sobre o pico das ondas de sobretensdo da Fig. 6. Pode-se

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 13 m



observar que a redugdo do pico de sobretensao (4A) é significativa apenas para primeiras
descargas de retorno, sendo de aproximadamente 11% a 34% para p, variando de 1.00 a
10.000 Q.m. Este resultado pode causar certo estranhamento em razdo da maior reducéo
do GPR para descargas subsequentes apresentadas anteriormente, porém este resultado
€ consistente com a caracteristica de que a impedancia de aterramento do “pé” da torre
tem muito pouca influéncia sobre o pico das sobretensdes causadas por descargas
subsequentes diretas nas torres ou cabos-guarda (Silveira et al., 2012).

Sobretensdes Desenwolvidas Através da Cadeia de Isoladores -

Fase A (kV)
Primeiras Descargas de Descargas
Po L Retorno Subsequentes
Q-m) (m — — - _
(@m) (M p=py, p=p(w). gy PP P=P(), AC)
& =10 ¢g(w) & =10 ¢gw)

300 20 522 501 -4,0% 578 566 -2,1%
500 30 556 522  -6,1% 593 573 -3.4%
1.000 40 641 572 -10,8% 612 580 -5.2%
3.000 60 846 660 -22,0% 638 589 -7.7%
5000 80 942 682 -27,6% 645 590 -8.5%
10.000 130 1050 693 -34.0% 658 596 9.4%

Tabela 4. Valores de pico das Sobretensdes simuladas considerando parametros elétricos do
solo constantes e dependentes da frequéncia.
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Fig. 6. Sobretensdes simuladas da fase A considerando parametros do solo constantes e
dependentes da frequéncia e diferentes valores de resistividade do solo p0. Coluna esquerda:
primeiras descargas; coluna direita: descargas subsequentes.

41 CONCLUSOES

O efeito da dependéncia da frequéncia nos parametros resistividade e permissividade
do solo sobre a resposta impulsiva dos sistemas de aterramento e em relagdo as
sobretensdes atmosféricas desenvolvidas nas cadeias de isoladores de uma de linha de
transmissdo de 138 kV foi avaliado e discutido.

Em termos da resposta impulsiva do sistema de aterramento da linha, os resultados
indicaram que a dependéncia da frequéncia é responsavel por uma relevante diminuicao da
elevacgao do potencial de aterramento (GPR). Esta diminuicdo € mais pronunciada para as
correntes de descarga subsequentes (de cerca de 16% a 42% para solos de 300 a 10.000
Q.m, respectivamente). Para correntes de primeiras descargas, esta diminuicéo é de cerca
de 6% a 39%, para 0s mesmos solos.

Apesar da reducdo mais forte do GPR relacionada a incidéncia das descargas
subsequentes, o impacto em relagédo as sobretensdes associadas as primeiras descargas
de retorno é mais pronunciado, isto ocorre em funcdo da efeito reduzido da influéncia
da impedancia de aterramento do “pé” da sobre o pico das sobretensbes causadas por
descargas subsequentes. A dependéncia da frequéncia dos parametros do solo causa uma
diminuicdo relevante das sobretensGes associadas as primeiras descargas para linhas
instaladas em solos com resistividades acima de 500 Q.m, variando de aproximadamente
11% a 34% considerando solos de resistividade de 1.000 a 10.000 Q.m.

Pode-se constatar, também, que em todas as avaliagées, a reducao dos valores de
pico se torna mais evidente com o aumento da resistividade do solo em baixa frequéncia
(p0).

Os resultados apresentados implicam numa melhoria significativa da resposta
impulsiva e das sobretensdes de origem atmosférica da linha testada devido a dependéncia
da frequéncia dos parametros elétricos do solo, e atribui certa generalidade ao impacto
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desse efeito sobre as linhas de transmisséo.

Sendo assim, torna-se recomendavel considerar tal efeito nas avaliagbes da
resposta das linhas frente a descargas atmosféricas que cruzam areas de resistividade do
solo com valores acima de 500 Q.m, ao risco de incorrer em estimativas ndo-realisticas
e consequentes equivocos nas praticas de protecéo destes sistemas elétricos caso este
efeito seja desprezado.
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RESUMO: A Universidade Feevale em parceria
com Agrovec, JSA Engenharia e o setor de
Engenharia Automotiva da ULBRA, esta
desenvolvendo um Veiculo Elétrico Hibrido, no
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qual, o motor a combustéo atualmente utilizado, esta sendo substituido por um Motor Sincrono
Trifasico, a partir de um Inversor e baterias. Cita-se que o motor utilizado atualmente, € de 13
HP, a gasolina de uma motocicleta no qual foram implantadas algumas adequacdes. Desta
forma, o novo Veiculo em desenvolvimento, possui um Gerador a combustéo (Biodiesel e
Biometano) e mddulo solar, ambos para carga da bateria, havendo ainda a possibilidade
de as baterias serem carregadas pela rede elétrica. As baterias compreendem um banco
de 4 baterias convencionais de chumbo-acido, ligadas em série para uma tenséo de 48V.
Assim, o presente trabalho tem por objetivo, além da apresentacéo do projeto de todo o
sistema de controle, a metodologia utilizada para montagem das placas de circuitos elétricos
e eletrénicos, bem como suas instalagdes no veiculo proposto. O controlador consiste
basicamente de retificadores CA-CC da rede elétrica e a partir do gerador a biometano e
biodiesel, controlador de carga para as baterias a partir dos retificadores e modulos solar,
inversor trifasico, e sensores diversos para monitoracdo de todas as grandezas elétricas
envolvidas. Importante salientar que o projeto se encontra nas etapas finais de montagens.
PALAVRAS - CHAVE: Veiculo elétrico, energia solar, conversores, inversores.

CONVERTERS AND INVERTERS FOR ACTIVATION AND CONTROL OF A
HYBRID ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT: The Feevale University in partnership with Agrovec, JSA Engineering and
ULBRA’s Automotive Engineering sector is developing a hybrid electric vehicle. The currently
used combustion engine is being replaced by a three-phase synchronous motor starting from
an inverter and batteries. It is said that the engine currently used is 13 HP, with gasoline from a
motorcycle in which some adjustments have been implemented. Thus, the new vehicle under
development, has a combustion generator (biodiesel and biomethane) and solar module,
both for charging the battery, with the possibility of the batteries being charged by the power
grid. The batteries comprise a bank of 4 conventional lead-acid batteries, connected in series
for a voltage of 48V. Thus, the present work aims, in addition to presenting the design of
the entire control system, the methodology used for assembling the electrical and electronic
circuit boards, as well as their installations in the proposed vehicle. The controller basically
consists of AC-DC rectifiers from the electrical network and from the biomethane and biodiesel
generator, charge controller for batteries from the solar rectifiers and modules, three-phase
inverter, and various sensors for monitoring all the electrical quantities involved . It is important
to note that the project is in the final stages of assembly.

KEYWORDS: Electric vehicle, solar energy, converters, inverters.

11 INTRODUGAO

Com o surgimento dos motores elétricos na segunda metade do século XIX, seguido
da invencao das baterias recarregaveis, o inglés David Salomons criou o que viria a ser
um dos primeiros exemplares de veiculos elétricos funcionais. As primeiras caracteristicas
deste tipo de veiculo ja ficaram destacadas, baixo ruido, bom desempenho, mas autonomia
reduzida em demasia. A producéo de veiculos elétricos com baterias recarregaveis se
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manteve forte até o final da primeira década do século XX, porém com a expansdo dos
postos de combustiveis, o alto custo da energia elétrica e o sistema de produgdo em massa
do recém criado modelo T, por Henry Ford, minaram as vendas dos veiculos elétricos e o
interesse publico pela sua utilizagdo (BRUNETT]).

Na segunda metade do século XX, com a crise do petréleo, o interesse publico
voltou os olhos a novos conceitos de propulsdo, com o intuito de se tornar independente
do petréleo, com isto as ja grandes montadoras iniciaram o desenvolvimento de veiculos
100 % elétricos e hibridos. Ao decorrer dos anos 80, a preocupacdo com a independéncia
do petroleo se somou a questdes ambientais, e a ndo poluicdo se tornou a principal
preocupagao nos novos projetos, porém a produgéo e comercializagcao destes veiculos ndo
era economicamente viavel até que em 1997 a Audi e a Toyota iniciaram a produgdo em
série de modelos hibridos (BRUNETTI).

Nos veiculos hibridos os motores a combustéo participam diretamente da propulsao,
tendo auxilio dos motores elétricos que também funcionam como geradores em momentos
de frenagem. Motores a combustdo que ndo participam diretamente da propulsdo devem
ser chamados de range extender ou extensor de autonomia. Os extensores de autonomia
sdo uma parte de um veiculo elétrico, sdo responsaveis por alimentar as baterias quando
estas apresentarem tenséo abaixo de um valor pré-estipulado. De modo geral funcionam
de forma independente do usuario, onde um gerenciador eletrébnico comanda a rotagédo
ideal e 0 momento em que € ligado e desligado. Trés conceitos podem ser levados em
conta na escolha do extensor de autonomia (MARTINS):

» O veiculo deve manter as caracteristicas tidas como normais, e o extensor de
autonomia deve ser um motor comercial ligado a um gerador;

+ O extensor de autonomia deve possuir a mais alta eficiéncia energética disponivel
em motores de combustdo interna;

« Como ndo héa funcionamento constante do extensor de autonomia, este deve
priorizar por ter peso e volume reduzidos.
O primeiro conceito ja € utilizado comercialmente pela General Motors, langado em
2010 o Volt (Ampera na Europa), utiliza um motor de 4 cilindros em linha e 1.5 litros de
capacidade cubica, com rotagéo variando conforme as necessidades de operagdo. Para
0 segundo conceito ha a necessidade de utilizagcdo de ciclos termodindmicos de maior
eficiéncia, tais como ciclo Miller ou Atkinson. Neste conceito os motores trabalham a rotagcbes
constantes e sdo otimizados para tal regime. Para o ultimo conceito ha a necessidade de
motores com alta poténcia especifica, neste caso normalmente opta-se pela utilizacao de
motores do tipo Wankel ou de microturbinas a gas (MARTINS).
O grupo GM desenvolveu o motor GM Volt, no qual o gerador do conjunto exposto
localizado dentro da caixa de mudancas, de forma que o volume total do conjunto ndo seja

superior ao ja encontrado em veiculos convencionais.
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As maquinas elétricas rotativas sdo dispositivos eletromecénicos que convertem
energia elétrica em energia mecénica ou vice-versa, com diversas possibilidades de
aplicagcdo. Um gerador é capaz de converter a energia mecanica fornecida através de
um eixo em energia elétrica, funcionando através do principio do campo eletromagnético,
onde um condutor ao se mover em um campo magnético, gera uma forca eletromotriz
que é induzida aos terminais. Um motor elétrico converte a energia elétrica em mecanica,
utilizando o preceito inverso do gerador (CORREIA).

