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RESUMO

METODO DE CONTROLE DE INJECAO DE POTENCIA DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A ALIMENTADORES RADIAIS
DE DISTRIBUICAO

O mundo apresenta hoje uma demanda por geracdo elétrica proveniente de energias
renovaveis, o que é louvavel para que o progresso humano ocorra de forma sustentavel.
Estudar esses tipos alternativos de geracgéo e suas particularidades, apoiando-se em estudos
cientificos, levanta a necessidade de adequar estes novos tipos de geracdo ao sistema
elétrico de distribuicdo que ja existe. Este trabalho propde um método de conexdo
inteligente entre sistemas de geracdo distribuida fotovoltaica - GDFV e os convencionais
alimentadores radiais de distribuicdo. Ainda considera e executa esquemas de protecéo
com o controle de tensdo e corrente, alterando os paramentos de geracdo no ponto de
conexdo e permite-se assistir remotamente pela concessionaria de energia. Permite ainda,
um sistema de controle automatico de geracdo, parametrizado pelas leituras e demandas
dos alimentadores radiais de distribuicdo no subsistema abaixo dos transformadores de
13,8V. Neste trabalho € apresentado o protdtipo que resolve os detalhes da conexao
fotovoltaica, a légica de controle, o algoritmo, os detalhamentos construtivos, e 0s

resultados colhidos na sua experimentagéo.

PALAVRAS CHAVES: geracdo distribuida, alimentadores radiais, painéis

fotovoltaicos, redes inteligentes.

vii



ABSTRACT

INJECTION CONTROL METHOD OF POWER PHOTOVOLTAIC
PANELS CONNECTED TO RADIAL DISTRIBUTION FEEDERS

The world today presents a demand for electricity generation from renewable energies,
which is commendable for human progress occurs in a sustainable manner. Studying these
alternative types of generation and its particularities, relying on scientific studies, raises the
need to match these new types of generation to the electric distribution system that already
exists. This paper proposes a method of intelligent connection between distributed
photovoltaic generation systems - DPGS and conventional radial distribution feeders. Still
feels and performs protection schemes with the control voltage and current, changing the
faces of generation at the connection point and allowed to attend remotely by power utility.
It also allows an automatic control system generation, parameterized by the readings and
demands of radial feeders in distribution transformers subsystem below 13.8 V. This paper
presents a prototype that solves the photovoltaic connection details, control logic, the

algorithm, the construction drawings, and the results collected in his trial.

KEY WORDS.: distributed generation, radial feeders, photovoltaic panels, smart grid.
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1-INTRODUCAO

Por meio da eletricidade transporta-se e distribui-se a energia de forma econdmica e limpa,
em comparacdo a outros metodos de transporte energético, tais como o carvao e 6leo
combustivel. Seu transporte ocorre por meio de cabos elétricos e linhas de transmissédo que,
do ponto vista da seguranca e economia, configura um meio estatico de transporte. O
transporte rodoviario e maritimo de petroleo, refinarias e extracdo de carvdo facilita
acidentes por falha humana e tem risco ambiental elevado (AZEVEDO, GIANLUPPI e
MALAFAIA, 2007).

O incremento de geragcdo de energia elétrica € uma forma de diminuir o consumo de
combustiveis fosseis localmente. Desta forma, o uso de energia elétrica pode ser um aliado
para o equilibrio do ecossistema, desde que esta energia gerada venha de fontes
renovaveis. Este tipo de tecnologia valoriza os pequenos e micro aproveitamentos
elétricos, e a instalacdo de painéis fotovoltaicos em residéncias, comércios e indUstrias para

consumo proprio, torna-se viavel econdémica e energeticamente (SHAYANI, 2010).

Quanto mais as fontes fosseis forem substituidas, por aproveitamentos que utilizem a
eletricidade proveniente de fontes alternativas, seja para realizar trabalho, seja para outro
fim a servico da humanidade, maior serd a contribuicdo para 0 meio ambiente e ecologia,

com a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa (PEREIRA, 2004).

O que se espera, € que se desenvolva o aproveitamento da eletricidade de pequenos e micro
geracbes de fontes renovaveis conectadas aos alimentadores radiais. Com a
regulamentacdo do setor pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL, surge a
permissdo do micro gerador local utilizar o sistema elétrico como meio de troca, com o
aproveitamento das fontes de energia disponiveis no local de consumo e os beneficios da
estabilidade do sistema conectado — SMART GRID (ANEEL-AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2011).

A aplicacdo desta tendéncia local de micro geragdo demanda uma forma de conectar
pequenas fontes elétricas, que podem ser de energia fotovoltaica, pequenos aerogeradores,

células a combustivel, etc... Em meio a estas demandas, o padrdo estabelecido pelas
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concessiondrias de energia nas redes de distribuicdo, é o padrdo a ser utilizado por estes
novos empreendimentos, os atuais alimentadores radiais em baixa tensdo podem aceitar

empreendimentos para geracao de até 500kW de poténcia instalada.

Uma limitagdo da eletricidade é a acumulagdo. Os acumuladores de energia ainda sdo
insuficientes para a quantidade e demanda em nosso dia-a-dia. As solugfes que promovam
uma forma de armazena-la, de forma eficiente, é a chave para migracéao e sua aplicacdo em
grande escala, o que propomos ndo é a utilizacdo de uma nova bateria ou armazenador,
mas sim a possibilidade de se utilizar as redes elétricas do sistema conectado ja existentes
de forma mais inteligente com a utilizagdo de pequenos aproveitamentos que ja atingiram a

viabilidade econdmica, para um aproveitamento melhor de todo o sistema.

Na pratica, um pequeno produtor pode injetar 0 seu excedente no sistema conectado e
acumular um bénus, e em outro momento utilizar estes b6nus adquiridos. Isso é
particularmente interessante para a geracdo de energia proveniente de fontes solares, pois a
geracdo € apenas durante o dia e 0 consumo em uma residéncia concentra-se no periodo
depois do anoitecer com a iluminagdo e outros. O sistema conectado inteligente-SMART
GRID, com multiplos usuérios utilizando o sistema de distribui¢do da concessionaria pode
ser considerado um acumulador, ndo que a energia esteja sendo acumulada, mas sim
compartilhada e comercializada (SEVERINO, 2008).

A geracdo distribuida fotovoltaica, com producdo local e de alta disponibilidade pode ser
comercializada para no sistema elétrico de distribuicdo, pois mesmo que o produtor de
energia ndo a utilize num determinado momento pode injetar o excedente no sistema
elétrico e outros consumidores a utilizardo. Apesar de ter producdo limitada ao periodo de
sol, é possivel gerar energia a mais e injetar no sistema elétrico conectado e este excedente
diurno, que pode compensar o custo da energia do periodo noturno, utilizando o medidor
de quatro quadrantes que consegue aferir nos dois sentidos o fluxo da energia e medir o
guanto foi injetado e o quanto foi consumido, permitindo ao consumidor um bdnus que

pode ser deduzido da fatura da energia no més posterior (LANDISGYR, 2012).

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional-
PRODIST, estabelecem todos os critérios técnicos para a conexao, gerenciamento e

seguranca destas instalagdes, solucdo para a conexdo de qualidade, automatica, gerenciada
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e telecomandada das fontes fotovoltaicas. No PRODIST esta prevista a criagdo de Centro
de Despacho da Geracdo Distribuida-CDGD que deve monitorar e gerenciar a distancia a
conexdo SmartGrid, de forma automatica e independente e sem a necessidade de

intervencao do consumidor.

No CDGD sera feito todo o acompanhamento e gestdo da geracdo distribuida, sendo
necessaria a troca de informacBGes em tempo real entre a concessionaria de energia e 0
consumidor para permitir o controle da geracdo e desconexdo desta fonte de energia, para

que isto seja possivel, é necessario um meio de comunicacdo entre ambos, como a internet.

Um método de controle torna-se necessario para a geracao distribuida de energia elétrica
de grande penetracdo que pode ser estabelecido no controle de GD via algoritmo de
controle, que interaja com a demanda de energia do sistema elétrico conectado, e que tenha
sensores e métodos automaticos para a insercdo da energia no sistema, onde possa
inclusive colaborar para a correcdo e regulacdo de tensdo em locais estratégicos como no

final de alimentadores radiais.

Com o avanco da tecnologia eletro-eletrénica existe disponivel no mercado conversores de
energia com eficiéncias de até 98% e que podem ser conectados diretamente ao sistema de
distribuicdo, é o conversor-Grid TIE, ja instalado em pequena escala pelo mundo, mas é
preciso ajustar os mercados e sistemas de energia para esta nova realidade, pois o sistema
elétrico foi projetado para uma realidade onde o consumidor final ndo gera energia elétrica.

Com a soma de pequenas parcelas de Geracdo Distribuida-GD, desde que monitoradas
com método eficiente de controle eletronico, objeto de estudo deste trabalho, a tecnologia
pode ser utilizada em grande escala. E configurar um aliado para a diminui¢do da
utilizacdo direta dos combustiveis fdsseis para a geracdo de energia elétrica, uma vez que
viabiliza a utilizacdo em escala de uma tecnologia alternativa como a energia solar e dos

ventos.

A utilizagdo de elemento inteligente permite a construcdo de algoritmos desenvolvidos
para contornar falhas e realizar de forma ativa 0 monitoramento, para uma aplicagéo segura
e eficiente do sistema GDFV. Utilizando interfaces microcontroladas de qualidade e de

facil reproducdo, com um sistema de comunicacdo que atenda normas de seguranca do
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protocolo IEEE:802.15.4, pode ser gerado um cddigo criptografado que garanta a
seguranga da comunicacdo remota (ALBACORE, 2012).

Muitas vezes para o consumidor comercial e industrial, 0 aumento de consumo ocorre ao
mesmo tempo em que ocorrem novos investimentos, € possivel calcular, nestes novos
investimentos a parcela de painéis que compensard o acréscimo de consumo de energia
previsto na expansdo (ANEEL, 2012). Ha possibilidade de instalar novos painéis
fotovoltaicos para complementar a planta instalada de um determinado consumidor de
acordo com o aumento de consumo, mantendo, desta forma o seu consumo anterior. Por
exemplo, se é preciso instalar um ar condicionado a mais em um determinado comercio,
isto implicaria em aumento de consumo, mas se junto com o equipamento, instala-se
também painéis solares de mesma capacidade, pode-se dizer que o saldo é nulo em relacéo
a este equipamento novo instalado e a conta permanece no valor anterior, 0 que se faz é
investir mais em equipamentos e ganhar na diferenca, sendo ao saldo positivo quando o

equipamento se pagar com a economia alcancada na fatura de energia elétrica.

O consumidor pode inclusive reduzir os seus gastos com energia elétrica reduzindo
gradualmente o consumo, e pode escolher, via investimentos em energia fotovoltaica - FV,
escolhendo em que faixa de consumo deseja ficar, evitando novos enguadramentos do
Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servigo-ICMS por faixa de
consumo cuja tributacdo € aumentada percentualmente de acordo com o consumo, que

vigora na conta do consumidor final.

Considerando as diversas fontes de energias disponiveis ao consumidor de acordo com o
meio ambiente que o cerca, o desafio é permitir que diferentes fontes sejam conectadas
entre si, e com diferentes regimes de funcionamento, painéis fotovoltaicos, geradores
edlicos ou células de combustivel. Trata-se de GD, que € bem diferente da utilizacdo em
forma de sistema isolado com banco de baterias, onde a eficiéncia da conversdo é muito
mais baixa, com aproveitamento de 55%. Utilizar as pequenas fontes conectadas a rede da
concessionaria de energia elétrica, utilizando como referéncia de operagdo permite grande
aplicabilidade ao novo conceito de conexdo. O sistema ndo ameaga a CONCessdo ou 0S
métodos de controles em uso atualmente, mas abre a possibilidade de postergar
investimentos massivos em novos equipamentos para 0s problemas elétricos relacionados a

conexd@o de cargas ao final dos alimentadores radiais permitindo também ajustes nos
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parametros de calculo de Linhas de Transmiss@o, podendo em alguns casos substituir o
tradicional capacitor por painéis que podem elevar o nivel de tensdo fornecendo energia
reativa e também energia ativa (SHAYANI, 2006). Trata-se tdo somente de um incremento
acessorio, onde novos conceitos sdo implantados no sentido de promover um melhor uso

das energias disponiveis no ponto de consumo, com a participacdo do consumidor final.

Existe a possibilidade de estudos que viabilizem substituicdo dos atuais capacitores
geradores de reativos por paineis solares fotovoltaicos, onde o alimentador demanda por
carga reativa de complementacdo, contribuindo para a estabilidade do sistema elétrico,
com a corregédo do fator de poténcia (LIU e BEBIC, 2008).

O painel fotovoltaico ja é ofertado por fabricantes chineses a US$ 0.55 - 0.85 por Watt",
onde a energia fotovoltaica se torna competitiva evidenciando a grande demanda por este
aproveitamento, surge naturalmente a necessidade de desenvolver o método de controle

proposto neste trabalho.

As tecnologias necessarias para 0 método de conexdo e controle sdo discutidas nos
capitulos seguintes. Construiu-se um protétipo que gerencia o processo de geracdo a
distancia, permitindo colher informacdes em tempo real dos detalhes técnicos, 0s niveis
das variaveis de energia e comandar de forma automatica ou programada o0 acionamento

destas fontes de geracéo.

Estudos complementares podem ser adequados as solugdes aqui propostas, para outras
pequenas fontes de eletricidade, como aerogeradores e bancos de baterias, uma vez que a
maioria dos aproveitamentos locais, tem uma producdo de energia em corrente continua e
com valores proximos aos utilizados no presente estudo na faixa de 10,5 a 28Vdc
(ANEEL, 2011).

! Custo do painel fotovoltaico. Shandong Hilight-Solar Co., Ltd. (SHANDONG HILIGHT-SOLAR CO., LTD., 2012)
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1.1 -ESTRUTURAS DO TEXTO

A situacdo energética atual do Brasil é estudada na revisdo bibliografica com sugestdes e
possivel insercdo da energia fotovoltaica e edlica em grande escala, descreve-se que esta
tecnologia tem uma tendéncia natural de trazer economia para 0s consumidores finais de
energia, onde 0s mesmos ja tém a disposicdo equipamentos para injetar energia
fotovoltaica na rede elétrica e esta pratica esta se tornando viavel economicamente.
Estudos prévios para entender a importancia de se projetar de forma que viabilize um
método de controle para este meio de geracdo, garantindo e realizando a gestdo do sistema

de geracdo conectado (SMART GRID), para a realidade brasileira.

Em materiais e métodos, apresentam-se as tecnologias necessarias empregadas no
desenvolvimento do algoritmo que resolve a questdo do controle e seguranca da conexao
de um sistema fotovoltaico de grande penetracdo, com controle de geracdo e sensores
(SHAYANI, 2010).

Resultados e anélise discorrem sobre os ensaios realizados com o protétipo, a concepcao
do circuito, os detalhes construtivos e a documentacéo técnica do analisador de energia

utilizado para as medicoes.

O algoritmo de controle detalhado e a lista de componentes necessarios ao
desenvolvimento do prototipo, com o layout da placa de circuito impresso séo

apresentados nos apéndices.

Nos anexos apresentamos as informacdes técnicas do analisador de energia e demais

equipamentos relevantes que utilizamos.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as questdes motivadoras para o presente desenvolvimento
do método de controle de injecdo de poténcia de painéis fotovoltaicos conectados a
alimentadores radiais de distribuicdo. Aborda-se a necessidade de um sistema de controle
para este tipo de geracdo, a escolha da tecnologia adotada para a solugdo do mdédulo de
controle CC?, verifica-se também um levantamento do estado da arte atual nos sistemas de

controle adotados para a solugéo de sistemas similares.

2.1 - MOTIVACOES DO PRESENTE ESTUDO

2.1.1 - A energia e 0 homem

Considera-se que o ser humano, na busca pelo aprimoramento e desenvolvimento de
melhorias para a sua qualidade de vida, utiliza métodos cada vez mais dependentes de um
aporte energético maior, pois o nivel de desenvolvimento de uma sociedade pode ser
medido em quantidades de Unidade Térmica Britanica — BTU por habitante (IEA, 2011).

Fica evidente a crescente demanda por energia, entre elas, o grau de consumo de energia
elétrica indica o quanto uma sociedade é desenvolvida, Quadro 2.1, (GOLDEMBERG,
1998).

Quadro 2.1 - Quantidade de BTU/HAB/DIA do Brasil (Unidade Britanica).

Btu Habitantes .
Ano (Quadrilhes) (Bilhdes) Btu/Hab | Btu/Hab/dia
2004 444 4 6,393 69,51 190 mil
2005 457,7 6,469 70,75 193 mil
2006 467,2 6,545 71,38 195 mil
2007 475,1 6,623 71,73 196 mil
2008 491,4 6,700 73,34 200 mil

Fonte: EIA-US. Energy Information Administration, 2010. Disponivel em:
<http://tonto.eia.doe.gov/cfapps/ipdbproject/iedindex3.cfm>. Acesso em:
21 mar. 2010.

2 Modalidade de conversor de energia que n#o altera o tipo de sinal, apenas atua no sentido de controlar suas grandezas.



2.1.2 - Fontes de energia e emissdo de CO?

O Sol é o grande responsavel pela vida na Terra, pois a biomassa e toda a cadeia de
hidrocarbonetos® séo provenientes do fendmeno da fotossintese, inclusive o petréleo e seus
derivados, portanto a gasolina de hoje é a biomassa do passado, soterrada e transformada
ao longo dos séculos, sendo uma forma de combustivel fossil e escasso (MATTOSO,
2006).

Além disso, é sabido que as fontes renovaveis geralmente sdo efeitos secundarios da
irradiacdo solar, como eolicas, maré, hidraulica, termossolar e finalmente a energia
fotovoltaica que, dentre todas, € a Unica que converte diretamente irradiacdo solar em
eletricidade. Outra grande vantagem do uso da energia fotovoltaica é a sua disponibilidade

geografica, que abrange boa parte do globo.

A grande maioria dos paises no mundo ja se conscientizou da necessidade de controlar as
emissdes de poluentes. Na 15% Conferéncia das NagGes Unidas sobre Mudanca do Clima-
COP15*, o Brasil assumiu o compromisso de reducéo de 38,9% na emissdo de poluentes
até 2020, Figura 2.1.

AGROPECUARIA ENERGIA RENOVAVEL SIDERURGIA BIOCOMBUSTIVEIS

A recuperacio de pastos, a A expansio da oferta de energia A substituicdo de carvido de areasde O incremento do uso de
integracdo lavoura-pecudria, o hidrelétrica, o uso de fontes desmatamento pelo insumo feito a biocombustiveis - como o etanol
plantio direto e a fixacdo bioldgica alternativas e uma maior eficiéncia partir de florestas plantadas vai evitar de cana-de-acglicar e o biodisel -
de nitrogénio vio reduzir a emissio energética vio evitaraemissiode  aemissio de 83 10 milhdes de vai evitar a emissio de 48a 60
de 133 a 166 milhdes de toneladas 118a 147 milhdesde toneladasde toneladas de CO2 eq. milh&es de toneladas de CO2 eq.
de CO2 eq. CO2 eq.

2005 2010 2015 2020

DESMATAMENTO

A metaé areducido de 80% de
desmatamento na Amazonia e 40%
no Cerrado até 2020. Dessa forma o
Brasil deixara de emitir 669 milhdes

\ de toneladas de CO2 eq.

36,1%

Amplitude da reducao

38,9%

% Os hidrocarbonetos naturais sao compostos quimicos constituidos apenas por atomos de carbono (C) e de hidrogénio
(H), aos quais se podem juntar atomos de oxigénio (O), azoto ou nitrogénio (N) e enxofre (S) dando origem a diferentes
compostos de outros grupos funcionais (WIKIPEDIA, 2012).

* Teve como principal resultado o “Acordo de Copenhague” (BRASIL, 2009).
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Fonte: BRASIL. Compromissos do Brasil com a COP15. Acordo de Genebra,
2009. Disponivel em: <http:/www.copl5brasil.gov.br>. Acesso em: 23
Abril 2011.

Figura 2.1 - Compromissos do Brasil para reducéo de gases de efeito estufa CO, (Modificado).

No cenario mundial os principais poluidores sdo apresentados no Quadro 2.2, onde mostra
que os paises continuam dando saltos de emissdo de CO, anualmente. O contrassenso, &
que para que 0s paises permanegam com suas economias aquecidas, & preciso aumentar
sempre a producdo de riquezas no pais. Estas riquezas sd@o bens de consumo retirados na
natureza e colocados a servi¢o da humanidade. O homem pode comecar a agregar valor em
produtos de forma menos danosa e lesiva ao meio ambiente, por meio de politicas publicas
e da iniciativa privada em campanhas de eficiéncia e reciclagem, que ja somam esforgos no
sentido de proibir certas praticas e usos de produtos extremamente danosos como no caso
de defensivos e produtos toxicos (LEI N° 6.938, de 31 de agosto de 1981), (IBAMA, 1981).

Quadro 2.2 - Emissdes totais de CO2 no BRICS*.

2004 2005 2006 2007 2008
China 5.131,85 |555848 |5.861,96 |6.246,55 |6.533,55
RUssia 164346 |1.63555 |1.679,63 |1.649.27 |1.729,38
india 1.131,57 |1.189,10 [1.28891 |1.38574 |1.494,88
Brasil 356,17  |37046  |38353  |397,12  |428,17
Para a comparagédo com os EUA abaixo:
*United States 596532 |5.98814 [5.90846 |6.003,26 |5.832,82

* Em comparativo com as emissfes de CO, dos Estados Unidos nos mesmos anos,
considerando todas as fontes.

Fonte: IEA. International Energy Agency. Key Word Energy Statistics, Paris, p.
80, 2011. Disponivel em: < www.iea.org<http://www.iea.org/textbase/np
pdf/free/2010/key_stats_2010.pdf>. Acesso em: 12 ago. 2011.

O Brasil € impar entre os paises em desenvolvimento (BRICS), quando se trata de emissao
de CO, (MME e EPE, 2011). Posicionando-se como exemplo mundial, o Brasil possui 74%

da energia elétrica nacional de origem hidraulica no Grafico 2.1.

Outro grande trunfo do Brasil na utilizagdo fontes energéticas renovaveis € o uso de alcool
como combustivel que possui saldo neutro em relacdo a emissdo de gases de efeito estufa
(UNICA, 2011).
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Fonte: MME. Ministério de Minas e Energia. Balanco Energético Nacional -
BEN, subsidia o planejamento do setor energético, Brasilia, p. 52, 2011.
Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/>. Acesso em: 25 nov. 2011.

Gréfico 2.1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte 2010 (Modificado).

Entre os paises do BRICS o Brasil € 0 Gnico que emite uma quantidade reduzida de CO,,
mas esta realidade esta mudando rapidamente quando o consumo de combustiveis fosseis

aumenta conforme tendéncia no Gréafico 2.2.
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Fonte: MME. Ministério de Minas e Energia. Balanco Energético Nacional -
BEN, subsidia o planejamento do setor energético, Brasilia, p. 52, 2011.
Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/>. Acesso em: 25 nov. 2011.

Grafico 2.2 - Oferta interna de energia no Brasil.
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Como a energia elétrica proveniente de usinas hidraulicas exige investimentos com retorno
do capital em longo prazo, foram construidos empreendimentos térmicos com retorno do
investimento quase imediato que ficam de prontiddo para suprir 0s picos de consumo ou a
falta de chuvas quando os reservatorios das hidrelétricas estdo baixos, observando este
cenario onde a demanda por energia elétrica cresce a uma taxa de 4,8% nos préximos 10
anos (EPE, 2011), ha necessidade de o Brasil diversificar sua geracdo de energia elétrica,
Gréfico 2.3.
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Fonte: IEA. International Energy Agency. Key Word Energy Statistics, Paris, p.
80, 2011. Disponivel em: <http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2010
/key_stats_2010.pdf>. Acesso em: 12 ago. 2011.

Grafico 2.3 - Geracao de energia por tipo de combustivel no Brasil.

A bibliografia internacional cita o Brasil como um exemplo em geracdo com hidrelétricas,
pois 74% de sua eletricidade provém de fonte hidraulica, sendo superado pela Noruega,
com 95,7% (IEA, 2011). A fonte hidraulica de eletricidade é renovavel, devido ao ciclo das
chuvas, mas acontece que durante a construcdo de novos reservatdrios ocorre a perda de
terra agricultavel. Um dos problemas dos novos reservatérios é que geralmente, submerge
grandes quantidades de matéria orgénica, o que libera concentragdes de CO; significativas
gue tornam a agua acida.

11



Além deste inconveniente, os melhores aproveitamentos elétricos, onde o custo beneficio e
o fator de carga (energia firme), que justificam a construcdo da obra, ja foram
aproveitados, restando agora 0s aproveitamentos mais onerosos de se construir e que
impactam muito o ambiente (GOTA D'AGUA, 2012).

2.1.3 - Aproveitamentos fotovoltaicos e GD

A projecao do aumento do consumo brasileiro de energia para 0s proximos anos pode ser
observada na Tabela 2.1 (MME e EPE, 2011). Os investimentos fotovoltaicos podem
contribuir para as novas demandas que estdo surgindo, e se tornar uma das solucGes para as

sempre crescentes demandas de novas fontes de geracdo de energia.

Tabela 2.1 - Elasticidade - renda do consumo de energia elétrica (Modificado).

W PIB (10° Intensidade
ANO COmEne = (17 R$2008) | (KWh/RS$ 2008)
2010 455,2 3.201 0,142
2014 561,8 3.891 0,144
2019 712,0 4.966 0,143
i 3 (0)

Periodo Variacgédo (% a.a.) * Vagaz;;la(/o Elasticidade
2010-2014 5,8 5,2 1,11
2015-2019 4,9 5,0 0,97
2010-2019 5,3 51 1,04

* VariagOes médias anuais nos periodos indicados, a partir de 2009 e 2014.

Fonte: MME/EPE. Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa
Energética. Plano Decanal de Expan¢do de Energia, 2020, Brasilia,
2011. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/PDEE/20120302_1.pdf>.
Acesso em: 23 maio 2012.

Devido as vantagens construtivas e proximidade com o centro de carga (centro de
consumo), o investimento em GD utilizando fontes renovaveis de energia, configura um
investimento que vem a contribuir para expandir a geragdo no Brasil, possibilitando
inclusive uma menor quantidade de queima de combustiveis fosseis para geracdo de
energia, com o ndo acionamento das usinas térmicas que ficam de sobreaviso caso aja
demanda em momentos onde 0s picos de consumo ou a ocorréncia de pouca agua nos
reservatorios das usinas hidrelétricas (ZWERBEL, MASON e FTHENAKIS, 2004).
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Assim, sugere-se a manutencdo da vocacdo brasileira com energias renovaveis, para que
fontes como GDFV e edlicas sejam estimuladas para a expansdo do sistema elétrico
brasileiro. Novas propostas foram discutidas na reunido R10+20, novos conceitos como
economia verde e estrutura institucional para o desenvolvimento sustentavel sugerem
novidades, mas o que fica evidente é que o mundo caminha para métodos e processos mais
verdes (R10+20, 2012).

Com a estimativa de variacdo de consumo a taxas superiores a 5%, Sdo necessarios novos
investimentos no setor elétrico ano a ano, uma parte deste investimento podera ser em
energia fotovoltaica (ARAUJO, 2011).

A empresa MPX®°, do empreséario Eike Batista, conectou ao sistema elétrico nacional a
primeira usina de geragdo de energia solar em escala comercial do Brasil, a MPX Taug, no
sertdo do Ceara. A usina tem capacidade instalada inicial de 1 MW, o suficiente para

abastecer 1,5 mil familias e projecdo de chegar a 50MW de poténcia instalada
(BRANKERA, PATHAKA e PEARCEA, 2011). Com 4.680 paineis fotovoltaicos de alto
desempenho, a planta recebeu investimentos totais de cerca de R$ 10 milhdes (MPX
GRUPO EBX, 2012), Figura 2.2.

*MPX — Empresa de energia do Grupo EBX, com atuacéo nas areas de exploragéo e comercializagéo de recursos
naturais (carvao e gas natural), logistica para movimentacdo desses combustiveis, geragdo e comercializagdo (MPX -
GRUPO EBX, 2011).
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Fonte: MPX, GRUPO EBX. Solar Taud - Primeria usina solar brasileira. O
empreendimento localizado no Ceard tem poténcia suficiente para
suprir de energia 15 mil residéncias, 2012. Disponivel em:
<http://www.mpx.com.br/pt/nossos-negocios/geracao-de-energia/usinas-
em-operacao/Paginas/solar-taua.aspx>. Acesso em: 03 abr 2012.

Figura 2.2 - Instalacbes da MPX, TAUA, primeira usina solar brasileira.

Com o uso de energia fotovoltaica distribuida, Figura 2.3, é possivel cogerar com a energia
fotovoltaica disponivel durante o dia, em certos bairros comerciais, que comecam suas
atividades as 8 horas, e com encerramento as 18hs, justamente no periodo de incidéncia
solar. Esta complementacédo € interessante uma vez que os aparelhos de ar condicionado
séo ligados justamente para refrigerar o ambiente que se aquece devido ao calor provocado
em parte, pela irradiacéo solar externa.

Uma interessante proposta para a maximizacgdo do espaco e conveniéncia na instalacdo dos
painéis fotovoltaicos é a fixacdo em postes como exemplo da concessionaria de New
Jersey (PSE&G'S, 2012).

PSE&G’s Solar 4 All Program is making solar accessible

Fonte: PSE&G'S. Solar 4 All TM Program. The PSE&G Solar 4 AlI™ program
will add 80 megawatts (MW) of solar electric generation capacity to the
PSE&G electrical system by the end of 2012, 2012. Disponivel em:
<http://lwww.pseg.com/family/pseandg/solar4all/index.jsp>. Acesso em: 03
abr. 2012.
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Figura 2.3 - Aproveitamento fotovoltaico utilizando poste de distribui¢éo pela PSE&G.