O principio de funcionamento das maquinas elétricas pouco se alterou ao passar dos
anos, mantendo caracteristicas semelhantes as utilizadas no final do século XIX. Porém
com os avancos tecnoldgicos na area dos materiais, foi possivel desenvolver maquinas
elétricas com peso reduzido, diminuindo a relacao peso/poténcia (BARROS).

As novas tecnologias empregadas na fabricacdo dos componentes internos das
maquinas elétricas reduziram os espagos ocupados em cerca de 60%, 0 que acabou
por popularizar o uso de maquinas elétricas em aplicagdes industriais e residenciais. As
maquinas elétricas sdo classificadas em variadas categorias tais como frequéncia de
rotacao do eixo, principio de conversao de energia, modelo de corrente elétrica utilizado e
das particularidades de construgéo do rotor e estator. (BARROS).

Em um veiculo elétrico-hibrido no qual geradores e motores trifasicos de tensao
alternada estéo ligados a fontes de tensé@o continua, como baterias, alguns dispositivos
elétricos-eletronicos estdo envolvidos. A seguir uma nomenclatura usual para cada
dispositivo (HART):

+ Conversor CC-CC: Conversao de niveis de tensédo continua. Como exemplo,
controlador de carga e carregador de baterias a partir de painéis solar

» Conversor CA-CA: Conversao de niveis de tensa@o alternada. Como exemplo,
em Aerogeradores que geram tensdo e frequéncia variaveis, de acordo com a
velocidade dos ventos, deve-se adequar os niveis de tenséo a rede. Outro exemplo
s&o inversores para motores, capaz de gerar amplitudes e frequéncias variaveis
para acionamento de motores com variagao de velocidade. Um conversor CA-CA,
basicamente é constituido de um retificador, um oscilador e um dispositivo reforgador
de corrente.

* Inversor CC-CA. Gerar uma tensao alternada a partir de tenséo continua. Como
exemplo gerar tenséo alternada trifasica ou monofasica a partir de baterias. Em um
conversor CA-CA sempre havera um inversor.

« Retificador CA-CC. Gerar um nivel de tensédo continua a partir de uma tensao
alternada. Em um conversor CA-CC sempre havera um Retificador.
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21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Estrutura do Veiculo e Diagrama Elétrico

A Agrovec € uma empresa de pequeno porte do sul do Brasil, a qual, ja ha alguns
anos fabrica veiculos para aplicagdo agricola, conforme pode ser observado na figura 1.
Atualmente, estes veiculos possuem tracdo a partir de motor de motocicleta a gasolina,
com algumas adaptacdes na transmissdo. Assim, este trabalho por objetivo a substituicdo
deste motor a gasolina por um sistema elétrico hibrido. Participam ainda deste projeto o
Setor de Automotiva da ULBRA e a JSA Engenharia.

Figura 1 — Modelos de veiculos produzido pela Agrovec

O novo veiculo sera tracionado por um motor elétrico sincrono trifasico de 9 kW
ou 12 HP, acoplado diretamente na caixa de engrenagens. O rotor do motor elétrico sera
construido a partir de ferro sinterizado e imas permanentes de NdFeB utilizando-se os
processos da metalurgia do p6. O veiculo, por ser hibrido, tera um grupo motor-gerador
ou gerador a combustéo, ou seja, um gerador elétrico acoplado a um motor a combustéo,
0 qual sera adaptado de um motor a diesel de 5 kW para biometano e biodiesel. A energia
elétrica gerada pelo gerador a combustéo, a partir de retificador e um conversor CC-CC ou
Controlador de Carga, ira carregar uma Bateria de alta amperagem. Um modulo solar com
pelicula flexivel montado no teto da cabine também carregara a bateria a partir de controlador
de carga. O motor elétrico que ir4 tracionar o veiculo sera alimentado pela bateria, a partir
de um inversor trifasico. Havera ainda a possibilidade de a bateria ser carregada a partir da
rede elétrica. A figura 2 mostra o Diagrama em Blocos deste acionamento.
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Figura 2 — Diagrama em Blocos do Acionamento para o Veiculo Elétrico Hibrido

2.2 Montagens Mecanicas do Motor e Fontes

O motor sincrono trifasico de 9 kW a ser utilizado para tragéo do veiculo elétrico
hibrido, foi montado sobre uma base de um motor de indugéo trifasico 4 polos, 10 CV,
fabricado pela Voges Motores, do qual foram aproveitados, a carcacga, as chapas do nucleo
do estator, o eixo, rolamentos e tampas, que sdo pegcas comuns para varios tipos de
motores AC (corrente alternada). O desenvolvimento consistiu em fabricar um novo rotor a
partir de material sinterizado de alta resistividade elétrica (e ndo chapas como os motores
convencionais) embutindo-se imas permanentes de NdFeB de elevada retentividade e
coercitividade (figura 3-a). Além de um novo rotor, também o estator foi rebobinado (figura
3-b) a fim de suportar os novos niveis de tenséo e fluxo magnético de entreferro, bem
como as novas poténcias envolvidas. Nesta configuracdo, e possivel modificar um motor
de indugdo comum em um motor trifasico de alto desempenho e rendimento. O motor foi
montado e pintado (figura 3-c), e acoplado na caixa de cambio (de Chevette) adaptada ao
veiculo (figuras 3-d e 3-e). Nos testes em bancada o motor desenvolveu uma poténcia de
9 kW, a uma velocidade de 3.000 RPM, e rendimento de 94%.
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Figura 3 — Motor elétrico sincrono trifasico para tragdo do veiculo — (a) Rotor sinterizado — (b)
Estator e Tampas — (c) Motor Montado e Pintado — (d) Motor montado no Veiculo — (e) Detalhe
da Caixa de Cambio

O mesclador é um misturador ar-gas também conhecido, e tem como funcéo
principal realizar a correta mistura entre o ar que esta sendo admitido pelo motor e o gas
que esta sendo usado como combustivel. Apds o desenvolvimento em CAD do mesclador,
é realizado uma simulacao de fluxo de ar, através de um software de simulagdo como o
Solidworks Flow Simulation, e para a fabricacdo da peca pode-se utilizar o aluminio, e a
manufatura através do processo de usinagem, em uma fresadora CNC.

Dentre as muitas tecnologias ja disponiveis na area de células solares, pode-se
destacar um grupo especifico de células chamado células fotovoltaicas de filmes finos.
No veiculo sera utilizado 3 peliculas flexiveis Elfeland SP-37 18V 100 Wp com 28 células
monocristalinas, coladas em uma chapa de ago curvada, instalada no teto do veiculo.

Conforme mostra o diagrama esquematico da figura 2, 3 fontes carregam as baterias,
a saber, o gerador a combustéo (biodiesel e biometano), o médulo solar, e a rede elétrica.
observa-se que os sinais, ap6s a retificacdo (gerador e rede), um controlador de carga
(MPPT / Solar Charge Controler), carrega as baterias. Cita-se que este controlador, apesar
da citagcéo solar, pode ser utilizado para outros tipos de dispositivos para carga de bateria,
desde que os niveis de tenséo e corrente estejam adequados. Com relagédo ao Inversor, o
qual aciona o motor elétrico do veiculo, conforme mostra o digrama esquematico da figura
2, a tensdo do banco de baterias é elevada (Conversor CC-CC elevador), passa por um
inversor trifasico e apés, alimenta o inversor / WEG CFW-08 de 10 kW.
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2.3 Cargas das Baterias

Conforme mostra o diagrama esquematico da figura 2, trés fontes carregam as
baterias a partir dos controladores de carga. Contudo, para que as tensdes sejam colocadas
na entrada dos controladores, estas devem ser ajustadas, a partir de circuitos retificadores
e conversores CC-CC. Assim, as figuras 4,5 e 6 mostram estes circuitos.
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Figura 5 — Conversor CC-CC elevador e para carga das baterias a partir do painel de modulos
solar flexiveis
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Figura 6 — Conversor CC-CC rebaixador para carga das baterias do gerador a combustao
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2.4 Esquema do Inversor

A geracdo das ondas senoidais de tensao trifasicas é realizada a partir de um
inversor trifasico, sendo, portanto, necessario tenséo continua para o barramento CC deste
inversor. Assim, a tensao das baterias sera de 50 V, a tensdo do barramento CC sera de
200 V, a tensé@o de saida do inversor desenvolvido tera saida de 127 V, por fase e o
transformador tera entrada de 127 V e saida de 220 V por fase. O conversor CC-CC para o
barramento CC do Inversor (figura 7) deve ser um elevador e deve ter ganho de 8, sendo,
portanto, a configuracao de flayback.

s |
) 05mH 5V ’
Vbateria + 4N7V1 50 A
100 uF
P6KE200 ¥ 400 v
D107 *
D-RAPIDO
MOSFET 504 /400V
400 A 60':'J ek
# —
Ves GND
— GND

Figura 7 — Esquema Elétrico do Conversor CC-CC Elevador para o Barramento CC do Inversor

O inversor € a partir de um PWM, o qual aproxima largura de pulso de ondas
senoidais, conforme mostra a figura 8-a. A figura 8-b mostra o esquema do projeto por
fase. O Cl IR2112 ¢ utilizado para acionamento de transistores em ponte / série como no
circuito do inversor, e faz um desacoplamento do neutro dos transistores da parte de cima
do circuito, impedindo que entre em curto com os transistores da parte de baixo. Cita-se
que, enquanto os transistores da parte de cima estdo conduzindo, aqueles da parte de
baixo devem estar cortados. Na figura 8-b os sinais V_, e V_, sdo originados a partir do
microprocessador DSPIC30F2010/SPG para geragéo dos sinais PWM para os transistores.
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(a) (b)

Figura 8 — Inversor de frequéncia trifasico — (a) modulagéo por largura de pulso para
aproximacédo de ondas senoidais — (b) circuito elétrico por fase

O trem de pulsos para todos os conversores CC-CC foram gerados a partir de um
circuito integrado dedicado, o TL 494, o qual é muito utilizado para circuitos PWM. Para
alimentacéo dos diversos circuitos indicados anteriormente, foi desenvolvida uma placa
com 3 fontes CC, de 5,12 e 15 V. Também foi desenvolvida uma segunda placa com o
microprocessador PIC16F28A para adequar alguns sinais de Vin e outros controles do

veiculo.

2.5 Painel de Controle
Osdisplaysde V, _, atéV,

1o (figura 9-a) indicam valores diversos de tenséo e corrente.

Os 5 controladores para carga das baterias solar charge controller, o inversor CFW 08 da
WEG, e os displays, serédo fixados no gabinete do painel de controle, conforme mostram
as figuras 9-b (layout) e 9-c (painel em montagem). As placas eletrénicas desenvolvidas
(conversores, inversor, fontes e microprocessadores), e os transformadores seréo fixados
no interior deste painel. A figura 10-a mostra onde este painel sera fixado no veiculo, bem
como as baterias. As figuras 10-b, 10-c e 10-d mostram fotos detalhadas de algumas partes

do Veiculo em montagem final.
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Figura 9 — Painel de Controle e Monitoracédo — (a) Disposicdo dos Displays — (b) Lay Out — (c)
Parcialmente montado
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Figura 10 — Detalhamento Montagens do Veiculo — (a) Localizagdo do Painel de Controle e
Baterias — (b) Transmissé&o — (c) Suspenséo — (d) Diregao

31 RESULTADOS PRELIMINARES

Algumas partes mecanicas, bem como as placas que compde o painel de controle do
veiculo elétrico hibrido, apesar de estarem todas projetadas, estédo em fase de montagens
e testes. Para os testes da carga das baterias pela rede elétrica foi montada uma placa
protétipo e testada em bancada, conforme mostra a figura 11-a. Uma placa experimental
do conversor CC-CC rebaixador foi montada para testes em baixa tenséo e corrente (figura
11-b), ou seja, a partir de componentes de menor poténcia. Para os testes da placa da
carga das baterias pela rede, o transformador (127 / 220 V : 24V+24 V) foi ligado a rede
de 127 V, resultando em uma tenséo de entrada, na placa de retificacdo, de 48 V. Apos
0 processo de retificacdo obteve-se, na saida da placa, uma tensdo aproximada de 63 V,
pode ser visualizado na figura 14-a. Pode- se observar no display do controlador MPPT um
sol com uma seta em direcdo a uma bateria. Sendo assim o controlador esta indicando que
0 mesmo esta efetuando uma carga nas baterias, em um sistema com 4 baterias ligadas
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em série.

Figura 11 — Placas em Testes — (a) Carregador das Baterias pela Rede — (b) Conversor CC-CC
rebaixador

Para os testes da placa preliminar do conversor CC-CC, utilizou-se um gerador
digital, capaz de gerar uma onda quadrada, com varia¢do do tempo de ligado e desligado
(t,, e t,y, ou seja, do duty cicle, bem como ampla variagao da frequéncia. Uma placa de
testes da parte de poténcia do Inversor foi montada (figura 12). Para a medi¢do da tensao
do barramento CC foi utilizado um multimetro portatil ANENG modelo AN870. Para medicéao
da tensao de saida do inversor e do formato de onda, foram utilizados um multimetro de
bancada KEYSIGHT modelo U3401A e um osciloscopio RIGOL modelo DS1054Z.

Figura 12 — Setup de teste do inversor

As medicdes feitas foram do formato de onda da modulacao PWM na saida da placa
do processador e da tenséo de saida do inversor apés o filtro de saida. A figura 13-a mostra
o formato de onda da saida do inversor. Fase R em amarelo, fase S em azul claro e fase
T em roxo. A figura 13-b mostra o formato de onda da saida do inversor mostrando as trés
fases separadas.
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Figura 13 — Formato de onda da saida do inversor — (a) Fase R em amarelo, fase S em azul
claro e fase T em roxo — (b) As trés fases separadas

41 CONCLUSOES

Conforme se pode observar nos resultados indicados, tanto os Conversores CC-
CC quanto o inversor funcionaram perfeitamente. No estagio atual do desenvolvimento do
projeto, estdo sendo montadas as placas definitivas. Apos estas serdo testadas, fixadas
no gabinete do painel de controle, que por sua vez sera instalado no veiculo. Finalmente
o veiculo sera testado rodando. Cita-se que o motor trifasico, também ja foi testado em
bancada e o mesmo desenvolver aproximadamente 9 kW. Os resultados dos testes do
veiculo elétrico hibrido, bem como seu desempenho, velocidade e autonomia serao
divulgados em futuros trabalhos.
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RESUMO: A preocupagdo com as situagoes
climaticas e a escassez do petréleo tem feito os
veiculos elétricos ocuparem um lugar cada vez
mais expressivo no mercado automotivo, sendo
alvo de muitos estudos e investimentos. Uma
das tecnologias mais importantes neste contexto
é o processo de frenagem regenerativa, pois
promove um melhor aproveitamento energético
do sistema e contribui para um aumento da
autonomia. Dessa forma, este trabalho apresenta
uma simulag@o computacional comparativa entre
veiculos elétricos que possuem essa tecnologia
e aqueles que ndo possuem, de maneira a
analisar o seu impacto na autonomia. Para a
realizagéo dos testes, foi elaborado um codigo
no Octave capaz de simular o alcance de um
veiculo elétrico a bateria quando submetido
em um ciclo de conducédo, baseando-se em
modelos apresentados por Larminie e Lowry
(2012) que descrevem o dimensionamento de
veiculos, baterias e motores. Os resultados
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obtidos mostram que o emprego do processo
de frenagem regenerativa permite um aumento
de aproximadamente 9% na autonomia desses
veiculos. Observou-se que 0 seu comportamento
sofre alteragbes conforme alguns parametros séo
modificados, possuindo melhores rendimentos
quanto maiores sdo o0s valores de massa e
nimero de baterias e quanto menores sé@o os
valores de coeficiente de arrasto aerodinamico e
area frontal do veiculo. Além disso, vale ressaltar
que nem sempre o cendrio ideal para a frenagem
regenerativa € 0 mesmo para a autonomia do
veiculo.

PALAVRAS - CHAVE: Veiculos elétricos.
Frenagem regenerativa. Autonomia veicular.

ABSTRACT: The concern with climatic issues
and the scarcity of oil has made electric vehicles
increasingly relevant in automotive industry, being
the target of many studies and investments. One
of the most important technologies in this context
is the regenerative braking, as it promotes better
energy use of the system and contributes to
increase the vehicle range. Thus, this study
presents a comparative computer simulation
between electric vehicles that have this
technology and those that do not, to analyze its
impact on the vehicle range. An Octave code was
developed to simulate the battery autonomy of an
electric vehicle when submitted to two different
driving cycles, based on models presented by
Larminie and Lowry (2012) for vehicles, batteries
and engines sizing. The results obtained shows
that the use of the regenerative braking process
increases the vehicle range approximately 9%.
It was observed that their behavior changes as
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some parameters are modified, having better range with the increase of the vehicle mass and
the number of batteries, and reducing aerodynamic drag coefficient and frontal area of the
vehicle. Moreover, it was observed that the ideal settings for regenerative braking and vehicle
range are not necessarily the same.

KEYWORDS: Electric vehicle. Regenerative braking. Vehicle range.

11 INTRODUGAO

Recentemente, discussdes a respeito de fontes energéticas aumentaram
principalmente pela exiguidade do petréleo e por problemas climéaticos oriundos da queima
de combustiveis fosseis, se tornaram uma preocupacao mundial e ocasionaram uma busca
por tecnologias mais sustentaveis (PACHECO, 2006).

Nesse contexto, os veiculos elétricos (VE) vém ganhando maior aten¢éo no mercado
atualmente. No Brasil ha incentivos a pesquisa criados justamente para aprimoramento da
tecnologia a fim de eliminar os problemas por ela enfrentados (PAREDES, 2013).

Os VEs sao caracterizados por serem movidos integralmente por energia elétrica.
Eles contribuem para uma redugéo do uso de combustiveis fésseis, eliminam as emissdes
de gases poluentes e se destacam por possuirem uma maior eficiéncia energética e
uma menor frequéncia de manutengbes quando comparados aos veiculos convencionais
(GONCALVES, 2018). Contudo, VEs possuem baixa autonomia quando comparados
aos veiculos que utilizam motores a combustéo interna (MCI). A Frenagem Regenerativa
(FR) é uma tecnologia utilizada nos VEs que tem como objetivo amenizar os problemas
relacionados a baixa autonomia, permitindo que parte da energia cinética disponivel numa
desaceleragdo possa ser armazenada e reutilizada (PAREDES, 2013).

O principal objetivo deste trabalho é apresentar um estudo comparativo de autonomia
entre um veiculo elétrico alimentado por baterias (VEB) com e sem FR em dois ciclos de
conducao diferentes. Para isso, foi feita uma revisao bibliografica para compreender melhor
o funcionamento e a modelagem do carro, da bateria, do motor e dos subsistemas da FR,
que serdo apresentados a seguir.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Histéria dos Veiculos Elétricos

Embora o uso de MCI como tecnologia de propulsdo tenha predominéncia no
mercado automobilistico global ha muito tempo, os veiculos movidos a motores elétricos
sucederam a sua criacdo (SANTOS, 2009).

De acordo com Ehsani et al. (2004), o primeiro VE foi apresentado ao mundo por
Gustave Trouvé em 1881. Apenas em 1886 que foi registrada a primeira patente de um
veiculo com MCI por Karl Friedrich Michael Benz e teve inicio um periodo de muita disputa
entre os trés motores existentes (a vapor, elétrico e a combustéo interna), sendo um
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marco representativo da Segunda Revolugéo Industrial (1870 — 1930) devido as inovagdes
tecnoldgicas desenvolvidas e aplicadas pela industria automobilistica. Vale ressaltar que,
em 1889, Ferdinand Porsche foi o responsavel por desenvolver o primeiro veiculo elétrico
hibrido do mundo (BARASSA, 2015).

Segundo Santini (2011), os trinta anos seguintes a década de 1880 ficaram
conhecidos como a “Era de Ouro”, pois foi caracterizada por uma série de desenvolvimentos
tecnolégicos em prol dos VEs. A contribuicdo mais significativa e impactante aos VEs foi a
invencao da FR realizada por M.A. Darracq em 1887, pois os tornaram mais competitivos
no mercado gragas ao aumento de autonomia alcangado (EHSANI et al., 2004).