Os aproveitamentos fotovoltaicos em postes podem ser utilizados pela concessionaria
como um aumento de rendimento do sistema elétrico na planta do local, devido as suas
caracteristicas elétricas, podendo fornecer energia ativa ou reativa, de acordo com o
conversor de energia. Um grande incentivo deste tipo de utilizacdo fotovoltaica conectada,
€ que sem o banco de baterias do sistema fotovoltaico isolado o rendimento sai de
aproximadamente 70% para 93% de rendimento na conversao, utilizando-se conversores
GRID TIE (SHAYANI, 2006).

Com este tipo de geracdo, pode-se atender as regides do pais onde o pico de consumo se

localiza no periodo de maior insolacao.

Entende-se que, para o consumidor final, a energia Fotovoltaica-FV pode representar
vantagem de longo prazo devido ao custo do painel que estd em queda historicamente e
com desenvolvimento de novas tecnologias que podem baixar o custo de producdo pela
metade, como nova combinacdo de células solares compactas com lentes de Fresnel
(SNOWPEAK ENERGY, 2012). Surge no pais a companhia Brasileira de
Semicondutores-CBS, financiada pelo Banco Nacional do Desenvolvimento-BNDES em
novo empreendimento do empresario Eike Batista e Wolfgang Sauer, em Ribeirdo das
Neves-MG, com isso o Brasil entra no circuito internacional de produtor de
semicondutores e consequentemente sinaliza forte baixa no curso do painel solar para o
consumidor em territorio nacional (ISTO E DINHERO, 2012).

Sobre o custo da energia fornecida ao consumidor pela concessiondria distribuidora de
energia, incidem todos os custos do sistema elétrico brasileiro. Devido aos novos
investimentos por parte do governo e da iniciativa privada para o crescimento do pais,
(MPX - GRUPO EBX, 2011) e demandas crescentes do consumo por parte da populacao
que esta consumindo mais com a nova classe média (IBGE, 2003), a demanda por novas
fontes cresce exponencialmente, e o sistema elétrico brasileiro cresce a uma taxa de
aproximadamente 5% a.a. (MME e EPE, 2011).

Uma importante referéncia historica para a economia mundial € o preco do barril de

petréleo, uma vez que ainda tem-se uma economia altamente dependente deste tipo de
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combustivel, o aumento do preco nos ultimos anos deve continuar o que viabiliza a energia
FV, pois a energia fossil tende a ficar mais cara. Na Tabela 2.2, observa-se a elevagdo do

custo do Barril de Petroleo de Referéncia Internacional-BRENT.

Tabela 2.2 - Evolugéao do preco do petroleo tipo Brent.

Historico Projecdo
1999 - 2003 | 2004 - 2008 | 2010-2014 | 2015-2019

Indicadores Econémicos

Preco do petroleo tipo Brent
(U$ maio2008/barril)
Fonte: MME/EPE. Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa
Energética. Plano Decanal de Expancéo de Energia, 2020, Brasilia, 2011.
Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/PDEE/20120302_1.pdf>. Acesso
em: 23 maio 2012.

32,69 73,01 82,79 91,36

Em um sistema convencional de geracdo de energia, tém-se geradores de energia
geralmente distantes dos grandes centros de consumo, em grandes aproveitamentos como

hidrelétricas no caso do Brasil.

Para que a energia chegue a estes grandes centros, configurou-se ao longo das expansdes
historicas do sistema elétrico nacional uma grande rede de transmissdo que se estende por
todo o pais. Quando a linha de transmisséo chega as cidades, é necessario um adequamento
do nivel de tensdo para que seja feita a distribuicdo local da energia, passando por centrais
de energia chamadas subestacfes. As subestacdes distribuem a energia pelos bairros por
alimentadores radiais tipicos de 13,8kVac. Os alimentadores radiais, Figura 2.4, podem
transportar uma poténcia grande de energia, pode-se chegar a 10MVA, portanto plugados a
estes alimentadores tem-se transformadores abaixadores em postes que atendem um
conjunto de casas, ou no caso de grandes consumidores, atendem ao estabelecimento

comercial e industrias diretamente com um posto de transformacao.
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GERACAO DISTRIBUIDA - METODOLOGIA OPERACIONAL

N Demanda
Distribuicio

Geragio Transmissao
A
1 A— A :
W :
|
4,5
milhdes

de Km de nede

CUSTOS DE EXPANSAO EVITADOS '\
11 %g_

Fonte: INTELIGENTE, R. Rede Inteligente. Aneel aposta nas redes inteligentes
para melhoria da qualidade do servigo de distribuicdo, 2012.
Disponivel em: <http://www.redeinteligente.com/2012/08/10/aneel-aposta-
nas-redes-inteligentes-para-melhoria-da-qualidade-do-servico-de-
distribuicao/>. Acesso em: 10 ago. 2012.

Figura 2.4 - Alimentadores radiais de distribui¢io 13,8 kVac.

Com a GDFV, pode-se suplementar as necessidades diérias principalmente dos grandes
consumidores, que geralmente tem suas atividades principais no periodo de sol, gerando
economia (INTELIGENTE, 2012). Com uma topologia como a da Figura 2.5, comeca a
existir uma GD interna a planta do consumidor, e assim a energia firme é a da
concessionaria de energia que sustenta automaticamente nos momentos de auséncia de
geracdo (EUDORA SOLAR, 2012).
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Fonte: EUDORA SOLAR. Fornecedores de servico e equipamentos acesso a
tecnologia pelo grande publico. Sua casa sustentavel: energia elétrica
limpa e sustentavel, 2012. Disponivel em: <http://www.eudorasolar.com.br
/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=18>. Acesso em:
10 jun. 2012.

Figura 2.5 - Imovel com Geragéo Distribuida.

Como o consumidor arca com o custo da transmisséo da energia e distribuigdo, conforme

Quadro 2.3, o kWh (Energia) chega ao consumidor final a um preco elevado.

Quadro 2.3 - Composicao da tarifa de energia.

Receita do Servico de Distribuicéo
Custo néo gerenciavel — Parcela A Custo gerencidvel — Parcela B
Compra de energia Custos operacionais
Transmissao Cota de depreciacdo
Encargos setoriais Remuneracdo dos investimentos
Tarifa de Energia = Parcela A + Parcela B

Fonte: ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Resolu¢cdo Normativa n°
395/2009. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST: Cartilha de Acesso ao Sistema
de Distribuicdo, Brasilia, p. 75, 2011. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/cartilha_revisao_1.pdf>.  Acesso
em: 05 dez. 2011.
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Na Tabela 2.3 tem-se 0 histérico dos Ultimos reajustes praticados pelas concessionarias de

energia apresentados pela ANEEL.

Tabela 2.3 - Reajustes praticados pelas concessionarias de energia.

Correcdo da tarifa de energia elétrica decorrente da revisdo tarifaria periodica

Primeiro ciclo (2003/2005) — empresas selecionadas

P . Correcao Tarifaria em Decorréncia da Revisdo (Em %o)

2003 2004 2005

Sudeste:

Cemig 31,53

CPFL 19,55

Bandeirante 18,08

Light 4,15

CERJ(atual Ampla) 15,22

Eletropaulo 10,95

Escelsa* 19,89

Sul:

RGE 27,36

AES Sul 16,14

CEEE 6,46

Celesc 9,37

Copel 14,43

Nordeste:

Energipe 31,18

Cosern 11,49

Coelse 31,29

Coelba 31,49

Celpe 24,43

Norte:

Celpa 27,06

Celtins 14,64

Manaus Energia 19,07

Eletroacre 3,79

Ceron 5,42

Centro Oeste:

Cemat 26,00

Enersul 36,59

Nota: (*) Na Escelsa esse foi o segundo ciclo de reviséo.

Fonte: ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Resolucdo Normativa n°

395/2009. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST: Cartilha de Acesso ao Sistema
de Distribuicdo, Brasilia, p. 75, 2011. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/cartilha_revisao_1.pdf>.  Acesso
em: 05 dez. 2011.
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Com o exposto na Tabela 2.3, pode perceber que a tendéncia é muito forte de aumentos na
tarifa de energia, uma vez que 0 governo precisa investir mais em energia e estes

investimentos sdo repassados ao consumidor através da tarifa, além de outros encargos.

O custo da geracdo fotovoltaica é calculado como amortizacdo do investimento na
instalagdo dos equipamentos ao longo de sua vida Util, neste caso como a geracdo é feita no
terreno do consumidor local, considera-se o custo de instalacéo e outras taxas referentes ao
contrato com a concessiondria podem ser amortizados, pois a vida util do painel

fotovoltaico é estimada em 30 anos, e conversores em 5 anos.

O valor pago pela energia no consumidor final equivalera ao do custo de instalacdo da
GDFV num futuro proximo, tendendo a ficar mais barata que a energia fornecida pela

concessiondria nos proximos anos (SHAYANI, 2006).

As perdas de energia elétrica no processo de distribuicdo e transmissdo também sdo pagas
pelo consumidor final. E um encargo que se paga por estar distante das fontes geradoras.
Na Tabela 2.4, tem-se a previsdo de incremento deste indice de perdas para 0s proximos

anos.

Tabela 2.4 - Sistema nacional interligado e subsistemas: Indice de perdas na transmiss&o de
energia elétrica (%).

Ao Subsistema perdas em %

Norte Nordeste Sudeste/CO Sul SIN
2010 16,7 18,3 16,1 11,8 15,7
2014 20,0 17,7 15,8 11,7 15,8
2019 19,5 17,1 15,4 11,7 15,5

Nota: Foi considerada a interligagdo dos sistemas isolados Acre/Ronddnia ao subsistema Sudeste/CO a
partir de novembro de 2009, e a interligacdo dos sistemas isolados Manaus/Macapa/margem esquerda do
Amazonas ao subsistema Norte a partir de novembro de 2011.

Fonte: MME/EPE. Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa
Energética. Plano Decanal de Expancdo de Energia, 2020, Brasilia,
2011. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/PDEE/20120302_1.pdf>.
Acesso em: 23 maio 2012.

Em um sistema interligado, qualquer alteracdo da malha conectada deve ser informada ao
ONS - Operador Nacional do Sistema Eléetrico. O ONS regula a geracdo de todo o pais.
Célculos de fluxo de poténcia precisam ser realizados e novas estratégias para o

atendimento dos mercados sdo implementadas. A GDFV ndo sera diferente, deve ser
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desenvolvida levando-se em consideracdo a complementacdo as demandas e necessidades
do sistema interligado nacional. Uma aplicacdo é a suplementacdo dos alimentadores
radiais em pontos importantes do sistema, onde se tem um consumo elevado em final de
linha durante o periodo diurno, podendo atuar diretamente no subsistema, pois a energia

fotovoltaica esta disponivel em qualquer posi¢do geogréfica do Brasil.

Em alimentadores radiais, responsaveis pelo atendimento de cargas indutivas (motores
pesados) de grandes consumidores que podem se beneficiar devido a necessidade de
energia reativa nestes alimentadores, pois o conversor de energia CC-CA pode variar o
fator de poténcia se for construido com esta finalidade, e tem a possibilidade de
reequilibrar o tridngulo do fator de poténcia diretamente na rede do motor indutivo por
meio de incremento de poténcia reativa capacitiva, mitigando a necessidade de bancos de
capacitores ou até mesmo substitui-los completamente, se 0s motores operam diurnamente

no periodo de sol.

Com este entendimento, pode-se afirmar que o investimento em GDFV melhorard os
indices de perdas das redes de distribuicdo, pois a geracdo se da dentro do terreno do

consumidor na baixa tenséo, e assim, evitam-se custos e perdas.

Em algumas cidades brasileiras em periodos de grande incidéncia solar, temos a
possibilidade de aproveitar esta grande quantidade de energia com o uso do painel
conectado ao sistema elétrico. O painel tem eficiéncia maxima justamente no momento de

maior demanda de energia pelo aparelho de ar condicionado.

Investimentos pequenos no centro de carga podem fazer a diferenca se forem utilizados
para reduzir o pico de consumo em horario de ponta. Agindo desta forma, com uma
politica de incentivo da GDFV, podem-se evitar grandes investimentos de longo prazo e
mitigacdo de riscos, como a readequacao de subestacGes de energia e possivel substituicao

de caros transformadores e outros equipamentos.

Com politicas simples, onde o proprio consumidor pode investir no sistema elétrico, o
aumento e ganho de confiabilidade nos centros de carga pode ser incentivado com um
novo modelo de gestdo, o texto aprovado pela Aneel na Regulamentacdo Normativa N°

482, de 17 de abril de 2012, expbe que para a conexdo de GD € necessario um centro de
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gestdo da GDFV (ANEEL, 2012), desta forma o trabalho que se segue, prevé uma solugéo
de controle local automatico para fazer essa gestdo técnica da GD, que influencia o sistema
elétrico para um ganho maior de estabilidade, evitando sobrecargas no sistema elétrico de
distribuicéo, e considera todos os incrementos de geracao disponiveis podendo aumentar a

performace do mesmo.

Outra grande vantagem da Microgeracéo® é a sua rapidez de instalacdo, no caso de GDFV
um parque de painéis pode ser montado em pouco tempo, € s6 o tempo da instalacdo dos
painéis e equipamentos (ABREU, OLIVEIRA e GUERRA, 2010).

No Brasil, Figura 2.6, a radiacdo solar esta disponivel com 14 a 22 MJ/m?dia de
aproveitamento de acordo com a latitude, portanto este potencial ndo pode ser desprezado.
Estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil
vezes 0 consumo energético mundial (TIBA, 2000).
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Fonte: TIBA, C. Atlas solarimétrico do Brasil: Banco de dados solarimétricos. 2.
ed. Recife: UFPE, 2000.

® A microgeragdo distribufda: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que
utilize fontes com alternativas, de energia hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogera¢do qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagBes de unidades consumidoras.
(ANEEL, 2012)
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Figura 2.6 - Mapa Solarimétrico Brasileiro Radiacéo Solar Global.

Outra forma de incentivar o desenvolvimento da GDFV ¢ a andlise das propostas contidas
no Projeto de Lei 630/2003, elaborada pelo Deputado Roberto Gouveia, que se encontra no
Congresso Nacional a espera de votacdo. Neste, estdo bem alicercadas as bases de uma
correta implantacdo de politicas publicas que favorecem a microgeracdo no pais
(GOUVEIA, 2003). Este projeto também prevé a participacdo do consumidor residencial
no processo de geracdo de energia, e constitui fundo especial para financiar pesquisas e

fomentar a producdo de energia elétrica e térmica a partir da energia solar e edlica.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL, estabelece a necessidade de um medidor
para mensurar a energia entrante no sistema elétrico nacional por parte dos consumidores,
proveniente de GDFV e aero geradores (ANEEL, 2012). Tem aumentado o ndmero de
empresas no Brasil que fornecem ao consumidor residencial a instalagdo de tais

equipamentos’.

2.1.4 - Economia verde: novas possibilidades para energia fotovoltaica.