Apesar desses avancgos, os VEs perderam o mercado para os MCI devido a uma
série de fatores nos quais os mais relevantes foram os incentivos por parte dos produtores
de petréleo no desenvolvimento dos motores a combustdo e o barateamento desses
veiculos proporcionado pela producdo em massa empregada por Henry Ford. Esses
acontecimentos fizeram com que os problemas até entéo ja enfrentados pelos VEs como a
baixa autonomia e o alto custo de venda se tornassem ainda mais prejudiciais (MONTEIRO
e MOTTA, 2015).

2.2 A Frenagem Regenerativa em Veiculos Elétricos

A FR consiste no reaproveitamento de parte da energia cinética produzida com
o movimento de desaceleracdo do veiculo. Essa energia, que em sistemas de freios
convencionais é desperdicada em forma de calor, pode ser armazenada em baterias ou
supercapacitores e ficam disponiveis para uso (PAREDES, 2018).

De maneira sucinta, o sistema de propulsdo de um VEB é composto de uma bateria,
um motor elétrico, um conversor de energia para que sejam fornecidos valores de tenséo
e corrente adequados e um controlador que tem como fungéo gerenciar o fornecimento de
energia. Todo o sistema esté interligado com o fluxo de energia e funciona de acordo com
0 modo de operacgéo do veiculo. Em casos de aceleracdo a bateria fornecera energia ao
motor para movimentar o veiculo. J& quando ha uma desaceleragéo, o motor elétrico passa
a operar como um gerador e toda a energia recuperada durante a frenagem é enviada a
bateria (CAPO, 2016).
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Figura 1 — Fluxo de energia em um veiculo elétrico a bateria que possui a FR

Fonte: Adaptado de Larminie e Lowry (2012)

Como a frenagem é fundamental a seguranca de um veiculo, existem alguns fatores
que devem ser levados em consideracao quando a tecnologia de FR é adicionada ao
processo. As forcas de frenagens requeridas durante a desaceleracdo variam conforme a
maneira em que 0 movimento ocorre, exigindo que elas respeitem determinada intensidade
e que sejam distribuidas entre os eixos para que o veiculo ndo perca sua condicdo de
estabilidade (MONTEIRO e MOTTA, 2015). Além disso, em algumas situagdes o torque
de frenagem podera ser grande o suficiente para que haja uma sobrecarga na maquina
elétrica e em todo o sistema eletronico. Nestes casos, o uso combinado com o freio
convencional mecanico é indicado a fim de evitar o mau funcionamento do sistema elétrico
e, principalmente, manter a seguranca durante a direcdo (PAREDES, 2013).

2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia

Segundo Paredes (2013), o sistema de armazenamento de energia é composto por
dispositivos capazes de armazenar e prover o fornecimento de energia como baterias,
supercapacitores, entre outros. Uma estratégia que pode ser utilizada para melhorar tanto
a eficiéncia quanto o desempenho do veiculo é fazer o uso conjunto de duas ou mais fontes
devido as vantagens que cada uma oferece. Por exemplo, 0 uso de supercapacitores em
paralelo com um conjunto de baterias pode ser benéfico, pois sera possivel fornecer picos
de poténcia de maneira satisfatéria sem que haja um comprometimento da vida util das
baterias (FERREIRA et al, 2007).
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2.3.1 Baterias

As baterias sé@o dispositivos capazes de transformar a energia elétrica em energia
quimica durante a carga e de converté-la novamente em energia elétrica durante a
descarga. Os tipos de bateria mais comumente utilizados nos VEs sdo de chumbo-acido,
niquel-hidreto metalico, ions de litio, polimero de litio, entre outros (CHAN, 2007).

Esse componente demanda um olhar criterioso por parte dos desenvolvedores por
se tornar o item de maior importancia de um VEB, pois sdo extremamente relevantes ao
desempenho do veiculo e exercem grande impacto em variaveis como custo, peso e volume
(LARMINIE e LOWRY, 2012). Em consequéncia disso, os VEs possuem um sistema de
monitoramento de bateria que tem como fungdo melhorar o funcionamento e a sua vida Gtil
(PAREDES, 2013).

De acordo com Luna Filho (2017), os parametros de uma bateria mais relevantes
aos sistemas elétricos séo:

a) Capacidade da bateria: é a capacidade de armazenamento de energia elétrica
de uma bateria;

b) Taxa de carga/descarga: representa a intensidade na qual a corrente € utilizada,
sendo a razao entre a capacidade da bateria e o periodo de carga ou descarga;

c¢) Estado de carga ou (State of Charge): é o percentual de energia armazenada em
relacdo a bateria completamente carregada;

d) Profundidade de descarga ou (Depth of Discharge): representa o percentual de
energia que foi retirada em relagéo a bateria completamente carregada;

e) Resisténcia interna: é a resisténcia elétrica que a corrente encontra no interior de
uma bateria;

f) Tenséo de circuito aberto (): € a tens&o encontrada nos terminais da bateria.

A Lei de Peukert permite estimar o de uma bateria quando submetida a uma corrente
de descarga constante através de uma relagao entre a sua capacidade e taxa de descarga.
Com esse modelo é possivel estudar o comportamento da bateria, visto que quanto maior a
velocidade de descarga, menor € a capacidade da bateria. Vale ressaltar que esta Lei ndo
considera o efeito de recuperacéo de energia (DOERFFEL e SHARKH, 2006). De acordo
com Larminie e Lowry (2012), a Capacidade de Peukert € dada pela equagéo:

Cp=1"xT (1)

em que / é a corrente, 4 é o coeficiente de Peukert (dependente do tipo de bateria)
e 7 é otempo de duragéo da bateria. Rearranjando esta equagéo € possivel encontrar o
tempo de duracdo de uma bateria quando sujeita a qualquer corrente /.
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2.3.2 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sdo compostas por células que sédo associadas para
produzir a tensé@o desejada e sdo formadas por dois eletrodos — um anodo (polo negativo)
feito de chumbo esponjoso e um catodo (polo positivo) feito de diéxido de chumbo — que
ficam imersos em acido sulfurico diluido (ANTUNES, 2018).

Segundo Larminie e Lowry (2012), a V, destas baterias pode ser representada por:

E=nx[2,15—DoD x (2,15 —2,00)] (2)

em que »n representa o numero de células e DoD a profundidade de descarga da
bateria (0 para totalmente carregada e 1 para totalmente vazia); A descarga de energia

constante de uma bateria pode ser descrita como:

E—VE2—4xRxP
=== (3)

em que R € a resisténcia interna da bateria e ” é a poténcia da bateria.
2.4 Dinamica Veicular

2.4.1 Esforco de Tracdo Total

E fundamental encontrar a forga de tragdo de um veiculo para modelar o seu
desempenho, visto que ela corresponde a forga propulsionadora do veiculo e, portanto, é
a responsavel por movimenta-lo. Ela deve ser capaz de superar a todas as resisténcias e
acelerar o veiculo (TANAKA, 2013). Como aponta Larminie e Lowry (2012), o esforgo de
tracéo total pode ser obtido por:

Fet = Fr + F, + Fine + Fa + Fay (4)

em que /. é a resisténcia ao rolamento, /* € a resisténcia aerodinamica, /7, &
a resisténcia a inclinagéo da pista, /, é a forca de aceleragéo linear e /7 & a forga de
aceleracao angular.

2.4.2 Resisténcia ao Rolamento

Segundo Ehsani et al. (2004), o atrito dos pneus com a superficie cria uma forgca de
reacdo que atua no sentido oposto ao rolamento da roda, exigindo que o torque na roda do
veiculo seja maior do que a intensidade dessa for¢ca para que o veiculo se movimente. A

forca equivalente a essa resisténcia ao rolamento é denominada por:

Fr = pe X Px cos(a)  (5)

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 15 m



em que y _representa o coeficiente de resisténcia ao rolamento (em funcéo de
variaveis dos pneus), o angulo de inclinacéo da pista e o peso do veiculo.

2.4.3 Resisténcia Aerodindmica

Quando o veiculo se movimenta ha o surgimento de for¢as aerodinamicas contrarias
ao seu movimento. Essas forcas originam de duas fontes: o atrito viscoso, devido as
colisbes entre moléculas de ar que possuem diferentes velocidades ocasionadas pelo
deslocamento da massa de ar proxima ao veiculo e o gradiente de pressdao em razédo do
formato do veiculo, que produz uma zona de alta presséo na frente e uma zona de baixa
pressao na traseira do veiculo (SOUZA, 2010). Ainda em Souza (2010), a for¢a de arrasto
aerodinamico pode ser descrita pela equagéo:

FW=§>(|:|><Ax(3d><vZ (6)

em que C, € o coeficiente de arrasto aerodinamico (determinado de maneira

empirica), A é a area frontal do veiculo, p € a densidade do ar e ¢ € a velocidade do veiculo.

2.4.4 Resisténcia a inclinagdo da pista

De acordo com Ehsani et al. (2004), quando existe uma inclinacdo na pista de
rodagem, o préprio peso do veiculo produz uma forga que tende a dificultar, caso seja
positiva (aclive), ou ajudar, quando negativa (declive), 0 seu movimento.

A Figura 2 exemplifica o comportamento das for¢cas num plano inclinado, e a forca
de resisténcia a inclinagéo da pista pode ser escrita como:

Fine = Mx gxsin(a) (7)

em que ¥/ é a massa do veiculo, g é a forca gravitacional e a € o angulo de inclinacdo
da pista.

M.g.senfo)

Figura 2 — Atuacéo de forcas em um veiculo
Fonte: Adaptado de Tanaka (2013)
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2.4.5 Forgas de Aceleragéo Linear e Angular

Como aponta Larminie e Lowry (2012), uma forca devera ser aplicada para que
a aceleracgao linear do veiculo aconteca devido a constante mudanca de velocidade do
veiculo. No entanto, devem-se considerar as forgcas necessarias ao movimento rapido das
partes giratorias para melhorar a precisdo dos calculos. O componente mais relevante
desse aspecto € o motor elétrico, justamente por causa das altas velocidades angulares. A
equacao que define essa forca de aceleragdo angular é:

Fam — IxG2xa (8)

ngxr?
em que / representa o momento de inércia do rotor do motor, G a razdo de
engrenamento do sistema motor-eixo, a a aceleracgéo linear, /V,_ a eficiéncia do sistema de
transmissao e r o raio do pneu. Porém, como forma de simplificagcéo satisfatéria, &€ razoavel
desconsiderar o termo / da equagéo do esforco de tragéo total e realizar um aumento de

5% na massa do veiculo.

2.5 Motores Elétricos DC e Sua Eficiéncia

De acordo com Larminie e Lowry (2012), os VEs podem utilizar diferentes tipos
de motores elétricos. No entanto, a maioria das perdas em motores elétricos de corrente
continua podem ser calculadas da mesma maneira independentemente do modelo
escolhido e sdo divididas em quatro principais tipos:

a) Perdas no cobre: causadas pela resisténcia elétrica dos fios do motor. Sendo
Ke uma constante que depende da resisténcia das escovas, da bobina e do fluxo
magnético e 7' o torque fornecido pelo motor, elas sé&o descritas por:

Perdas no cobre = k.T? (9)

b) Perdas no ferro: ocasionadas por efeitos magnéticos que acontecem principalmente
no rotor do motor devido as mudangas dos campos magnéticos necessarias para
a sua rotacdo. Com K, sendo um coeficiente dependente de fatores relacionados a
intensidade do campo magnético e w a velocidade angular do motor, essas perdas
podem ser representadas por:

Perdas no ferro = ko (10)

c¢) Perdas por vento: provocada pela resisténcia aerodinamica encontrada pelo rotor,
na qual K é uma constante que depende do seu tamanho e formato.

Perdas por vento = k,n® 11)

d) Demais perdas: sdo aquelas relacionadas ao proprio funcionamento do sistema.
Faz referéncia, por exemplo, a corrente requerida para manter o campo magnético
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Ou a energia necessaria para manter os circuitos eletrénicos em operacao. Elas séo
representadas por uma constante ‘C’.

Todas as principais perdas de motores elétricos devem ser consideradas no calculo
de sua eficiéncia, podendo ser encontrada através da seguinte equacgéo:

N o (12)

T Tw+keT*+kfo+ky0®+C

2.6 Ciclos de Conducao (driving cycles)

Driving cycles séo criados para auxiliar o desenvolvimento de novos veiculos e
contribuem para a verificagao de inimeros aspectos como consumo de energia e emissao
de poluentes. Este instrumento é composto por uma série de dados que representam a
velocidade do veiculo no tempo, agindo como um modelo de representatividade da via
(PFRIEM e GAUTERIN, 2016).

A sua principal utilizagdo esta nas simulagdes de veiculos, nas quais seus sistemas
de propulsdo podem ser reproduzidos de maneira a permitir um estudo e previsdo do
desempenho de motores, transmissodes, baterias, entre outros. Além disso, o uso de ciclos
de conducédo tem como beneficio a reducéo dos custos de testes de rua e de seu tempo de
execucdo (MONTEIRO e MOTTA, 2015).

31 METODOLOGIA

O impacto na autonomia obtido com o emprego da FR seréa analisado por meio de
simulagdes computacionais comparativas entre veiculos que utilizam e que néo a utilizam
em sua construcdo. Além disso, sera verificado o seu comportamento conforme algumas
das variaveis da simulagdo como massa, coeficiente de arrasto aerodinamico, area frontal
do veiculo e numero de baterias sdo alteradas. A partir das equagdes que descrevem o
dimensionamento de veiculos, baterias e motores apresentadas por Larminie e Lowry
(2012), foi desenvolvido um codigo no Octave capaz de simular o alcance de um VEB
quando submetido a um ciclo de conducéo.

O veiculo utilizado nos testes foi o EV1 da GM que possui um motor elétrico de
indugéo trifasico de 102kW alimentado por um pack de 26 baterias de chumbo-acido de
18,7kWh, sendo capaz de atingir uma velocidade maxima de 128 km/h. Alguns parametros
relevantes e que foram utilizados durante as simulagdes estdo organizados na Tabela 1.
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Item Valor Item

Valor
Massa [kg] 1500  Namero de células da bateria 156
Area frontal [m?] 1,8 Capacidade da bateria [Ah] 60

Coeficiente de resisténcia ao rolamento  0,0048 Resisténcia interna da bateria 0,022
Coeficiente de arrasto aerodinamico 0,19 Coeficiente de Peukert 1,12
Eficiéncia da transmiss&do mecanica 0,95 ' 0,3
Relagdo de engrenagem 11:1 k¢ 0,01

Raio do pneu [m] 0,3 k, 50x 107°

C 600

Tabela 1 — Parametros do GM EV1

Fonte: Elaborado pelo autor extraido de Larminie e Lowry (2012)

Durante as simula¢des foram utilizados dois ciclos de conducdo: o adotado
pela Norma brasileira ABNT/NBR 6601, FTP-75 e o Fleet-BEV, o qual foi desenvolvido

exclusivamente para VEB, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Ciclo de Distancia Duracéao Velocidade média Velocidade maxima
conducéo [m] [s] [km/h] [km/h]

FTP-75 17767 1874 34,12 91,25
Fleet-BEV 5828 783 26,7 78

Tabela 2 — Caracteristicas relevantes dos ciclos de condugéo

Fonte: Adaptado do site Envinromental Protection Agency (EPA) e PFRIM e GAUTERIN (2016)

Para encontrar a autonomia do veiculo o programa calcula os valores de e de
distancia percorrida até que o So(’ atinja um nivel critico de 20%. Primeiramente carregam-

se todos os parametros e, entéo, o veiculo € posto em um ciclo de conducgao. A partir disso
o codigo segue o fluxograma da Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma do teste de autonomia

Fonte: Adaptado de Larminie e Lowry (2012)

Como forma de simplificacdo adotaram-se uma poténcia média dos acessorios
constante e igual a 250W e a inclinagdo de superficie da pista como igual a 0°. Foi adotada
uma taxa de recuperagao de energia de 50%, na qual, segundo Larminie e Lowry (2012), é
0 maximo possivel pela FR na pratica.

41 RESULTADOS

O primeiro teste, apresentado na Figura 4, analisa o comportamento do EV1 e da FR
em diferentes ciclos de condugéo. O alcance obtido para o ciclo Fleet-BEV (Figura 4%) sem
0 uso da FR foi de 128,59km e, com uso, de 140,44km, enquanto no ciclo FTP-75 (Figura
4b) a autonomia foi de 136,92 para 149,29 km.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 15



0.9
©
208
2 0.7
©o06
© 05
S 04
e
503
o
& 02
0.1

a)
Ciclo Fleet-BEV

1

0.9
Sos
(1]
207
@

©
5 06

SEMFR
COMFR

o

20 40 60 80

Distancia percorrida [km]

0

100 120 140 160 180 200

o
@ 05}
°
S04+
2
Sos}
202}
01+t

b)
Ciclo FTP-75
L]
.
.
e ®
.« ®
e .
o .
.
:
4
L] SEMFR
L} COMFR
.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distancia percorrida [km]

Figura 4 — Autonomia do veiculo nos ciclos Ae B

Fonte: O Autor

Posteriormente, como mostra a Figura 5, foi feita uma variacdo nos valores de

massa do veiculo para verificar o impacto do peso. Observou-se que alterando os valores

de massa do veiculo (de 1000 a 2000 kg) é possivel melhorar o desempenho da FR em até

3,82%, podendo ganhar até 86,34km de autonomia.
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Figura 5 — Autonomia com a variagdo da massa do veiculo nos ciclos Ae B

Fonte: O Autor

A analise da resposta do veiculo quando submetido a diferentes areas frontais &

mostrado na Figura 6. Viu-se que a autonomia diminui conforme a area se torna maior.

Porém, ao contrario da massa, o rendimento da FR é maior quanto menor for esse
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parametro, possibilitando um ganho de até 9,43% de autonomia.
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Figura 6 — Autonomia modificando a &rea frontal do veiculo nos ciclos Ae B
Fonte: O Autor

A Figura 7 revela o comportamento da autonomia quando séo feitas alteragdes no
coeficiente de arrasto aerodinamico. E possivel ver que em ambos os ciclos a resposta é
bem similar, diminuindo o seu alcance conforme o coeficiente aumenta. Assim como na
simulagédo anterior, o desempenho da FR é melhor quanto menor for esse coeficiente,

sendo possivel percorrer até 17,12km a mais com o seu uso.
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Figura 7 — Autonomia em relagéo ao coeficiente de arrasto aerodindmico nos ciclos Ae B
Fonte: O Autor
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Outro parametro analisado foi o nUmero de baterias. Vale ressaltar que a massa
do veiculo também se altera conforme o numero de baterias aumenta. O resultado é
apresentado a seguir e mostra que, mesmo com o aumento relativo da massa, a autonomia
do veiculo projeta um crescimento bastante expressivo, sendo possivel percorrer até
265km com essas mudangas. A FR também apresentou melhor desempenho quanto maior

o0 numero de baterias.
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Figura 8 — Autonomia variando o nimero de baterias nos ciclos Ae B
Fonte: O Autor

51 DISCUSSOES

Uma analise comparativa foi desenvolvida ap6s a obtencdo dos resultados das
simulagdes e as tabelas a seguir mostram um resumo das respostas do processo de FR e
do veiculo em relacado as diversas variagdes em alguns de seus parametros.

E possivel observar na Tabela 3 que a escolha do ciclo de conducéo praticamente
nao afeta o comportamento da FR, apesar de influenciar na autonomia do veiculo dada as
proprias caracteristicas do ciclo que o torna mais, ou menos, agressivo.