Tem surgido de todas as partes do mundo mobiliza¢es a favor de uma economia verde,
onde certos investimentos ndo sdo mais vidveis economicamente quando se leva em
consideracdo os custos de reparacdo do meio ambiente ou o tratamento dos efluentes, como
no caso da galvanoplastia com cromo. Formas de contornar o problema, que anteriormente
produzia residuos tdxicos, sdo novos métodos como a cromacao por vaporizacao e tintas
especiais que promovem o efeito de cromacdo sem a liberacdo de grandes quantidades de
residuos (ALQUIMIA MODERNA, 2012)

Tem-se que economia de baixo carbono, ou economia verde, ja estd se tornando comum e
tem por objetivo o desenvolvimento de uma modelo que leve em consideragdo uma nova
forma competitiva e adaptada aos novos desafios exigidos pela crise financeira
internacional e pelas mudancas climaticas que ja ocorrem por todo o planeta (SAO
PAULO, 2012). No estudo: “Economia Verde: desenvolvimento, meio ambiente e

qualidade de vida no Estado de S&o Paulo”, desenvolvido pela Secretaria do Meio

" ANEEL abre audiéncia para definir novo padréo de medidor de energia (ANEEL, 2010)
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Ambiente / Coordenadoria de Planejamento Ambiental do Estado de S&o Paulo, consta
prospeccGes em relagdo ao incentivo da construgdo de uma cadeia nacional para a
producdo de células solares no Brasil, afirmam que o estado de S&o Paulo é o maior
produtor de silicio com grau de pureza de 99%, e que ha potenciais enormes nos estados ja
produtores, como BA, GO, ES, que podem mudar o mercado nacional e internacional. Se
politicas forem tomadas para a construcdo de uma cadeia produtiva que comeca na jazida,
para atingir a quantidade e qualidade necessaria com 99,9999% puro do Silicio de Grau
Solar-SiGS. O SiGS néo ¢ produzido no Brasil e com a crise da oferta em 2007, chegou no
spot market (Compra imediata), a patamares de US$ 400/Kg®*. Atualmente encontra-se em
retracdo de 30% a 40% no mercado mundial, mas estes valores, aliados ao custo Brasil,
tem inviabilizado a producdo nacional do SiGS, que é um insumo basico para a producédo

de 90% dos painéis comercializado no mundo.

Outra possibilidade que se abre para o Brasil é a possibilidade de fabricacdo de
Semicondutores Organicos. O pais conta com 116 mestres e 498 doutores na area de
polimeros e materiais organicos eletronicos. Caso ocorra articulacdo entre a academia e
empresas na area de dispositivos de semicondutores organicos, havera oportunidade de o
Brasil exportar esta tecnologia de vanguarda para 0 mundo (CGEE-NOTICIAS, 2012).

Duas éareas se destacam para 0 uso de semicondutores organicos, os OLEDS-Led’s
organicos, desenvolvidos a partir de polimeros, e com uso fotovoltaico. Atualmente ¢é
possivel criar painéis com células fotovoltaicas organicas. O fisico hingaro Janes Veres,
consultor da tecnologia de semicondutores orgénicos, diz que “todas as outras fontes de
energia estdo se esgotando, e para um pais solar como o Brasil, essa ¢ uma boa

oportunidade, e construir células orgdnicas serd uma das solugoes”.

Estudos promissores sugerem que o fator de eficiéncia de painéis organicos fique préximo
a 10% com vantagens, pois geralmente utiliza tecnologia de filmes finos flexiveis, o que
abre a possibilidades de instalagbes mais simples e baratas, além do baixo custo de
producéo, baseados no uso do 6xido de titanio e pigmentos obtidos de plantas, tais como
frutas (TERRA NOTICIAS, 2009). Outro avanco nesta area si0 0s painéis organicos
Tandem de baixo custo, estdo sendo desenvolvidos na Bélgica e pretendem levar o
desenvolvimento de painéis um novo patamar com 12% de eficiéncia na conversdo

Solar/Elétrica e diminuir o custo para menos de 0,70 euros/W.

24



Um tema relevante para considerar é a quantidade de energia necesséria no ciclo de
producdo do painel fotovoltaico e o tempo de retorno da energia equivalente produzida
pelo painel (Energy payback time), este tempo é de 1,5 anos para o0s painéis produzidos
pela SolarPlus (SOLAR PLUS, 2012) na Figura 2.7. E garante a producdo de pelo menos
80% da capacidade em 25 anos (ELEKTOR, 2012).

Produgic Erergy Garartia de 810 %
do Madulo  PayBack da Paoténcia Inicial
u} 1.5 Anos TEMPO 25 Anos

Fonte: SOLAR PLUS. Producdo de Painéis Solares SA. Mddulos Solares
fotovoltaicos de silicio amorfo com tecnologia thin film, 2012.
Disponivel em: <http://www.solarplus.pt/>. Acesso em: 14 mar. 2012.

Figura 2.7 - Expectativa de vida Gtil do painel fotovoltaico e retorno da energia despedida na
fabricacao.

“O IPT submeteu a proposta de projeto de P&D&I, com duracdo de 3 anos, ao
FUNTEC/BNDES (Fundo de Tecnologia do BNDES) tendo como parceira a
MINASLIGAS, a qual aportard aproximadamente 10% dos recursos necessarios para
realizacdo do projeto. A proposta aprovada contara com apoio financeiro do BNDES, no
valor de aproximadamente R$ 11,6 milhdes provenientes do FUNTEC”. Ha previsdo de
forte amadurecimento da oferta de SiGS no mercado brasileiro, com novas tecnologias de
refino especificas para o nivel de pureza 99,9999% grau solar. Ha expectativa de queda de
precos a patamares muito mais atraentes no cenario internacional (AMBIENTE ENERGIA,
2012)

A corrida pela reducdo das emissGes esta apenas no comeco, as tecnologias de energia
renovavel estdo sendo incentivadas, pois ja se tornaram tendéncia a ser seguida pelas
liderancas mundiais. O projeto da Green Economy Initiative, ligado ao Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA?® estimula empreendimentos que venha

®PNUMA tem entre seus principais objetivos manter o estado do meio ambiente global sob continuo monitoramento;
alertar povos e nag6es sobre problemas e ameacas a0 meio ambiente e recomendar medidas para aumentar a qualidade de
vida da populagdo sem comprometer os recursos e servigos ambientais das futuras geragdes (PNUMA, 2011).
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melhorar o bem estar humano com equidade reduzindo significativamente 0S riscos

ambientais e a escassez ecoldgica.

2.1.5 - Alternativas ao petroleo no Brasil

Na realidade brasileira, onde nossa matriz elétrica se baseia em hidrelétricas com
aproximadamente 75% da energia produzida no pais (MME, 2011), e com o uso de fontes
renovaveis de energia como o Proalcool desde 1975. O etanol, com o timbre de carbono
zero e 0s carros equipados com motores flex-fuel j& correspondem a 91,5% das vendas de
automdveis 0 km em 2007, colocando novamente o Brasil na vanguarda do chamado
combustivel verde (EPE, 2008).

Entretanto, apesar de estar na frente e poder colher frutos de uma matriz mais limpa em
relacdo a muitos outros paises, nossa rede elétrica precisa ser expandida. Exigem-se
investimentos crescentes na expansdo do sistema elétrico, segundo plano decenal de
expansdo da energia 2019. Estima-se um crescimento anual de aproximadamente 5% ao
ano (MME e EPE, 2011). Para tanto, seria de se esperar, j& como tradi¢cdo do sistema
elétrico brasileiro, a construcdo de novas e grandes usinas hidrelétricas, mas, como 0s
empreendimentos de melhor relacdo custo beneficio ja foram construidos no passado, e a
construcdo de hidrelétricas ndo € simples, pois envolve desapropriacGes e canteiros de
obras que podem levar mais de 10 anos para a sua concluséo, abre-se a oportunidade para
as fontes alternativas mais uma vez, como aconteceu no passado com o Pré-alcool® em

relacdo ao petréleo.

Tem-se no Brasil a entrada de fortes investimentos no setor de FV (MPX GRUPO EBX,
2012), que traz consigo a possibilidade de gerar energia das mais variadas fontes e
conecta-las, fazendo aproveitamento inteligente de pequenas fontes de energia renovavel e
cada vez mais proximas do local de utilizacdo. Isto € interessante uma vez que pode
apresentar duas grandes vantagens, a utilizacdo em loco, evitando gastos com o transporte
da energia, e a conexdao de sistemas de geracdo como solar e eolica ao sistema
convencional. Existe a possibilidade da GD instalada na prépria unidade de consumo, onde

0 consumidor participa da geracdo de parte da energia que utiliza, com o sistema solar

® pré-Alcool ou Programa Nacional do Alcool foi um programa de substituicio em larga escala dos combustiveis
veiculares derivados de petroleo por alcool, financiado pelo governo do Brasil a partir de 1975 devido a crise do petrdleo
em 1973 e mais agravante depois da crise de 1979 (WIKIPEDIA, 2012).
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conectado. Em qualquer ponto do pais pode-se incrementar diretamente a quantidade
gerada pelos painéis a rede da concessionaria, e caso ocorra excedente de geracdo, com um
medidor apropriado, registra-se 0 que nao foi consumido injetando automaticamente na

rede elétrica por meio do conversor GRID TIE.

Desta forma, ndo é necessario um banco de baterias como no sistema solar isolado, isto
representa maior eficiéncia devido a melhores taxas de conversdo dos conversores GRID
TIE, atualmente chega a 98% devido a tecnologia de conversdo Sinusoidal Pulse Width
Modulation Space Vector Pulse Width-SPWM *° | reduzindo também o custo de
implantacdo, comparando-se com o sistema de baterias chumbo éacidas (TOLMASQUIM,
2003).

Atualmente, esta tecnologia ja esta disponivel tecnicamente a qualquer consumidor que
queira participar com GD, instalando-se 0s equipamentos necessarios.

2.1.6 - Aspectos gerais da conexao fotovoltaica

Geralmente os sistemas geradores derivam de algum tipo de equipamento rotativo, turbinas
e estatores, tanto em usinas hidrelétricas quanto de térmicas em geral, possuem geradores
que sdo maquinas rotativas com caracteristicas bem peculiares e métodos de controle
baseados em caracteristicas fisicas destas maquinas que geram energia em Corrente
Alternada - CA.

Estas maquinas rotativas do sistema tradicional respondem por quase a totalidade da
energia gerada e assim, o sistema de geracao, transmissdo e distribuicdo utiliza um tipo de
energia alternada em 60Hz, de taxa de oscilacdo entre suas partes positiva e negativas do
sinal senoidal. Como este é o padrdo de utilizacdo, todos os eletrodomésticos e
equipamentos sdo projetados para trabalhar com este tipo de energia (FITZGERALD E. A;
KINGSLEY JUNIOR C. K.; UMANS S. D., 2006).

10 chamado, modulacéo de largura de pulso senoidal, é usado para controlar a tenséo de saida. SPWM mantém o bom
desempenho da unidade em toda a faixa de operagdo entre zero e 78 por cento do valor que seria atingido por onda
quadrada (FRANCHI, 2008).
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Os painéis solares geram um tipo de energia diferente deste sinal padrdo alternado de fases.
O painel solar gera energia continua ndao oscilante no tempo, com valores de tensdo e
corrente elétrica para uma mesma quantidade de radiacdo solar. Assim, pode-se compara-
lo com uma fonte de Corrente Continua (CC) que estd presente durante as horas do dia
com luz solar, sendo que o nivel de tensdo e corrente provenientes do painel, variam ao
longo do dia e respectivamente com a inclinagdo dos raios solares e com as nuvens
(SHAYANI, 2006).

Para a conversdo do tipo de energia de corrente continua para a de Corrente Alternada-CA,
utilizam-se meios eletrénicos para chavear, interromper o fluxo de corrente continua-CC,
criando pulsos elétricos da ordem de 18kHz, que ao passarem por um transformador com
nucleo de ferrite, (alta frequéncia), que tem menor histerese (perdas energéticas), para
desenhar a nova forma de onda tipica senoidal do sistema elétrico, que pode ser
considerada equivalente & CA (FRANCHI, 2007).

2.1.7 - Regulamentacdo da conexao, incentivos e limitagoes.

Com o objetivo de regulamentar esta nova possibilidade de conexdo de GDFV em grande
escala, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL, promoveu audiéncia publica N°
42/2011, que discutiu a regulamentacdo de acesso de mini e microgeracdao distribuida,
tarifas diferenciadas para a viabilizacdo da energia fotovoltaica, com a proposta de
remuneracdo diferenciada para produtores de pequeno porte como forma de incentivo ao
desenvolvimento destes setores. Com contribuicdes de algumas empresas em audiéncias
publicas, estabeleceu-se 0 Médulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuicdo, do atual
PRODIST-Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional, Resolucdo Normativa N° 482/2012 ANEEL, que regulamenta o acesso de micro
e minigeracdo distribuida e estabelecem os contratos, os requisitos técnicos, assim como a

distribuicdo dos encargos entre a distribuidora e o gerador.

Na secdo 3.3 — o item, REQUISITOS DE PROJETO, definem os requisitos a serem
observados pelos acessantes para elaboracdo de projeto de instalacdo de conexdo ao
Sistema Nacional-SIN. Estabelece que o micro produtor de até 10KW devera ser

conectado no nivel de tensdo monofésica, esta faixa € a de pequenos produtores
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residenciais que podem colocar painéis como forma de reduzir o consumo de energia. De
10KW a 100KW a conexdo se da em rede trifasica (ANEEL, 2012).

No item 5.11 fica definido que: “Os estudos devem prever a possibilidade da central
geradora participar do controle automatico de geracdo-CAG e do esquema de corte de
geracdo-ECG, atendendo aos requisitos de protecdo e controle estabelecidos nos
procedimentos de rede”. Esta exigéncia levanta a necessidade de se criar um método de
conexd@o completamente novo onde a acessada participa do processo de geracdo, citado no
item 5.12 - “Os estudos devem prever a possibilidade de a central geradora vir a participar
de um agrupamento de centrais despachadas por um centro de despacho de geragéo
distribuida” (ANEEL, 2011), O Centro de Despacho de Geracdo Distribuida-CDGD realiza

a gestdo técnica e administrativa das centrais do agrupamento.

Conforme o Quadro 2.4, sdo exigidos o0s requisitos minimos e as tecnologias necessarias
para correta conexao do sistema de geracdo aos alimentadores de distribuicdo. O método
de conexdo discutido no presente estudo aborda e utiliza esta tecnologia, no tocante a
regulacdo da geracdo quanto ao limite de penetracdo de GDFV em Redes Radiais de
Distribuicéo levantada em estudo anterior (SHAYANI, 2010).

Quadro 2.4 - Requisitos minimos em funcéo da poténcia instalada.

Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO < 100kW 100 KW a500 KW | 500 kW a IMW
Elemento ~de Sim Sim Sim
desconexao
Elemento de . . .
interrupcao Sim Sim Sim
Transformador de NEo sim sim
acoplamento
Protecdo de sub e . . .
sobretensédo Sim Sim Sim
Protecéo deAsup e sim sim sim
sobrefrequéncia
Protecéo contra
desequilibrio de Né&o Sim Sim
corrente
Protecao contra ) NZo NZo Sim
desbalanco de tenséo
Sob_recprrente N0 N0 sim
direcional
Sobr_ec~0rrente com N0 N0 sim
restri¢do de tenséo
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Poténcia Instalada
SRZALAISTIE < 100kW 100 KW a500 KW | 500 KW a IMW
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estud_o de_ curto- N0 sim Sim
circuito
Medicdo Medidor 4 quadrantes | Medidor 4 quadrantes | Medidor 4 quadrantes
Ensaios Sim Sim Sim

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, Resolucdo Normativa
N° 482, DE 17 de abril de2012. CondicOes gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica,
Brasilia, p. 4, 2012. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren
2012482.pdf>. Acesso em: 20 maio 2012.

Apesar do item 11.2 que “determina o ACESSANTE como responsavel pela instalacdo de
medicdo adequada em sua unidade produtora para fins de contabilizacdo e faturamento do
uso e reserva de capacidade” (ANEEL, 2011), pode-se apontar a utilizacdo do medidor de
quatro quadrantes como solucdo para a medi¢do, mas ndo atende as exigéncias de controle
e desconexdo, no sistema SMART GRID torna-se necessaria a troca de informagdes em
tempo real entre a acessada e a acessante para permitir o controle da geracdo e a possivel
necessidade de desconexdo, isto exige um meio de comunicacdo entre ambas e com a
possibilidade de controle a distancia da geracdo, portanto o medidor de 4 quadrantes ndo

atende a todas estas demandas. (Figura 2.8)

Inversor Grid

TIE-CC>CA

Medidor 4
qguadrantes

Ramal de
alimentador da
distribuicdo CA

Figura 2.8 - Diagrama Basico da GDFV modelo mais simples.

E importante prever o item 5.10 “A acessada deve programar medidas preventivas que
impecam a ocorréncia de sobretensdes e sobtensdes sustentadas em seu sistema de
distribuicdo, decorrentes da insercdo e desconexdo de centrais geradoras, até a atuacdo dos
reguladores de tensdo em operagao” (ANEEL, 2011). Portanto verifica-se a necessidade de
um controle ativo para o ajuste de tensdo, controle de geragdo e comunicagdo com 0

acessante.
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Um sistema de comunicacdo rapido e confiavel da operagdo e o despacho dos
equipamentos de regulacdo de tensdo poderdo permitir o controle a partir de um centro de
despacho de geracdo distribuida (SHAYANI, 2010).

Seguindo os estudos de impacto de grandes volumes de energia injetados em alimentadores
radiais de distribuicdo tem-se, que o comportamento se dard em diferentes niveis de
penetracdo FV de acordo com o perfil de tensdo do alimentador radial (LIU e BEBIC,
2008):

= Aumento de tensdo nos circuitos secundarios do transformador de distribuicdo séo
relevantes devido a um fator de multiplicacéo de 1:108;

= Necessidade de um sistema de comunicacdo confiavel e versatil de baixo valor de
investimento para implantacdo de garantias para a concessiondria quanto a
estabilidade do alimentador;

= Os testes realizados afirmam que pequenas penetracbes de 5% da carga do
alimentador radial, ndo afetam o perfil de tenséo;

= Para um nivel de 10% de penetracdo em relacdo a carga, o fornecimento de reativos
ajustados ao conversor pode reduzir a quantidade de capacitores em 40% em um
alimentador radial com caracteristicas indutivas que necessita de correcdo de fator
de poténcia;

= Para penetracOes da ordem de 30% a 50%, da carga, e energia FV pode substituir

completamente os bancos de capacitores fornecendo reativos ao alimentador.

Como a poténcia produzida pela GDFV é proporcional nivel de insola¢do (energia solar),
ndo é possivel controlar o nivel de tensdo em uma conexao simples, modelado como um
sistema que disponibiliza toda a poténcia ativa produzida pelos painéis (LIU e BEBIC,
2008).

Dados diérios de geragdo, diferenciando feriado de sazonalidades, sdo relevantes para que
os planejadores e gestores do sistema possam simular estudos de hora em hora para um
melhor aproveitamento e performace dos alimentadores como um todo, inclusive estudos
de fluxo de carga negativa para uma modelagem precisa de GD (THOMAS ORTMEYER,
2008).
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2.2 - METODOS DE CONTROLE DE ENERGIA

Neste capitulo apresentam-se as tecnologias empregadas para possibilitar o método de

controle realizado neste trabalho.

2.2.1 - Modulacao por Largura de Pulso PWM

Um método de se fazer a conversdo entre CC e CA, € modular a corrente continua em
periodos de tempo e frequéncia. O método PWM é o mais utilizado nos conversores de

energia.

A modulacdo por largura de pulso (MLP) - conhecida como "PWM" (Pulse Width
Modulation), é uma forma de variar o valor da transferéncia de poténcia entregue a uma

carga elétrica (equipamento) com eficiéncia.

Normalmente, quando tem-se uma fonte de tensdo CC e uma carga, e se quer controlar a
poténcia fornecida variando a velocidade de um motor CC, métodos convencionais como o
controle pela tensdo e pela corrente ndo séo eficientes. Surge entdo o método para
transformar o sinal CC por meio de chaveamento eletronico de alta velocidade (frequéncias
da ordem de kHz), em pacotes de energia onde a entrega da poténcia € diretamente
proporcional a area de superficie do sinal no quadrante positivo, na Figura 2.9, o efeito
obtido com este chaveando permite a fonte CC atender as solicitagdes da carga com maior

estabilidade e possibilidade de ajuste do quanto é fornecido de forma controlada.

Quando se usa 0 método PWM descrido anteriormente, utiliza-se geralmente uma chave de
estado sélido, como o Transistor Bipolar de Porta Isolada-IGBT*!, ou o Transistor por
Efeito de Campo Metal Oxido Semicondutor-MOSFET Figura 2.9, ou até mesmo
transistores bipolares, usados para controlar o fluxo da corrente elétrica, ora conduzindo
corrente, ora ndo conduzindo corrente, mas permitindo um controle de tensdo muito
melhor, o efeito obtido, equivaleria a “ligar a carga numa tenséo inferior”, como efeito

apenas tedrico, pois a curva de resposta de cargas em relacdo a tenséo so € linear em cargas

"Dijspositivo de trés terminais é semicondutor para o controle de poténcia, conhecido pela alta eficiéncia e de
comutacdo rapida (BOYLESTAD e NASHELSKY, 1999)
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puramente resistivas, como a poténcia instantanea dissipada pela chave é o produto da
corrente pela tensdo elétrica, num instante que tende a zero, significa que nenhuma

poténcia é dissipada, como se a mesma fosse uma chave "ideal".

D Gate
Source ) Drain
s )
2 Massa
Encapsulamento Desenho Representativo Construgio interna

Fonte: FAIRCHILD. Semiconductor MOSFET. 10A, 400V, 0.550 Ohm, N-
Channel Power, 2002. Disponivel em: <http://www.datasheetcatalog.org/
datasheet/fairchild/IRF740.pdf>. Acesso em: 15 mar. 2012.

Figura 2.9 - Transistor por Efeito de Campo Metal Oxido Semicondutor - MOSFET.

Com uma taxa de modulacdo PWM de elevada frequéncia, na ordem de dez vezes maior
gue a necessaria para a estabilidade na carga, pode-se obter um sinal anal6gico que produz
efeito estavel em cargas convencionais, ainda mais se utilizando elementos, como filtros

RC onde as mudancas de nivel sdo suavizadas.

Da forma utilizada na modula¢do PWM, pode-se manipular o tempo e a largura dos pulsos
elétricos simulando uma entrega de energia variavel de acordo com a razao entre o0 tempo
ligado, e o tempo desligado, como na Figura 2.10. Como a poténcia entregue, € uma razao
entre nivel de tensdo e de corrente, controla-se o fluxo de poténcia (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 1999).
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Modulagao por Largura de Pulso
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Fonte: ARDUINO.For information on the development of Arduino. Arduino
is an open-source electronics prototyping platform based on
flexible arquiteture, 2012. Disponivel em: <http://www.arduino.cc/>.
Acesso em: 06 Maio 2012,

Figura 2.10 - Entrega de poténcia do sinal PWM - Ciclos de trabalho.

No gréfico da Figura 2.10, o tempo de acionamento muda, e com isso, muda a entrega de
poténcia na Carga, este artificio é utilizado como exemplo em controle de velocidade de
motores com ciclos de trabalho variando de 0% a 100%.

2.2.2 - PWM Aplicado a Conversores de Frequéncia

Quando a aplicacdo € em conversdo de energia, sdo utilizadas algumas técnicas de
conversdo, como 0 conversor com saida quadrada, apresentado na Figura 2.11, este método
conhecido como Ponte Completa (fullbridge) com chaveamento abrupto (hard), onde tem-
se as chaves T1 e T4 para o primeiro pulso e, consequentemente, 0 acionamento T2 e T3
em um segundo momento. O sistema de controle deste tipo de chaveamento deve ser tal
que jamais coincidam os gatilhos de T2/T4 e T1/T3, pois caso isso acontecesse 0 curto
circuito seria franco (Forte), no circuito da fonte. A Figura 2.11 indica o comportamento de
corrente no caso de carga indutiva (POMILIO, 2011).
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Fonte: POMILIO, J. A. Eletrénica de Poténcia Modulo 6 FEEC - UNICAMP.
CONVERSORES CC-CA: INVERSORES OPERANDO EM
FREQUENCIA CONSTANTE, 2011. Disponivel em: <http://www.dsce.
fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/ee833/Modulo6.pdf>. Acesso em: 17 ago.
2011.

Figura 2.11 - Conversor monofasico com forma de onda quadrada.

O conversor do tipo onda modificada foi desenvolvido no sentido de melhorar a onda, e

diminuir os efeitos harménicos (geracdo de ruidos) do sistema elétrico, conforme a Figura

2.12. Neste método, tem-se um intervalo de ndo acionamento dos MOSFETS

(FAIRCHILD, 2002), permitindo um formato mais senoidal & onda de saida.
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Fonte: POMILIO, J. A. Eletrénica de Poténcia Modulo 6 FEEC - UNICAMP.
CONVERSORES CC-CA: INVERSORES OPERANDO EM
FREQUENCIA CONSTANTE, 2011. Disponivel em: <http://www.dsce.
fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/ee833/Modulo6.pdf>. Acesso em: 17 ago.
2011.

Figura 2.12 - Onda Semi Quadrada.
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Utilizado em aplicagdes mais sensiveis, como cargas eletrénicas (equipamentos), tém-se o
Conversor SPWM*™ — (Sine Pulse Width Modulation), como na Figura 2.13. Este método
utiliza o chaveamento de alta frequéncia para obter um sinal alternado de baixa frequéncia
(alta resolucéo), montando o sinal senoidal de trecho a trecho, a partir de uma portadora, e
um sinal de referéncia a ser copiado, no caso a senoide da rede. Para que este método seja
aceitavel, a diferenca entre as frequéncias, da portadora e do chaveamento devem ser no
minimo de 10 vezes. Assim o sinal SPWM é montado a partir das duas informacoes, a

onda triangular, e a onda senoidal de referéncia.

' Referencia- senoidal - ' ' ' ' ' : : * Portadora
‘ "

40 . .
; 1l ‘II i

W Oan L L L L]
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Sinal MLP

Fonte: POMILIO, J. A. Eletronica de Poténcia Médulo 6 FEEC - UNICAMP.
CONVERSORES CC-CA: INVERSORES OPERANDO EM
FREQUENCIA CONSTANTE, 2011. Disponivel em:
<http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/ee833/Modulo6.pdf>.
Acesso em: 17 ago. 2011.

Figura 2.13 - SPWM - Sinal tipico de um conversor PWM ideal em dois niveis.

Considerando o nivel zero da referéncia, na Figura 2.14(a), percebe-se que os sinais estdo
sincronizados no primeiro desenho, visualiza-se 0 SPWM completo, modulagéo por
largura de pulso em dois niveis. No segundo desenho, Figura 2.14(b), tem-se uma
modulacdo a trés niveis (positivo, zero e negativo). O terceiro desenho, Figura 2.14(c),
mostra o conteldo harménico a dois niveis. O quarto desenho, Figura 2.14(d), mostra o

conteildo harménico de saida do inversor correspondente a modulagéo a trés niveis.

125p\WM também chamado modulacdo de largura de pulso de seno modificado, é usado para controlar a
tensdo de saida. SPWM mantém o bom desempenho da unidade em toda a faixa de operagdo entre zero e 78

por cento do valor que seria atingido por onda quadrada (POMILIO, 2011).
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Fonte: POMILIO, J. A. Eletrénica de Poténcia Modulo 6 FEEC - UNICAMP.
CONVERSORES CC-CA: INVERSORES OPERANDO EM
FREQUENCIA CONSTANTE, 2011. Disponivel em: <http://www.dsce.
fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/ee833/Modulo6.pdf>. Acesso em: 17 ago.
2011(modificado).

ov

Figura 2.14 - SPWM Aplicado em tensdo de Fase e Linha; (a) SPWM completo modulacéo por
largura de pulso em dois niveis; (b) modulacao a trés niveis (positivo, zero e negativo);(c)
contetldo harménico a dois niveis;(d) contetdo harménico de saida do inversor
correspondente @ modulag&o a trés niveis.
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Neste tipo de conversor de energia, caso desapareca o sinal de referéncia é definido em
hardware a suspensdo da geracdo dos pulsos de gatilho dos MOSFETS, e com isso
eliminada a possibilidade de queima dos mesmos que elimina também a possibilidade de

ilhamento da GD em momentos de casos de desligamento (POMILIO, 2011).

2.2.3 - O Algoritmo MPPT

Rastreamento do ponto de maxima poténcia, Maximum Power Point Tracking Algorithm-
MPPT™ é uma técnica que conversores GRID TIE e de carregadores de bateria que a usam
para obter a poténcia maxima possivel de um ou mais painéis solares. As células solares
tém uma relacdo complexa entre a irradiacdo solar, a temperatura e a impedancia total que
produz uma eficiéncia de saida ndo linear baseada na curva de corrente e tensdo. O sistema
de MPPT amostra a saida das células para aplicar a impedancia adequada (carga) para
obter uma poténcia maxima a todas as condi¢cdes ambientais. Essencialmente, isto define a
relacdo entre corrente e tensdo ideal para que o conversor CC possa ajustar 0s parametros

elétricos do painel FV a fim de obter o mé&ximo de energia possivel, (NI, 2009) Figura 2.15.
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Fonte: NI. National Instruments. Maximum Power Point Tracking, Theory
Behind a Few Algorithms, 2009. Disponivel em: <http://www.ni.com/
white-paper/8106/en>. Acesso em: 01 abr. 2012.

Figura 2.15 - Exemplo de curva de corrente x voltagem de um painel fotovoltaico, aplicando
rastreamento MPPT.