Analisando a Tabela 4 e a Tabela 5 & notavel que, de todas as alteracdes, os
parametros que mais impactaram nos resultados foram os relacionados ao aumento
de massa e do numero de baterias do veiculo, no qual o desempenho da FR pode ser
praticamente dobrado, de 6,11 para 12,03 %, assim como a autonomia do veiculo que foi
de 149,29 (original) para 265,35 km (aumento de baterias).
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Autonomia (km) Aumento Ganho Méaximo

Ciclo de
_ Parametro alterado comaFR  autonomia desempenho
conducéo
Sem FR Com FR (%) maximo (km)  daFR (%)
FTP-75 Original 136,92 149,29 9,03 12,37 o018
Fleet-BEV Original 128,59 140,44 9,22 11,85 ’
Tabela 3 — Comparativo entre os ciclos de condugéo
Fonte: O Autor
Autonomia (km) Aumento Ganho Maximo
Parametro alterado autonomia desempenho da
com a FR (%) i
Sem FR Com FR maximo (km) FR (%)
Massa (1000 kg) 182,12 194,54 6,82
86,34 3,66
Massa (2000 kg) 108,2 119,54 10,48
Area (1,3 m?) 139,14 1521 9,31
] 17,51 0,55
Area (2,3 m?) 134,59 146,38 8,76
Cq (0,14) 139,05 151,97 9,29
17,12 0,50
Cq4 (0,24) 134,85 146,71 8,79
Numero de baterias (6) 33,07 35,09 6,11
232,28 5,92
Numero de baterias (56) 236,86 265,35 12,03
Tabela 4 — Resultados obtidos no ciclo FTP-75
Fonte: O Autor
Autonomia (km) Aumento Ganho Maximo
Parametro alterado autonomia desempenho da
com a FR (%)
Sem FR ComFR maximo (km) FR (%)
Massa (1000 kg) 172,32 184,22 6,91
82,94 3,82
Massa (2000 kg) 101,28 112,14 10,72
Area (1,3 m?) 130,01 142,27 9,43
. 14,90 0,41
Area (2,3 m?) 127,37 138,86 9,02
C, (0,14) 129,94 142,19 9,43
14,76 0,40
Cy (0,24) 127,43 138,94 9,03
Numero de baterias (6) 30,86 32,69 5,93
218,62 6,02
Numero de baterias (56) 222,85 24948 11,95
Tabela 5 — Resultados obtidos no ciclo Fleet-BEV
Fonte: O Autor
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61 CONCLUSOES

Conclui-se que o0 emprego da frenagem regenerativa, por si s6, permitiu um aumento
de aproximadamente 9% na autonomia de um VEB. Além disso, a tecnologia apresentou
maior rendimento quando os valores de area frontal e coeficiente de arrasto aerodinamico
do veiculo foram diminuidos e quando os valores de massa e numero de baterias foram
aumentados. As alteragdes que obtiveram melhores resultados foram as relacionadas ao
peso do veiculo, isso porque quanto maior a massa, maior a energia cinética produzida
no movimento e maior a energia recuperada na desaceleragcdo. Também foi visto que
a escolha do ciclo de conducéo, apesar de influenciar nos valores obtidos, nédo trouxe
diferengas significativas nos resultados.

Algo interessante de analisar é que o cenario ideal para a FR nem sempre é o melhor
quando se busca aumentar o alcance do veiculo. Isso porque, em algumas condigdes,
como é o caso do aumento da massa, as forgas necessarias para o movimento do veiculo
aumentam consideravelmente e exigem maiores poténcias, aumentando a solicitacao da
bateria. O melhor resultado para a autonomia do veiculo foi obtido com o aumento do
numero de baterias, revelando o impacto que a escolha e o dimensionamento da bateria
tém no desenvolvimento dos VEB.

REFERENCIAS

ANTUNES, P. D. R. Veiculos elétricos, funcionamento e seus beneficios. 2018. 73 p. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Centro Universitario UNIFACVEST, Lages, SC.

BARASSA, E. Trajetéria tecnologica do veiculo elétrico: atores, politicas e esforgos tecnolégicos
no Brasil. 2015. 105 p. Dissertagédo (Mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Geociéncias, Campinas, SP.

CAPO, P. I. M. Modelagem matematica e simulacdo de um veiculo elétrico movido a células de
combustivel. 2016. 53 p. Monografia (Bacharelado em Engenharia de Energia) - Universidade Federal
de Santa Catarina, Ararangua, SC.

CHAN, C. C. The State of the Art of Electric, Hybrid, and Fuel Cell Vehicles. Proceedings of the IEEE.
v. 95, n. 4, p. 704-718, abr. 2007.

DOERFFEL, D.; SHARKH, S. A. A critical review of using the Peukert equation for determining the
remaining capacity of lead-acid and lithium-ion batteries. Journal of power sources, v. 155, n. 2, p.
395-400, jun. 2006.

EHSANI, M.; GAO, Y.; GAY, S. E.; EMADI, A. Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell
Vehicles: Fundamentals, Theory, and Design. 1%. ed. Boca Raton, FL: CRC Press, ISBN: 0-8493-
3154-4, 2004.

FERREIRA, A. A.; POMILIO, J. A.; DASILVA, E. P.; CAMBRA, D. V. P. Metodologia para dimensionar
multiplas fontes de suprimento de energia de veiculos elétricos. In: VE 2007 - 5° Seminario e
Exposicédo de Veiculos Elétricos. 2007.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 15 m



GONCALVES, C. C. Veiculos Hibridos: desempenho, eficiéncia energética e dindmica veicular.
2018. 20 p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) - Centro Universitario Herminio
Ometto, Araras, SP.

LARMINIE, J.; LOWRY, J. Electric Vehicle Technology Explained. 2. ed. John Wiley & Sons, ISBN
978-1-119-94273-3, 2012.

LUNA FILHO, G. J. Previsdo da autonomia de baterias de chumbo-acido aplicadas a sistemas
hibridos de geracao de energia utilizando o método KiBaM. 2017. 68p. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Federal de Pernambuco, Faculdade de Engenharia Elétrica, Recife, PE.

MONTEIRO, B. C. R.; MOTTA, L. P. Frenagem Regenerativa. 2015. 110 p. Monografia (Bacharelado
em Engenharia Elétrica) — Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

PACHECO, F. Economia em destaque: energias renovaveis: breves conceitos. Conjuntura e
Planejamento: SEI, Salvador, v. 149, n. 1, p. 4-11, out. 2006.

PAREDES, M. G. S. P. Frenagem Regenerativa em Veiculo Elétrico Acionado por Motor de
Inducao: Estudo, Simulacéao e Verificacdo Experimental. 2013. 115 p. Dissertagédo (Mestrado) -
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagéo, Campinas,
SP.

PAREDES, M. G. S. P. Study of electric vehicle modeling and strategy of torque control for
regenerative and anti-lock braking systems. 2018. 111 p. Tese (Doutorado) - Universidade Estadual
de Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao, Campinas, SP.

PFRIEM, M; GAUTERIN, F. Development of real-world driving cycles for battery electric vehicles. World
Electric Vehicle Journal, v. 8, n. 1, p. 14-24, jun. 2016.

SANTINI, D. J. Electric Vehicle Waves of History: Lessons Learned about Market Deployment of Electric
Vehicles, Electric Vehicles: The Benefits and Barriers, Dr. Seref Soylu (Ed.), ISBN: 978-953-307-
287-6, InTech. 2011.

SANTOS, A. H. C. Uma contribuicao ao estudo dos freios de atrito para aplicacao em frenagem
regenerativa. 2009. 173 p. Tese (Doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecéanica, Campinas, SP.

SOUZA, R. B. Uma visao sobre o balango de energia e desempenho em veiculos hibridos. 2010.
124 p. Dissertacao (Mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecénica, Campinas, SP.

TANAKA, C. N. Metodologia do dimensionamento do sistema de tracao para veiculos elétricos.
2013. 106 p. Dissertacéo (Mestrado) - Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Ciéncias, Sao Paulo,
SP.

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 15




CAPITULO 16

PATH PLANNING COLLISION AVOIDANCE USING
REINFORCEMENT LEARNING

Data de aceite: 01/05/2021
Data da submissao: 28/01/2021

Josias Guimaraes Batista

IFCE - Instituto Federal de Educacgao Ciéncia e
Tecnologia do Ceara

- Fortaleza, CE
http://lattes.cnpq.br/6944387012287863

Emerson Verar Aragao Dias

IFCE - Instituto Federal de Educacgao Ciéncia e
Tecnologia do Ceara

- Fortaleza, CE
http://lattes.cnpq.br/9745410450918258

Felipe José de Sousa Vasconcelos
UFC - Universidade Federal do Ceara -
Fortaleza, CE

Kaio Martins Ramos

UFC - Universidade Federal do Ceara -
Fortaleza, CE
http://lattes.cnpq.br/0726258678682283

Darielson Aratjo de Souza

UFC - Universidade Federal do Ceara -
Fortaleza, CE
http://lattes.cnpq.br/0544245068917092

José Leonardo Nunes da Silva

IFCE - Instituto Federal de Educacgao Ciéncia e
Tecnologia do Ceara

- Fortaleza, CE
http://lattes.cnpq.br/8003929415977802

ABSTRACT: Industrial robots have grown over
the years making production systems more and
more efficient, requiring the need for efficient
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trajectory generation algorithms that optimize and,
if possible, generate collision-free trajectories
without interrupting the production process. In
this work is presented the use of Reinforcement
Learning (RL), based on the Q-Learning
algorithm, in the trajectory generation of a robotic
manipulator and also a comparison of its use
with and without constraints of the manipulator
kinematics, in order to generate collision free
trajectories. The results of the simulations are
presented with respect to the efficiency of the
algorithm and its use in trajectory generation, a
comparison of the computational cost for the use
of constraints is also presented.

KEYWORDS: Path Planning, Collision Avoidance,
Reinforcement Learning, Robotic Manipulator,
Trajectory Generation.

PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA
LIVRE DE COLISAO UTILIZANDO
APRENDIZAGEM POR REFORCO

RESUMO: Os rob6s industriais tém crescido ao
longo dos anos tornando os sistemas de producéo
cada vez mais eficientes, exigindo a necessidade
de algoritmos de geracgéo de trajetorias eficientes
que otimizem e, se possivel, gerem trajetérias
livres de colisdo sem interromper o processo de
producé@o. Neste trabalho é apresentado o uso
da Aprendizagem por Refor¢o (AR), baseado no
algoritmo Q-Learning, na geracao de trajetorias
de um manipulador robético e também uma
comparacgdo de seu uso com e sem restricbes
da cinematica do manipulador, a fim de gerar
trajetérias livres de colisdo. Os resultados das
simulacdes sdo apresentados com relagdo
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a eficiéncia do algoritmo e seu uso na geracgéo de trajetorias, uma comparacgdo do custo
computacional para o uso de restricdes também é apresentada.

PALAVRAS - CHAVE: Planejamento de Caminho, Prevencéo de Coliséo, Aprendizagem por
Reforgo, Manipulador Robético, Geragao de Trajetoria.

11 INTRODUCTION

The industry has found in automation an important ally for the modernization and
growth of its activities. The use of robots has increased exponentially in order to perform
tasks. In fact, the use of robots with manipulation functions has shown significant growth in
the context of industrial production. The aforementioned diffusion of robots in an industrial
environment has provided, over the years, that several methods were developed in order
to monitor and to control mobile or manipulator robots, giving them the ability to operate in
environments that are dangerous to humans (Pinto et al., 2014).

In this sense, optimization becomes a key part, since it is necessary to complete
tasks with some desired characteristics, such as minimum time, shorter trajectory, minimal
wear of the mechanical parts, among others. Thus, the trajectory performed by the robot
is extremely important. In most cases, the cost functions, which are minimized during the
optimization process, will have some kind of robot model as a component. This makes them
applicable only for a given robot model and sometimes does not apply to be developed and
implemented in other robot models (Csiszar, 2016).