BMPPT € o ajuste automéatico no conversor de energia para alcancar o aproveitamento méximo de poténcia
do painel fotovoltaico (NI, 2009).
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Nos conversores microcontrolados o algoritmo de controle deve assegurar o ponto de
poténcia méaxima de geracdo do painel fotovoltaico. Este algoritmo € implementado dentro
do microcontrolador, e percebe por meio de sensores 0s sinais de tensdo e corrente
provenientes do painel. Com base nestas informacdes determina-se o ponto de poténcia
maxima (eficiéncia) de opera¢do. Como esboca a Figura 2.16 na linha ascendente do lado

direito do desenho.

1 ]
5 Aumenta Diminue S
Tensdo de Operacdo Tensdo de Operacéo | ‘

SiM

Pk = Valor atual de Poténcia
Pk-1 = Valor de Poténcia anterior

Fonte: NI. National Instruments. Maximum Power Point Tracking, Theory
Behind a Few Algorithms, 2009. Disponivel em: <http://www.ni.com/
white-paper/8106/en>. Acesso em: 01 abr. 2012 (modificado).

Figura 2.16 - Exemplo de algoritmo de controle conhecido “Perturb and Observe ”, monitora a
curva de corrente x voltagem MPPT.
No algoritmo é provocado um pequeno incremento de tensdo, e verifica-se, caso haja
aumento da poténcia gerada, caso positivo, 0 algoritmo aumenta mais um pouco até que a
poténcia ndo aumente mais, quando este ponto é alcancado, ocorre a inversdo e diminui-se
a tensdo, o que pelas caracteristicas do circuito aumenta a corrente. Verifica-se 0 aumento
de poténcia. Estes testes e ajustes sdo processados muito rapidamente em ciclos indefinidos
0 que acaba definindo um ponto de operacdo para a condicao climatica do momento, pois

este ponto 6timo muda ao longo do dia descrevendo uma curva de eficiéncia.
Com todos estes importantes fatores levantados na revisdo bibliografica, o capitulo de

materiais e métodos apresenta o estudo dos artificios utilizados para solucionar todos

problemas e permitir a conexao a distancia dos modulos fotovoltaicos assim como interagir
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e monitorar os niveis de tensdo em um centro de despacho a distancia de maneira

simplificada e segura.

40



3- MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € introduzido o método de controle de injecdo de poténcia de painel
fotovoltaico conectado a alimentadores de distribuicdo radial. Nos tépicos deste capitulo
apresenta-se 0 esquema de conexdo, o algoritmo de controle, os métodos de controle de
energia e 0s materiais utilizados. A discussdo dos resultados é apresentada no capitulo

posterior.

3.1 - DEFINICOES PARA O METODO PROPOSTO

Conforme Shayani, “a quantidade de GDFV que pode ser instalada em uma rede radial de
distribuicdo depende de diversos aspectos, ndo podendo ser um valor absoluto valido para
qualquer configuragdo de rede” (SHAYANI, 2010)

Para a solucdo do método de controle GDFV, propfe-se um sistema em sequéncia, uma
vez que o painel fotovoltaico pode ser conectado e desconectado por chaves comandadas

eletronicamente.

Um método para o controle de poténcia e de tensdo é descrito, e a solicitacdo de geracao a

partir do centro de controle de despacho de geracdo distribuida tem os seguintes requisitos:

= O controle proposto ndo se caracteriza nos métodos convencionais de geracao;

= Um sistema de comunicacdo que se comporta controlando o nimero de painéis
conectados a barra CC do conversor de energia-GRID TIE, criando a possibilidade
de regular a tensdo no ponto de conexdo de forma ativa e remota;

= Permitir a desconexdo de painéis de baixo rendimento dentro de uma geragdo FV
para manutencdo sem a parada da planta de geracdo como um todo;

= Atende a necessidade da telemetria (monitoramento), exigido como elementos de
interrupgdo e desconexdo, monitorados a distancia pelo controle de despacho de
GD (ANEEL, 2011).

= Para efetuar tal controle € necessario um microcontrolador que monitore o nivel de
tensdo no ponto de conexao e, de acordo com o comportamento do sistema elétrico

e da GDFV, toma a providéncia de reduzir a geracdo FV por meio de sensores
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ativos, quando o limite de penetracdo € atingido ou alguma anormalidade do
sistema é percebida;

= Deve ter a capacidade, ainda, de programar o tempo exato de atuacdo para atender a
demanda da concessionaria quanto a sensibilidade de disturbios, ajudando a
estabilizar o sistema quando 0 maximo valor de tenséo é atingido;

= Quando a tensdo estabilizar pode retomar a geracdo do valor contratado para o
periodo em total sintonia com o centro de despacho de geracdo distribuida;

= A concessionaria de energia tem o direito de controle da geracdo, portanto nao é
permitido ao proprietario acionar a conexdo dos painéis fotovoltaicos, pois a
conexao so € possivel com o sinal de Radio Frequéncia-RF criptografado;

= Prevé o superpovoamento de moédulos em uma mesma regido de forma que o sinal
ndo pode ser copiado, pois existe uma ENCRIPTACAO™ no canal de 128bits além
de nimero de série exclusivo, tornando assim praticamente impossivel burlar este

mecanismo.

No presente estudo, conecta-se a geracdo fotovoltaica no secundario do transformador

abaixador, em tensdo monoféasica de 127VAC.

O método de comunicacdo aqui proposto é mero acessorio acoplado ao processador para

realizar a troca de dados, podendo ser substituido por outro método caso haja necessidade.

Os protocolos utilizados podem ser adaptados para outro meio ou modelo de comunicagéo
remota, como protocolos RS-485, MODBUS®, ou ITU-T G.9955/56.

3.2 - METODO DE CONTROLE

Considerando-se que a geracdo fotovoltaica utiliza painéis de poténcia de 50W até 200W e
que sdo associados em paralelo para o incremento de corrente, e consequente incremento
de poténcia, pode-se dividir uma geracdo de maior penetracdo, como no caso de
aproveitamentos de 1kW a 100kW.

E 0 processo de transformar informacéo referida como texto original usando um algoritmo (chamado cifra)
de modo a misturar os dados, tornando necesséaria uma chave para reaver os dados originais (MESSIAS,
2011).
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Como o painel fotovoltaico pode ficar com o circuito aberto (desconectado), sem prejuizo
para sua integridade, promove-se uma interface antes do Conversor CC/CA GRID TIE,
com a automacao necessaria para a conexao dos diversos tipos de painéis, em sintonia com
0 centro de despacho de geracdo distribuida via comunicacdo remota criptografada
(seguranca), sem o qual a ativagdo da geragdo ndo se processa, passando o controle da
geracdo integralmente ao centro de despacho descrito na Figura 3.1.

O esquema de conexdo FV se da conforme o diagrama que se segue:

Mddulo de
controle CC
Telecomandado

Alimentador
RECIEINCE]
distribuigdo AC

Medidor 4
quadrantes

Inversor Grid
TIE-CC>CA

Figura 3.1 - Método de conexdo que atende as demandas do PRODIST 2012.

Este método resolve o que é proposto e exigido pela Resolugdo Normativa N° 482, DE 17
de abril de 2012 (ANEEL, 2012), e ainda traz vantagens para 0 acessante, 0 mesmo pode
além de cumprir todas as solicitacbes e exigéncias, monitorar o prdprio sistema por
telemetria em qualquer ponto de internet. Na Figura 3.2 vemos 0s equipamentos para a

conexao.

BEEEZE n @
IO TRIFF $0.12 o
Mdédulo de Controle CC
12 a 24 Vdc 400W Méx
Méddulo de Controle CC -ZigBee
Gn A1 A2 -
Medidor Smart 4 Quadrantes -by Lester
e @ & o

nversor Grid D
Wildman

Figura 3.2 - Esquema de conexdo do médulo de controle CC.

43



Como os painéis fotovoltaicos sdo conectados em paralelo, e promovem um incremento de
poténcia conforme o microcontrolador os acione, permitindo o sensoriamento em tempo
real e remoto do nivel de tensdo no ponto de conexdo e informando a quantidade de

energia que esta sendo efetivamente injetada.

Por meio do modulo de comunicacdo sdo enviados os niveis de tensdo do ponto de
conexdo, a corrente injetada pelos painéis em CC, e o0 comando de conexao ou desconexao

dos paineis fotovoltaicos.

3.3- ALGORITMO DE CONTROLE

A conexdo de painéis fotovoltaicos em uma mesma barra CC pode ser feita utilizando-se
elementos chaveadores como relés ou chaves eletrdnicas, como MOSFETS, bastando, para
tal, a utilizacdo de componentes que atendam a demanda de corrente e o limite de tenséo

de cada painel, por meio de uma entrada para cada painel.

O controle é possivel com o chaveamento individual de cada painel, onde se definem as

seguintes regras:

A conexdo dos painéis fotovoltaicos deve acontecer em sequéncia de forma

temporizada, comecando pelo primeiro painel até o ultimo;

= Durante os intervalos de cada conexao os sinais dos sensores de tensdo e corrente
sdo analisados pelo microcontrolador;

= Caso o nivel de tensdo atinja os valores limitrofes superiores, a conexdo é
interrompida;

= Caso ndo atinja os valores limitrofes de tensdo e corrente a poténcia méaxima
programada pode ser atingida;

= A programacdo da poténcia maxima por carga horéria é definida pelo controle de
despacho de geracao distribuida;

» A comunicagdo entre 0 mddulo de controle e CDGD ocorre de forma online;

= A prioridade € a seguranca do sistema, mesmo que seja solicitada poténcia maxima,

o algoritmo bloqueia até que os valores de corrente e tensdo deixem de ser

limitrofes (SHAYANI, 2006);
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= O mddulo de controle CC recebe e se comunica utilizando R&dio Freqléncia-RF
criptografada e com numero de série, evitando interferéncias e garantindo
seguranca;

= Um modulo coordenador recebe as informagdes de diversos mddulos de controle e
hospeda uma pagina HTML que disponibiliza acesso via internet para o
acompanhamento dos valores de tensdo e corrente e também atualizacdo da

poténcia maxima por carga horaria.

O Algoritmo que expressa todas as necessidades de controle do modulo de controle pode

ser observado na Figura 3.3.

Lé sensor tensao
Vac

Se
1,035<=Vac<1,039
Ou
lcc>=0,900 pu

PV4

L& sensor corrente CC
Icc

Liga PV4

Desliga
PV3

SE
1,039<=Vac<1,043
Ou
lcc>=0,950 pu

Liga PV3

Desliga
PV2

Se
1,043<=Vac<1,047
Ou
Icc>= 1,000 pu

Desliga
PV1

Liga PV2

Em Corrente Alternada
1pu = Vac = 127Vcc

Se
1,047<=Vac<1,051
Ou
Ice>= 1,050 pu

1 Liga PV1 |<—|

Em Corrente Continua
1pu = Vce = 24Vce
1pu = Scc = 400W
Icc= 16A

Figura 3.3 - Fluxograma do método de controle utilizado, valores em PU - Algoritmo.

45



O algoritmo é gravado em um microcontrolador ATMEGAS328, que gerencia remotamente
0 mddulo de controle dos painéis chamado de mddulo controlador CC. Este

microcontrolador fica no médulo de controle remoto, chamado de médulo coordenador.

Um modulo de controle CC suporta quatro painéis fotovoltaicos, 0 médulo coordenador se

comunica localmente via RF com o mddulo de controle CC.

O modulo coordenador pode ser conectado a um servidor de internet, e fornecer as
informacdes dos estados de tensdo e corrente em tempo real via protocolo RS-232. No
servidor de internet pode ser hospedada uma péagina HTML para dar acesso a informacao

online.

O algoritmo gravado no microcontrolador baseia-se no sensor de corrente colocado na
saida do barramento de corrente continua do mesmo dispositivo e 0 sensor de tensdo
colocado no circuito de corrente alternada do ramal conectado ao conversor GRID TIE,

Figura 3.4.

Modulo de Controle CC Rede
EV1 Elétrica CA
Painéis FV2
Fotovoltaico Sensor de
FVs Tensdo CA
FV4 ﬁ
LTS Sensor Barra Conversor Grid
Controlado efeito Hall cC TIE
(Corrente)

Figura 3.4 - Localizagdo dos sensores de corrente e tenséo.

Atuando desta forma, o dispositivo tera condi¢cdes de “decidir” suas acdes de controle de
conexdo em relagdo aos paineéis, respeitando prioritariamente os niveis limitrofes

estabelecidos pela agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL, 2011).
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O conversor GRID TIE™ converte a energia de CC para CA de forma automatica, pois
estes conversores sdo microcontrolados e podem perceber via sensores, a disponibilidade
de energia na barra dos painéis apds os modulos de controle, e ajustar os parametros da

conversao automaticamente para o0 melhor desempenho a cada instante de tempo.

Uma importante caracteristica do conversor GRID TIE, é a deteccdo de falta de fase e
também a abertura do circuito CC, o que interrompe automaticamente a injecdo de
poténcia, pois utiliza chaveamento de MOSFETS (chaves eletronicas), e com isso garante a
protecdo contra ilhamento da rede, entre outros surtos da rede (FAIRCHILD, 2002).

O controle de Maximum Power Point Tracking-MPPT, também ocorre no conversor GRID

TIE, uma vez que 0 mesmo é projetado para o uso em painéis fotovoltaicos.

Com a utilizacdo em série dos dois equipamentos, tem-se 0 modulo de controle que resolve
0s problemas da geracdo com grande penetracdo em alimentadores radiais de distribuicdo e
controle de despacho, e o conversor de energia que resolve os problemas de conexao, além
destes ainda é necessario o medidor de 4 quadrantes para validar 0 consumo e a geracdo
para a comercializacdo da energia. O algoritmo detalhado pode ser encontrado no apéndice
A.

O sistema de controle prevé a comunicagdo com o Centro de Despacho de Geragao
Distribuida-CDGD criado pela ANEEL, ligado ao Operador Nacional do Sistema Elétrico-
ONS, para monitorar o sistema de geracdo distribuida, e assim promover o despacho de
geracdo, informando a quantidade de energia permitida a ser injetada em um determinado
ponto de conexdo. Portanto, o sistema de comunicacdo deve ser capaz de atuar
remotamente, interagindo com o algoritmo de controle local, limitando a injecdo de
poténcia em certo valor permitido. Além disso, este sistema deve informar remotamente o
nivel de tensdo no ponto de conexdo e a poténcia entregue a concessionaria de energia

conforme as solicitagdes da ANEEL.

*Tipo especial de conversor de energia que permite a conex&o de energia fotovoltaica aos alimentadores
radiais de distribuicdo (SHENZHEN TECHNOLOGY, 2012).
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3.4 - CONCEITOS PARA O DESENVOLVIMENTO DOS PROTO
TIPOS

Para a aplicacdo do método de controle de injecdo de poténcia de painéis fotovoltaicos
conectados aos alimentadores de distribuicéo radial, foi necessario desenvolver um maédulo
de controle CC e um mddulo coordenador que atendem aos requisitos elencados nos

capitulos anteriores, demonstrados na Figura 3.5.

g—
e
-

o
=
-

Mdédulo Coordenador

Médulo de Controle CC

1km raio

12 a 24 Vdc 400W Méx
O @
Fvl Fv2 Fv3 Fv4
iRSJ On 1 A2 P3Pt RSJ S
= e

Figura 3.5 - Mddulos de controle CC e mddulo coordenador.

Para o controle de penetracdo da GDFV, utiliza-se mddulo de controle CC, conectado aos
paineis fotovoltaicos, que por sua vez se comunicam com o médulo coordenador via RF
(ZigBee). No mddulo coordenador as informacdes sdo apresentadas num display de LCD
que informa os painéis que estdo ligados em tempo real e os niveis de corrente e tensédo no

ponto de conexao.

Este protétipo do método de controle CC, pode controlar 4 painéis fotovoltaicos em passos
de 25%, conforme a logica de controle. Uma melhor resolucdo em degraus de controle de
geracdo pode ser obtida colocando mais modulos de controle CC em paralelo. A Figura 3.6

demonstra este modelo.
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Figura 3.6 - Método de controle aplicado a planta FV comunicagao ZigBee.

O modulo de controle CC é microcontrolado, e tem as fungdes e vantagens:

Controle ativo da geracao por limite de penetragéo;

= Permite gerenciamento e monitoramento ZigBee da producdo pelo centro de
despacho GD;

= |solamento de setores defeituosos para manutencdo sem desligar toda a planta;

= Elemento de desconexdo ativo, por telecomando criptografado;

= Desconexao da geracdo FV, sem a desconexdo do consumidor em AC;

= Permite controle automatico de geracdo-CAG;

= Permite esquema de corte de geracdo-ECG;

= Apresenta seguranca, criptografia;

= Sistema de comunicagdo convencional sem a necessidade de novas bandas ou
regulamentacdo por parte da ANATEL;

» Monitora valores de corrente e tensdo de barra e envia utilizando HTML;

= Atendendo por nimero de série do equipamento, responsavel pelo setor de painéis
FV:

= Baixo custo - R$ 500,00 por madulo;

= Dominio de tecnologia nacional, necessitando apenas de importacdo de

componentes eletronicos de baixo custo.

Nos subtdpicos a seguir sdo descritos os detalhes técnicos necessarios durante o

desenvolvimento dos protdtipos assim como a programagdo necessaria e seus pormenores.
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3.5- MATERIAIS UTILIZADOS

Para a aplicacédo real do método de controle em alimentador radial de distribuicao, torna-se
necessario a aplicacdo de diversas tecnologias, que podem ser encontradas a disposi¢cao no
mercado de componentes eletronicos atual. A manipulacdo e correta aplicacdo dos
componentes pode ser elaborada por meio do desenvolvimento de circuitos eletrénicos e
firmwares construidos para o microcontrolador utilizado com o algoritmo de controle deste

método, a seguir descreve-se estas tecnologias.

3.5.1 - Sistema de Comunicacéao - Modulos RF ZigBee.

A comunicacdo sem fio wireless é conhecida ha alguns anos em redes WLANS, WMAN:Ss,
etc., com o objetivo de transmissdo de dados e voz de usuarios finais a altas velocidades,
seja em notebooks, palmtops e celulares. Muitas sdo as aplicacdes de redes wireless
destinadas ao controle de dispositivos como relés, trancas eletromagnéticas, aquisi¢do de
dados por sensores, controle de luminosidade etc... Dentre as WPAN (Wireless Personal
Area Network), um dos padrdes utilizados é o padrdo RF*® ZigBee!’ IEEE 802.15.4, Figura
3.7. (DIGI, 2011).

Fonte: ALBACORE. Tecnologias de comunicacdo ZigBee. Suprimentos Xbee,
2012. Disponivel em: <http://www.albacore.com.br>. Acesso em: 02 fev.
2012.

Figura 3.7 - Mddulo ZigBee comunicagao bilateral Full Bridge

!®Taxa de oscilagdo de 3 kHz a 300GHz, correspondente & frequéncia de ondas oscilantes que carregam sinais
de radio (WIKIPEDIA, 2012).

YMédulo de comunicagdo com um conjunto de protocolos de alto nivel de eficiéncia e seguranca, de baixa

poténcia e significativo alcance podendo chegar a 1,5Km, sdo radios digitais com ZigBee no padrdo IEEE
802 (DIGI, 2011).
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A ZigBee Alliance é quem desenvolve o padrdo ZigBee junto com o IEEE, ocorre
associagdo de varias empresas, que juntas, trabalham em conjunto para proporcionar e
desenvolver tecnologias para criar um padrdo de baixo consumo de energia com baixo
custo, confiabilidade, baseado em uma norma aberta global. Inclui recursos, onde
possibilita 0 aumento da capacidade e abrangéncia de sua atuagéo por meio de fabricantes,
firmando posicdo no mercado (ALBACORE, 2012). A tecnologia ZigBee permite
comunicacdes robustas e opera em frequéncia ISM (Industrial, Scientificandand Medical),
IEEE 802.15.4, sendo na Europa de 868Mhz, e 915Mhz com até dez canais no Estados
Unidos de 2,4 Ghz com até 16 canais (ITU, 2010).

As redes ZigBee oferecem imunidade contra interferéncias e a capacidade de hospedar
milhares de dispositivos numa rede, com possibilidade de mais de 65.000 dispositivos com
taxas de transferéncias de dados variando de 20kbps a 250kbps. O Protocolo ZigBee é
destinado a aplicagcfes industriais. Além disso, os modulos foram criados para economizar
energia. Podem-se criar dispositivos com sensores a distancia alimentados com pilhas e
baterias comuns com durabilidade de meses, pois 0 modulo tem uma fungéo “Sleep”, que é
ativada quando a transmissdo cessa e assim 0 consumo de energia pelo mddulo é
minimizado (EE TIMES, 2006).

3.5.1.1 - Escolha da Tecnologia ZigBee.

Analisando-se as tecnologias de Radio Frequéncia-RF existentes no mercado, optou-se
pelo sistema ZigBee, devido a sua popularidade, disponibilidade e confiabilidade. O custo
também foi considerado. A comunicacdo deve ser codificada (seguranca), e de plataforma
solida para o grande trafego de dados com um alcance de até 1,5Km por maodulo
ZigBee/PRO, mas este limite pode ser expandido ao limite com a utilizacdo de modulos
roteadores programados para atuar nos trés tipos de topologia de rede disponivel com estes

modulos.

3.5.1.2 - Topologias de Rede ZigBee

O nome ZigBee é um modelo de comunicacdo inspirado no zig-zag das abelhas (Bee), pois

as mesmas podem se comunicar por caminhos diferentes e de forma independente, se um

51



dispositivo esta com problemas a informag&o pode contornar aquele n6 defeituoso e chegar
ao seu destino. No Padréo ZigBee existem trés tipos de dispositivos (MESSIAS, 2011):

ZC — (Coordenador ZigBee) — SO pode ser implementado através de dispositivo Full
Function Device-FFD. E responsavel pela inicializacdo, distribuicdo de enderegos,
manutencdo da rede, reconhecimento de todos os nos da rede, entre outras fungdes

podendo servir de ponte entre redes.

ZR — (Roteador ZigBee) — também depende de um dispositivo FFD, tem caracteristicas de
um n6 normal de rede, mas com capacidades extras, pode ser roteador intermediario entre
nos sem depender do coordenador. Pode ser usado para amplificar o sinal entre andares de

um predio.

ZED - (Dispositivo Final ZigBee) — Onde atuadores ou sensores serdo instalados
fisicamente. Pode ser implementado através de um dos dispositivos FFD ou Reduced
Function Device-RFD. Assim ele € o nd que consome menos energia, pois na maioria das

vezes fica em modo Sleep.

As topologias de rede IEEE 802.15.4 (SANTOS, 2007) podem ser classificadas conforme
a Figura 3.8:

Cluster tree (Arvore) Mesh (Malha)
Star (Estrela)
.
.
@)

() Coordenador ZC

@ RoteadorZR

Dispositiva
final ZED

®

Fonte: FRIAS, R. N. TELECO Sec&o: Tutoriais Telefonia Celular. Tutoriais
Telefonia Celular - ZigBee AplicacBes, 2012. Disponivel em:
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialzigbee/pagina_2.asp>.  Acesso
em: 24 jun. 2012 (Modificado).
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Figura 3.8 - Mddulos ZigBee Diferentes Topologias comunicacgao bilateral Full Bridge

= Star (estrela) é utilizada localmente, onde existem poucos obstaculos, € muito
simples de ser configurada nos modulos uma vez que utiliza apenas um né
coordenador;

= Cluster tree (arvore) tem a hierarquia mais sofisticada, com o coordenador
assumindo o papel de nd para a troca de informacdes entre end devices e 0
router;

= Mash (Malha), a rede se ajusta automaticamente, otimizando o trafego de dados
com varios caminhos possiveis entre 0s nds € muito utilizada em grandes areas
onde cada componente da rede pode ser utilizado para trafegar a comunicacao.

FFD — Full Function Device — Dispositivos mais complexos e que precisam de um
hardware mais potente, pois programam protocolos e consomem mais energia, podem
assumir o papel de coordenador roteador ou mesmo dispositivo final (End Device). Podem
se comunicar com quaisquer membros da rede. Sdo implementados no minimo com
controladores de 32kb de memoria de programa, pois podem ser necessarias para

implementacdes mais completas.

RFD — Reduced Function Device — Sdo mais simples, onde a pilha de protocolo pode ser
implementada utilizando minimos recursos de hardware como Microcontroladores de 8bits
com memoria de programa proxima a 64Kbytes, mas comunicam-se apenas com
dispositivos coordenadores. Na topologia ZigBee eles assumem o papel de End Device
(Dispositivo Final), que na pratica podem ser Interruptores de iluminacdo, dimmers,
controle de relés, sensores (FRIAS, 2012).

3.5.2 - Conversor GRID TIE

O conversor apresentado neste trecho € um modelo desenvolvido com as tecnologias
citadas anteriormente e outras adicionais que serdo discutidas ao longo do texto. E um

sistema desenvolvido especialmente para a conexdo a rede elétrica.
Este equipamento é de fundamental importancia devido a seu papel de conversor de

energia, a seguranca desta operacdo e todos os fatores correlacionados com o ponto de

conexao, com a concessionaria de energia e relagdo custo beneficio.
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O conversor utilizado no trabalho o GRID TIE pode ser encontrado no varejo, uma vez que

0 método proposto é aplicado em médulo CC — CC que o antecede.

A seguir as caracteristicas técnicas e de seguranca do conversor GRID TIE escolhido
principalmente em relagdo ao custo beneficio, (YUEQING SANDI ELECTRIC CO LTD.,

2011):

Controle de auséncia de sinal de sincronismo 60Hz AC de precisdo: a injecdo
de poténcia € interrompida imediatamente por meio de chaves MOSFET sem
prejuizo para o equipamento;

Controle de desconexdo de barramento CC: quando o barramento de corrente
continua é descontinuado ou interrompido, o circuito interrompe o chaveamento
automaticamente sem prejuizo para o equipamento;

Sistema automaético que percebe o nivel de luminosidade de acordo com os
angulos de incidéncia solar em busca da maxima entrega de poténcia pelo
painel (MPPT) Maximun Power Point Tracking. E um sistema de controle de
alta precisdo que imediatamente por meio de algoritmo interno ajusta a saida do
painel fotovoltaico por atingir a melhor eficiéncia e aproveitamento do
equipamento;

Controle gradual do incremento de poténcia até o limite de poténcia do
equipamento ou a capacidade de fornecimento da fonte, este controle ocorre
alterando-se o chaveamento no sentido de mudar a impedancia do circuito para
testar a capacidade da fonte comparando aos vetores de corrente e tenséo e
resultante poténcia instantanea maxima conseguida;

Sistema de chaveamento configurado para atingir maior fator de poténcia,
préximo a poténcia maxima de operacdo do equipamento, chegando a valores
aproximados de 0.95;

Limite de corrente: Limita a corrente maxima na parte CC com um fusivel;
Controle automatico de refrigeracdo interna com ventilador (cooler), o controle
ndo sé aciona o ventilador quando a temperatura atinge o nivel critico, como
modifica a curva de poténcia para +/- 10% do maximo nominal para aproveitar
momentos em que esta frio gerando 10% a mais, ou trabalha com 10% menos
para esfriar caso supere a capacidade de resfriamento do ventilador;

Em caso de superaquecimento o conversor desliga automaticamente, e religa

quando a temperatura permitir;
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= Em caso de sobretensdo da parte CC, o mesmo ndo opera, limitando-se de
10,5Vdc a 28Vdc;

= Travamento ou destravamento automatico no ponto étimo: permite que a saida
seja mais estavel;

» Pode ser conectado diretamente aos painéis fotovoltaicos, sem a necessidade de
conectar um banco de baterias em paralelo;

= Modulacdo sincrona de alta frequéncia inicialmente em 120Hz e depois
dividida por dois para atingir com mais precisdo sinal de 60Hz;

= Onda de Saida Pura utiliza a técnica SPWM,;

= Consumo de energia em modo standby <1W;

»= Permite conexdo de varios elementos em paralelo na mesma fase AC,

permitindo a expansdo gradual da poténcia instalada como na Figura 3.9.

A A—"‘t‘\r ™
=X

LN N

)

(<) (negative terminal

W (+) (positive terminal) to Solar Panels

wﬁp:ﬁﬁ?a Max 1000W Output
- . e M .

=it 0

Outlet to Grid f[f(l{l/'}g/‘{q

Fonte: ELEKTROS. Gamyba.it Products Information. High frequency grid
inverter specification, Grid Inverter (High eficiency), 2012.
Disponivel em:<http://www.elektrosgamyba.lt/en/grid-inverter-high-
eficiencyl>. Acesso em: 17 jun. 2012.

Figura 3.9 - Quatro conversores de 250 W, em paralelo

No anexo A, sdo apresentadas as especificacdes técnicas do conversor de energia utilizado,
observa-se que o método de controle CC pode ser acoplado a qualquer conversor GRID
TIE disponivel no mercado, portanto trata-se de um dispositivo de controle diagndstico,
acesso ZigBee e certificacdo a ser instalado entre os painéis fotovoltaicos e um conversor
GRID TIE, que por sua vez encontra-se conectado a rede convencional de energia, Figura
3.10, a unica observacao é de que os niveis de poténcia entre paineis, médulo de controle e
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conversor devem ser compativeis. Os detalhes construtivos podem ser encontrados no

anexo A.

Painéis Circuito: Método Conversor Grid
Fotovoltaicos de Controle TIE

Figura 3.10 - Localizacdo do método de controle.

3.5.2.1 - Procedimentos de Operacgédo do Conversor GRID TIE

Referéncias de operacdo do conversor GRID TIE utilizado. As informagdes do

funcionamento sdo dadas por meio de leds. Indicador de Diodo Emissor de Luz- LED
Vermelho (ELEKTROS, 2012), Figura 3.11:

1.
2.
3.