The trajectory generation refers to a point in the workspace of the manipulator that can
be translated into suitable conditions for a point in the joint space. The problem is to take the
manipulator to the specified position, regardless of the initial position and the environment
variables. This problem is more generally defined as robot navigation (Sciavicco et al.,
1997). Trajectory planning consists of determining a curve in the workspace, connecting the
desired, initial and final position of the actuator, avoiding any obstacle. The union of positions
in the Cartesian space defines two types of profiles for linear and circular displacements
(Khatib, 1986), (Batista et al., 2020b), (Batista et al., 2018).

Based on these concepts, the present work aims to generate the trajectory of a
robotic manipulator using Reinforcement Learning (RL), the learning algorithm used is
QLearning. The algorithm is used to generate trajectory in an environment where some
obstacles are considered and the trajectories generated must be collision free.

This paper is organized as follows. Section 2 provides some information about the
robotic manipulator and presents the model of the forward and inverse kinematics of the
same. Section 3 presents the use of RL and the Q-Learning algorithm used. The algorithm
simulation is presented in Section 4. Finally, the conclusions and future work are mentioned
in Section 5.
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2| LITERATURE REVIEW

The Q-Learning algorithm is a popular method of RL, and is used for collision
prevention where an optimal action-state policy is calculated based on the Markov Decision
Process (MDP). The Q-Learning is used to train robots to reach a certain target point, moving
through obstacles and avoiding collisions with them. The actions considered are discrete
and correspond to moving and rotating in different directions. However, the movement of the
robot does not seem natural due to discrete control actions. In addition, a simplistic reward
function that depends only on actions taken and collision events should be used (Shim and
Li, 2017).

RL is a popular area of research, widely used in several areas such as manufacturing
technology, multi-agent technology or computer vision. Robotics RL is often applied to wheel
control mobile robots, manipulating robots, or humanoid robots. The Q-Learning algorithm
was used as a trajectory generator to reach a target and implemented in an industrial
manipulator robot (Miljkovi'c et al., 2013).

In Park et al. (2007), real-time path planning is proposed, combining Probabilistic
Roadmap (PRM) and RL to deal with uncertain dynamic environments and similar
environments. A series of experiments demonstrate that the proposed hybrid path planning
can generate a collision-free path even for dynamic environments in which objects block
the pre-planned global path. It is also shown that hybrid path planning can adapt to similar
environments previously learned without significant additional learning.

In Gu et al. (2017) it was presented that a recent RL algorithm based on training off-
policy of Q functions can switch to complex 3D manipulation tasks and learn deep neural
network policies with sufficient efficiency to train in physical robots real. It was shown that
training times can be further reduced by parallelizing the algorithm on several robots that
group their policy updates asynchronously. The paper presents an experimental evaluation
and shows that the method can learn a variety of 3D manipulation skills in simulation and a
complex door opening skill in real robots.

In the work from Nair and Supriya (2018), an approach called Modified Temporal
Difference Learning for path planning and obstacle avoidance was proposed for static
obstacles. The algorithm was developed in MATLAB software and path planning was
implemented in a 4 x 4 grid environment. A GUI for the same is created, which access
the user inputs like obstacle number, positions and type. The developed algorithm was
compared with the conventional path planning Dijkstra’s algorithm in the same environment.
It was observed that computational complexity was less in the proposed approach compared
to the conventional method.

In Jing et al. (2018) was propose a novel computational framework to automatically
generate efficient robotic path online for surface/shape inspection application. Within the

computational framework, a MDP formulation was proposed for the coverage planning
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problem in the industrial surface inspection with a robotic manipulator. A reinforcement
learning-based search algorithm was proposed in the computational framework to generate
planning policy online with the MDP formulation of the robotic inspection problem for robotic
inspection applications. It was observed that the proposed method could automatically
generate the inspection path online for different target objects to meet the coverage
requirement, with the presence of pose variation of the target object.

31 ROBOTIC MANIPULATOR

The manipulator used in this work is called Selective Compliance Assembly Robot
Arm (SCARA). He is a robot that has four degrees of freedom (DOF). Considering the first
two joints from the base, it is noted that its workspace is the horizontal type (XY). As the
joints revolve around vertical axes in a rotational manner it possible to make an analogy
to planar robots of two DOF. Therefore, for this study only two DOF are needed. Figure 1
shows an image of the robot.

Figure 1. SCARA robotic manipulator.

3.1 Kinematics Model

The robot kinematics is defined as the study of its movement in relation to a reference
system. Thus, it is about the analytical description of the robot spatial movement as a
function of time, and in particular of the relationships between the position and orientation of
its tool with the values that make its articular coordinates. The problem of direct kinematics
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is to determine the position and orientation of the manipulator actuator, in relation to a fixed
reference coordinate system, known the joint values; the problem of inverse kinematics
solves the configuration that the robot must adopt for a position and orientation of the known

extreme (Romano, 2002).

3.2 Forward kinematics

In order to define the forward kinematics model, the Denavit-Hartenberg (DH)
convention and the coordinator system of the manipulator, which are shown in Figure 2,
are used. Thus, the needed parameters of angle and size can be selected (Hartenberg and
Denavit, 1964).

Figure 2. Robot joint coordinate systems SCARA Gonzalez (2017).

From the DH parameters the homogeneous transformation matrices of the coordinate
systems are formed. These matrices are used in conjunction with the comparison of the
geometric shape of the robot in order to determine the position of its end-effector in the
workspace through the coordinates in the joint space as described by the equations

P, = 0.35cos(81) + 0.30cos(81 + 62) (1)

P, = 0.35sin(A1) + 0.30sin(61 + 02) (2)
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The equations (1) and (2) represent the solution to the problem of forward kinematics
for the SCARA manipulator.

3.3 Inverse kinematics

The inverse kinematics is intended to solve a configuration that the robot must adopt
in relation to the position and orientation of a known point. A simple way to solve this problem
is to use the geometric method where is possible to determine the value of the joint angle,
in order to correctly position the manipulator so that the trajectories in the joint space can be
generated (Batista et al., 2020a).

From the direct kinematics equations (1) and (2) and applying some trigonometric
transformations, one may find the inverse kinematics equations given by:

-1 Py(Ll +L2 COS(Bz)—PxLz Sin(ez))

0, = tan Py(L1+L; cos(8,)—PyL, sin(6;)) |’ (3)
_ 1 PE+PF-15-13
0, = cos (—2L1L2 ), (4)

where L, =0.35 m and L,=0.30 m are the values of the lengths of each joint of the
manipulator as shown in Figure 2.

The equations (3) and (4) are the solutions to the SCARA manipulator inverse
kinematics problem and are used to generate its trajectory.

41 USING OF RL IN THE GENERATION OF TRAJECTORIES

The RL is an approach that can be used to learn the robots movements, based on
feedback received from the environment. The basic idea is inspired by natural learning, the
way animals (including humans) learn. This technique involves several different attempts
to solve a problem for later verification. When good results occur, the tendency is to repeat
the behavior; if the resulting responses are not satisfactory, the direction to be followed is to
avoid them (Sutton and Barto, 1998). In RL, the robot tries different actions (in fact, all the
actions at its disposal) in all states in which it enters. For each action, there is continuous
monitoring, so that all information is stored in some type of representation (usually, some
type of table or matrix).

The RL theory is based on Markovian decision-making processes, although its ideas
and methods can be extended and applied to more general applications and processes. An
environment satisfies Markov property if its state summarizes the past compactly, without
losing the ability to predict the future. That is, one can predict what the next state and the
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next expected reward will be, given the current state and action (Sutton and Barto, 1998).
A Markov process is a sequence of states, with the property that any future state value
prediction will depend only on the current state and action, and not on the sequence of past
states.

A Markovian decision process is defined by a set hS,A,P,Ri, in which one have: the
finite set of states S of the system, the finite number of actions A, and a P state transition
model, which maps the state-action pairs into a probability distribution over the set of states,
and finally, a R reward function, which specifies the reinforcement. The agent receives for
choosing a particular action a € Ain the state s€ S. The state s and a are the current actions
that determine (i) the next state s°according to the probability P(s°ls,a), and (ii) the reward

r(s,a) associated. Figure 3 shows the generic structure of the RL.

= —

state Jowe rd action
5 : a;

-
Fivg

s | Environment ]*'—

\

<

Figure 3. Generic structure of the RL Sutton and Barto (1998).

4.1 Q-Learning

In the RL algorithm used here, the robot and the environment interact in a discrete
sequence of steps in time.

The state and the action at a given moment determine the probability distribution for
the state s, , and the reinforcement r, The purpose of the robot is usually to choose actions
in order to maximize a discounted sum of subsequent reinforcements:

Ty = ZE:O }’k""t+k (5)

The actions are selected by the robot from a function state (control policy) m: S — A.
The value of utility of a state, given a policy is the expected reinforcement starting from the
following state and following the policy:

VT(s) = Ex(Rt|s, = s) (6)

and the optimal policy of actions is that sequence that maximizes the value of the
state:
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V*(s) = MO (7)

There is always at least one optimal policy that produces the maximum utility value
in all states s € S. Alongside these two state value functions, there are two share value
functions:

Q"(s,a) = Ex(R¢|s; = s,a; = a) (8)

and

Q*(S, a) — maxQn“(s,a) (9)

From ¥, you can determine an optimal policy by making

™ (St) _ argmaxQ™(s,a) (1 0)

a

Therefore, Q-Learning is an algorithm that allows one to automatically establish an
action policy in a interactive. The algorithm converges to an optimal control procedure, when
the Q state-action pair learning hypothesis is represented by a complete table containing
the information value of each pair (Sutton and Barto, 1998). Convergence occurs both
in deterministic and non-deterministic MDP. The Q-learning algorithm learns an optimal
assessment function over the entire state-action pair space S x A (Ribeiro, 2002).

The function Q(s,a) rewards the future action by choosing the action a in the state s,
and is learned through trial and error according to the following equation

Qes1(sp ar) = Qe(Sp, ap) + alre + yVie(ser1) — Qear(Se ap)) (11)

where a is the learning fee, ris the reward, or punishment, resulting from taking
action in the s state, y is the discount factor and the term Vi(Se41) = max, Q(s¢+1,a) is the
utility of the state s resulting from the action, obtained using the function Q that has been
learned to date.

The Q function represents the discounted reward expected when taking a action
when visiting the s state, and following an optimal policy since then. The generic QLearning
algorithm is shown in Algorithm 1.
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Algorithm 1 Pseudocode for Q-Learning

1:foreveryse S,ae Ado

2: initializes table Q(s,a)

3: end for

4: generates an initial state
5: repeat

6: selects an action a and runs

7 receives reward r = r(s,a)
8: observe the new state s°
9: update table Q(s,a) as follows:

10:  Q(s,a) « r+ y maxs0 Q(s°a°)
11: S« &°

12: until s be terminal

Until the stopping criterion is reached which can be a maximum number of episodes,
or the shortest state sequence to achieve the task objective.

51 RESULTS

In this section, the results and simulations for the QLearning algorithm are presented.
5.1 Simulations

To perform the computer simulation, a space is created that corresponds to the
manipulator workspace, shown in Figure 4. In this space, it is considered a starting point
(SP), where the robot starts its movement to perform the trajectory, and a final point (FP),
which refers to the target point, where the robot must arrive to complete the trajectory. The

gray squares found in the workspace are considered obstacles, and the robot must deflect
them to avoid collision.
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Figure 4. Workspace of the manipulator.

The actions that can be performed are shown in the tables below, and are performed
at a constant speed and within a discrete time interval that is also constant. Table 1 shows
the actions for the robot kinematic without constrains. Table 2 shows the possible actions
for the constrained robot. The change in the direction of rotation of the joint is made so that
the robot can avoid the obstacles and make the shortest path.

In Table 2, the third column represents the rotation movement of the manipulator
joints, which can rotate 90°,

Action performed Motion
A1 Forward
A2 Back
A3 To the left
A4 On the right

Table 1. Unconstrained actions.

Action Motion Rotation
performed angle (°)
A1 Forward 0
A2 Back 0
A3 Rotation -90
from the left
A4 Rotation to -90
the left
A5 Right from 90
the right
A6 Rotation back 920
to the right

Table 2. Constrained actions.
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considering a reference point 0 (zero) to the left or to the right.
Simulations are performed with and without constraints on the manipulator kinematics

for 100 episodes and the following values are used:

+  Maximum number of steps per episode = 2000
. Learning rate, a = 0.1

. Discount factor, y = 0.95

+  Probability of random selection, € = 0.1

+  Eligibility trace, A = 0.5

5.2 Resulis

The results of the simulations are presented by means of the figures 5 and 6 that
show the learning curves during each training of the algorithm in the generation of the
manipulator’s trajectory.

Episode: 100 alpha:0.1 gamma:0.95 lambda:0.5 epsilon:0.1
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Figure 5. Algorithm without kinematic constraints.

Also extracted are the sequences of states that define the optimal policy, that is the
optimum trajectory performed by the robot, which is 13 steps for the algorithm unconstrained
and 8 steps for algorithm with constrains. The figures 7 and 8, below show the trajectories

generated by the algorithm.
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Figure 6. Algorithm with kinematic restrictions.

Manipulator workspace

Figure 7. 13-step trajectory (algorithm without restriction).

Manipulator workspace

Figure 8. 8-step trajectory (restricted algorithm).
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5.3 Discussions

A comparison was made between the Q-learning algorithm with and without
constrains. The computational cost was verified and showed in Table 3.

Algorithm Comp. cost [s]
Without restriction 121.780873
With restriction 169.463518

Table 3. Computational cost.

The RL Q-learning algorithm also functioned as collision-free trajectory generator
of obstacles placed in the manipulator workspace. The simulations showed and compared
the two forms of the algorithm used, where the algorithm with the kinematics constrained
presented a better result, as shown in the previous section. The same algorithm also showed
a better performance in the generation of the trajectory, that is, the trajectory had a smaller
number of steps.

61 CONCLUSION

This work presented simulations using RL in order to generate trajectories of a robot.
The algorithm used was Q-Learning, where a comparison was made between the algorithm
with and without kinematic constrains. It can be extracted, as the main conclusion of this
work, that an RL can be used efficiently in the generation of trajectories of manipulators. It
can also be concluded that either the algorithm shows satisfactory results and can also be
used to generate collision-free trajectories.

The authors are researching other ways to improve the algorithm, such as: considering
all kinematic restrictions, such as the length of links; integration the Q-Learning algorithm
with Robotics System Toolbox; comparison Q-Learning with other collision-free trajectory
generation algorithms, such as artificially obtained fields; and to perform an implementation
of the Q-Learning algorithm in the robotic manipulator.
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RESUMO: No presente trabalho é demonstrado
o0 desenvolvimento de um controle eletrénico
que permite transformar uma prétese mecéanica
em uma protese bidnica. Este sistema envolve
eletromiografia e comando de voz, ambos
acionados de modo independente, o que pode
facilitar a adaptagao do paciente além de permitir
customizagéo por parte dele. O intuito é abranger
as diversas condi¢des de lesédo que um usuério
prostético pode apresentar, e em contrapartida
apresentar baixo custo, tornando o sistema
facilmente reprodutivel e de facil manutencéo.
Neste projeto ndo foi desenvolvido nem estudado
o design mecéanico da protese. Foi utilizado
um modelo gratuito da ONG EXIII chamado
Hackberry, reproduzido com auxilio de uma
impressora 3D. Os resultados séo satisfatorios
e demonstram que um controle eletrénico de
300 reais é suficientemente bom para controlar
movimentos simples do dia a dia.
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MECANICAS

PALAVRAS -
eletromiografia.

CHAVE: Proteses, Arduino,

PRECISION CONTROL FOR
PROSTHESIS

ABSTRACT: The present work shows the
development of an electronic control, that is
capable to transform a mechanical prosthesis
into a bionic prosthesis. This system mixture
electromyography and voice control techniques
to activate the actuators. Both options are
independently controlled. This can reduce the
time to adaptation and turn the system more
customizable. The patient that prefer voice
commanders, can use this, disabling the EMG.
Or vice-versa. The intention is cover the various
conditions of lesion that a prosthetic can present,
and, in counterpart, do this with low-cost and good
performance. In this job we not do studies about
the mechanical design of the prosthesis neither
mechanical resistance tests. We use a free model
designed by the japanese non-governmental
organization ‘exiii’ called ‘Hackberry’, licensed in
creative commons license type. The prototype
was replicated with help of a 3d printer. The
results are very satisfactory and show that a
control of 40-50 dollars can recreate the daily life
essential moves.
KEYWORDS:
prosthesis.

Electromyography,  Arduino,

11 INTRODUGAO

Com o passar dos anos a tecnologia
de semicondutores foi se aprimorando cada

vez mais. Hoje, pequenos chips, contendo
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estruturas micrométricas, sédo capazes de executar as mais diversas tarefas e funcgoes.
Gragas a esse avanco e a produg¢do em larga escala, é possivel obter um microcontrolador
por preco acessivel, independentemente do local do planeta onde vocé esteja. Pensando
nesses avangos e nas necessidades cruciais da sociedade - principalmente da brasileira -
nasceu a ideia de contribuir criando um sistema de controle para tornar préteses mecéanicas
em préteses bibnicas, de modo que seja possivel executar com precisdo movimentos pré-
estabelecidos.

As préteses bibnicas ja existem e vém ganhando mercado desde o inicio do
século 21. Empresas como Open Bionics, Naked Prosthesis, Arm Dynamics, Shadow
Robots, entre outras ja desenvolvem avangos nessa area e possuem préteses muito
precisas disponiveis comercialmente. O grande empecilho para a maioria dos amputados
adquirirem um equipamento deste tipo é o elevado custo, e por esta razdo, nosso foco é
demonstrar como uma protese puramente mecanica pode ser adaptada para se tornar
bibnica utilizando componentes de baixo custo. Para isto, foi utilizado uma placa baseada
no Arduino Nano (chip ATMega328P), um médulo Bluetooth HC-06, servos motores do
tipo SG-90, controlados com sistema PWM e capazes de fazer rotagdes em 180°, alguns
resistores e potencidémetros e um médulo de acionamento eletromiografico Muscle Sensor
V3.0 da empresa Advancer Technologies - um agregado de amplificadores operacionais,
instrumentais, filtros passivos e ativos, capaz de amplificar o sinal muscular e detectar
quando o musculo esta relaxado ou contraido. O detalhamento da montagem seré destacado
mais a frente. E importante que o moédulo de eletromiografia utilize poucos eletrodos, pois
isso reduz o tempo de fisioterapia necessario para o usuario se adaptar a prétese. [LAU]

Para desenvolver o sistema, uma protese de licenca aberta e gratuita, extraida
do site da ONG japonesa EXIII, chamada Hackberry (ver figura 1), foi reproduzida com
0 auxilio de uma impressora 3D. A qualidade mecéanica da reprodugéo ndo foi feita com
exatiddao, mas como o objetivo é desenvolver as técnicas de acionamento e controle, a
qualidade mecéanica nao foi considerada nesse trabalho, e portanto, mesmo com alguns
defeitos o modelo foi mantido.

Figura 1 — Prétese exiii Hackberry.

Fonte: http://exiii-hackberry.com/

Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avangadas Capitulo 17




Para facilitar a compreensdo da montagem, sera explicado nas secdes seguintes o
funcionamento do sistema eletromiogréfico e sua interagdo em conjunto com o sistema de
controle por voz. Todos os materiais utilizados nesse projeto foram custeados com auxilio
de uma bolsa do CNPQ. Agradecemos o 6rgéo pelo incentivo.

21 ENTENDENDO A ELETROMIOGRAFIA

A eletromiografia consiste em captar o sinal elétrico dos musculos, proveniente
de jungdes neuromusculares. Analisando esses sinais pode-se extrair caracteristicas do
estado muscular, e identificar problemas no sistema nervoso ou motor. Em nosso caso,
a técnica sera utilizada para identificar o estado muscular com o intuito de permitir um
acionamento quando o musculo é contraido.

A origem da técnica tem principio no estudo da eletricidade no peixe elétrico em
1666, por Francesco Redi. Em 1792 Luigi Galvani descobriu que a eletricidade é capaz de
provocar contragcdes musculares. Isso ocorreu devido ao contato de um metal carregado
eletricamente com a coxa de uma ré morta. A partir deste momento, comecaram os estudos
da eletricidade galvanica, que, apds alguns anos, foram decifradas pelo préprio Galvani,
em tratar-se de reac¢des quimicas. Ap6s um século, em 1849, Emil du Bois-Reymond,
aprofundou as pesquisas no conceito da bioeletricidade e chegou a conclusdo de que seria
possivel medir a eletricidade produzida por um musculo. Este experimento foi realizado em
1890 por Etienne Jules-Marey, que introduziu o termo eletromiografia [HUSSAIN, REAZ,
MOHD-YASIN].

Com o avango das tecnologias a partir de 1900, o estudo da capacitancia e da
induténcia permi