Protecdo de subtensdo (atua quando a tensdo DC é menor que 10.5VDC);
Protecdo de sobretensdo (atua quando a tensdo DC é maior que 28.5VDC);
Protecédo de sobre temperatura (atua quando a temperatura do chassi supera 75°C,
atua por 2-10 minutos e reinicia automaticamente depois de resfriar);

Protecdo de falta (quando da falta do sinal de 110VAC ou 220VAC ou fora de
especificacdo e desconexao);

Protecdo contra ilhamento: Quando o sinal elétrico senoidal é interrompido, o

conversor automaticamente desliga a saida.

Indicador de LED Verde:

LED Verde Piscando: O conversor esta ajustando a poténcia de saida. MPPT esta
em condicdo de ajuste;
LED Verde Aceso: O conversor esta trabalhando em condicdo de maxima injecao

de poténcia disponivel. Ponto definido de geragéo.
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Fonte: SHENZHEN TECHNOLOGY. Guangdong China (Mainland) global site
market. Grid Tie Inverter for solar panel 200W, 2012. Disponivel
em: <http://www.aliexpress.com/product-fm/557675641-200W-Grid-Tie-
Inverter-for-solar-panel-wholesalers.html>. Acesso em: 07 jul. 2012.

Figura 3.11 - Conversor GRID TIE Painéis de indicagédo e conexao

3.5.3 — Plataforma Arduino

O Arduino € uma plataforma aberta (open-source), de desenvolvimento de prot6tipos com
microcontroladores ATmega328, este sistema baseia-se na flexibilidade, hardware e

softwares interativos com programacdo em linguagem C++ estruturada (ARDUINO,
2012), Figura 3.12.

Fonte: ARDUINO. For information on the development of Arduino. Arduino is

an open - source electronics prototyping platform based on flexible
arquiteture, 2012. Disponivel em:<http://www.arduino.cc/>.Acesso em:
06 Maio 2012.

Figura 3.12 - Kit de Desenvolvimento Arduino UNO.

57



Esta plataforma de desenvolvimento, ja possui muitos avancos em bibliotecas e modelos ja
desenvolvidos para acelerar e tornar didatica a programacdo de sensores e atuadores,
permitindo a solucdo de problemas complexos e demorados em microcontroladores sem
suporte, e ou programados de forma menos eficiente como em linguagem de hardware
(assembler) ou utilizando-se aplicativos béasicos fornecidos pelos fabricantes de

microcontroladores.

Um time de desenvolvedores focados em tornar a programacao de dispositivos inteligentes
mais acessivel, criou uma placa padronizada onde é possivel adquirir sensores ou atuadores
extras (Shields) (SHIELDLIST, 2012), e ampliar as possibilidades de utilizacdo do modelo.
Isso garante uma capacidade de programacdo grande e versatilidade com um custo

beneficio ao custo de uma dezena de délares, Figura 3.13.

Fonte: SHIELDLIST. Shield Arduino List. Pin usage details for 288 shields from
116 makers and counting, 2012. Disponivel em: <http://shieldlist.org/>.
Acesso em: 03 jul. 2012.

Figura 3.13 - Placas opcionais que podem ser Uteis de acordo com o projeto (shields).

Outra importante caracteristica deste produto é a grande comunidade online que o suporta
com muitos desenvolvedores e entusiastas que facilitam a aplicacdo e resolugédo facil de
problemas complexos quanto & funcionalidade do Arduino e cases de utilizacdo

abrangentes e maduras quanto a confiabilidade da tecnologia (+ ZERO, 2012).

O kit arduino possui fonte controlada de 3.3V e 5V e outros circuitos que ddo suporte para

a programagcéo e ensaios em uma mesma placa, num sistema convencional que precisaria
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de um gravador para programar o microprocessador e posteriormente de uma placa
desenvolvida para ensaiar a programacdo armazenada (ARDUINO, 2012). As

caracteristicas basicas da plataforma de desenvolvimento séo:

= Microcontrolador ATmega328;

= Voltagem de trabalho 5V;

= Tensdo de entrada (recomendavel) 7-12V;

= Limites de tenséo de entrada 6-20V;

= 14 Pinos Digitais de entrada e saida;

= 6 geradores de sinal de controle PWM,;

* 6 pinos analdgicos;

= Corrente DC méxima de trabalho por pino 40 mA,

= Corrente DC méaxima para os pinos em 3.3V 50 mA,;

= Memodria Flash de 32KB (ATmega328) com 0.5 KB usados pelo gravador
(bootloader);

* Memoria SRAM 2 KB (ATmega328);

= EEPROM 1 KB (ATmega328);

» Velocidade de processamento (Clock) 16 MHz;

= Acesso USB para a gravacdo e monitoramento dos aplicativos.

Na Figura 3.14, pode-se verificar os detalhes da pinagem da plataforma Arduino Uno.

“ARDUINO

bl
MW NNV ARDUIND . CC -
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Fonte: ARDUINO. Team Design. Arduino UNO - Overview, 2012. Disponivel
em: <http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno>. Acesso em: 07 jul.
2012.

Figura 3.14 - Pinagens e detalhes construtivos da plataforma Arduino UNO.

Para a programacdo dos mddulos ZigBee utiliza se um mddulo de expansdo (Shield), da

plataforma Arduino (EBAY, 2012), como pode ser visto na Figura 3.15.

Fonte: ARDUINO. Team Design. Arduino UNO - Overview, 2012. Disponivel
em: <http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno>. Acesso em: 07 jul.
2012.

Figura 3.15 - Extensao para a gravacao dos médulos ZigBee para Arduino.

A plataforma Arduino UNO, permite a retirada do microcontrolador e, portanto pode ser
utilizado como gravador, posteriormente com o chip ja& gravado 0 mesmo pode ser
utilizado em uma placa de circuitos desenvolvida apenas para aplicacdo e desta forma

evolui de protétipo para produto final.

3.5.4 — Sensor de corrente por efeito Hall

O sensor de efeito Hall que é a producdo de uma diferenca de voltagem em um condutor
elétrico por meio de semicondutor que, de forma transversal com a corrente elétrica no
condutor de forma que o campo magnético é perpendicular a corrente, permite saber qual é
a carga que trafega pelo fio (corrente elétrica), a saida do sensor € de tempo real como na
Figura 3.16 (MULTILOGICA, 2012).
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Fonte: MULTILOGICA. Open Source Hardware Store. Sensor de corrente
ACS714 -30 a +30A, 2012. Disponivel em: <http://multilogica-
shop.com/sensor-de-corrente-acs714-30-30a>. Acesso em: 16 jul. 2012.

Figura 3.16 - Placa para Sensor de Corrente 0o ACS714LLCTR-30A-T.

Este sensor de corrente opera em 5Vdc, e tem a sensibilidade de saida de 66mV/A é
desenhado para uma corrente de entrada unidirecional de 30A, mas o circuito pode
sobreviver a sobrecorrentes de até 5 vezes este valor. A resisténcia das trilhas é de 1,2mQ,
e o circuito impresso é feito de cobre de 2-0z de modo a minimizar a quantidade de energia

perdida na placa por efeito joule.

A placa de circuito impresso é construida de forma a isolar os circuitos de poténcia do circuito de
eletronica do sensor em até 2,1kV RMS, o que permite confiabilidade na utilizagdo em

circuitos que necessitam de isolagéo elétrica.

Caracteristicas basicas (MULTILOGICA, 2012):

» Frequéncia de 80kHz de largura de banda que pode opcionalmente ser
diminuido usando um capacitor nos pinos marcados como "filter";
= Alta acuidade e confiabilidade: erro total tipico de saida de 1,5% em
temperatura ambiente com calibragem de fabrica, offset de voltagem de saida
estavel, e histerese magnética praticamente desprezivel;
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= Faixa de temperatura de operagdo com grau automotivo -40 a 150°C;

» Fluxo de corrente indicado no desenho do circuito (Silkscreen);

= Alimentacdo entre 4,5 e 5,5V conectada em Vdc e GND;

= A voltagem de saida tem um offset de 500mV e é incrementada por 185mV
amperes da corrente de entrada;

= O circuito integrado tem um filtro de resisténcia interna de 1,7kQ e a placa

inclui um capacitor de filtragem de 1nF que limita a frequéncia a 90kHz.

A frequéncia F que o filtro vai atenuar é dada por:
F=1/(2rRC) =1/ (11kQ * (1 nF + Cf)) 1)

Onde Cf é o valor do capacitor adicionado o circuito pode ser observado na Figura 3.17.

vCC
U1 ACS714/715 T
1 7 J2
P+ VIOUT
L3
2| p+ vee 8 * 2
J1 l 1

1 ':
, FILTERTJ S uF
3 | |p- Tc2a Tczb
10 nF| NP
4 |p. GND 24 — 4

Fonte: MULTILOGICA. Open Source Hardware Store. Sensor de corrente
ACS714  +30A, 2012. Disponivel em:  <http://multilogica-
shop.com/sensor-de-corrente-acs714-30-30a>. Acesso em: 16 jul. 2012.

Figura 3.17 - Circuito da placa do Sensor de Corrente 0 ACS714LLCTR-30A-T.

3.5.5 — Placa de Simulacdo INT700

Desenvolvidas para serem utilizadas com os modulos ZigBee, XBee e ZigBee XBee-PRO
(DIGI, 2012). As placas INT700, permitem que os programadores possam explorar, testar,
simular e montar protétipos resultando em um aprendizado sobre a tecnologia e também

aprimorando o projeto final, Figura 3.18.
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Fonte: ALBACORE. Connectware technology Store. Manual INT700 XBee
Placa USB e Serial USB, 2010. Disponivel em:
<http://www.albacore.com.br/images/albacore/pdf/Manual_INT700_Placa
_Serial_USB_v1_04.pdf>. Acesso em: 07 jul. 2012.

Figura 3.18 - Adaptador USB INT700 para médulos ZigBee - Xbee.

Esta placa permite interagir com os méodulos XBee, realizando configuracdes, atualizacao
de firmware, comunicacdo serial, operacbes com as Entradas/Saidas Digitais e demais
recursos do modulo (ALBACORE, 2010).

A placa opera com energia fornecida pela propria entrada USB, permitindo maior

facilidade nos testes e configuracdes.

As caracteristicas principais da placa INT700 podem ser observadas na Figura 3.19.

Fonte: ALBACORE. Connectware technology Store. Manual INT700 XBee
Placa USB e  Serial USB, 2010.  Disponivel  em:
<http://www.albacore.com.br/images/albacore/pdf/Manual_INT700_Placa
_Serial_USB_v1_04.pdf>. Acesso em: 07 jul. 2012.

Figura 3.19 - Descricao das funcionalidades da Placa.
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Os LED’s sinalizadores permitem simular as funcionalidades de Saidas Digitais, status da
comunicacao serial e associa¢do dos mddulos XBee, Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Descric¢do dos LEDs indicadores.

- Pino do
Led Cor Descricéo Médulo XBee
D3 Vermelho Ligado / Desligado -
D5 Vermelho Comunicagdo serial 2
D6 Vermelho Associacio 15
D7 Vermelho Digital 1/0 4 11
D8 Vermelho Digital 1/0 11 7
D9 Verde Comunicagéo serial 3
D10 Vermelho Digital 1/0 12 4

No Quadro 3.2 encontra-se a pinagem dos modulos XBee suportados pela placa no setor

U4.

Quadro 3.2 - Pinagem suportada aos mddulos XBee.

Pinos Descrigéo Pino Observagéao

01 VDC

02 DOUT RX — RS232/USB - Led D5

03 DIN TX - RS232/USB - Led D9

04 DIO12 Led D10

05 RESET Bqtéo S5 — Reinicializa o
maodulo

06 RSSI_PWM / DIO10

07 DIO11/PWM1(*) Led D8

08 BKGD reservado

09 PIN_SLEEP /DIO8

10 GND

11 DIO4 Led D7

12 CTS /DIO7 CTS - RS232/USB

13 ON/SLEEP / DIO9

14 VREF

15 ASSOC / DIO5 Led D6

16 RTS /DIO6 RTS - RS232/USB

17 ADC3/DIO3 Botdo S4

18 ADC2/DIO2 Botdo S3

19 ADC1/DIO1 Botéo S2

20 ADCO0/DIOO0/ Botdo S1

Para maiores detalhes a respeito do funcionamento, consultar referéncias em (MESSIAS,

2011).
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3.5.6 — Medidor de Energia P4400

Para a comprovacao e afericdo da energia efetivamente injetada na rede escolhe-se o
medidor de energia digital de baixo custo, modelo P4400 (KILL A WATT, 2012), Figura
3.20.
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Figura 3.20 - Medidor de energia P4400.

O medidor tem as seguintes caracteristicas:
= Display LCD;
» Monitor acumulativo de Kilowatts-hora;
» Funciona em tempo real;
» Tensédo RMS;
= Corrente RMS;
» Frequéncia Hz;
= Poténcia Ativa em Watts RMS;
» Poténcia total em VA RMS;
= Mede o fator de poténcia total na escala 0.0 a 1.0;

= Precisdo em todas as medidas de 0.2%.
Com as especificacdes de acordo com o Quadro 3.3:

Quadro 3.3 - Especificagdes técnicas do medidor de energia utilizado.
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P4400
115 VAC
125 VAC
15A
50z
51/8" X 15/8" X 23/8"

Este medidor permite registrar a energia gerada acumulada no periodo, assim uma vez
acionado o conversor pode-se medir o total injetado ja descontado o consumo da placa de
controle, seja por més ou por todo o periodo que estiver sendo realizada a medicao.

Tem-se também um diagndstico da rede elétrica, onde no ponto de conexdo pode-se medir
em tempo real todas principais grandezas elétricas (KILL A WATT, 2012). A Figura 3.21
apresenta todas as fungdes do aparelho. Maiores detalhes sobre o funcionamento do

equipamento podem ser encontrados no anexo B.

Figura 3.21 - Detalhamento das func¢Ges do medidor de energia P4400.
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3.5.7 — Display LCD

Para a verificacdo em tempo real do nivel de corrente e tensdo assim como interacdo com
0s paineis conectados adiciona-se um display de LCD ao Arduino apresentado na Figura
3.22, para compor modulo coordenador.

Fonte: WINDSTAR. Product Details. Standard LCD module, 2012. Disponivel
em:  <http://www.winstar.com.tw/products_detail_ov.php?col_lang=en&
ProlD=24>. Acesso em: 10 jul. 2012.

Figura 3.22 - Display de LCD 16X2.

Este display possui 16 colunas e 2 linhas, € o0 modelo padréo, as seguintes caracteristicas
principais (WINDSTAR, 2012):

= Alimentagédo 5Vdc;

= Ajuste de Contraste;

= Barramento de dados de 8 bits;
* Pino de habilitacdo;

» Pinos de ativacao escrita e leitura.
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3.5.8 - Painel solar

Para ensaios do sistema SmartGrid utiliza-se 4 painéis solares de 75W SIEMENS, numa

estrutura de suporte apresentada na Figura 3.23.

Figura 3.23 - Suporte com quatro painéis solares Siemens SP-75.

A estrutura de suporte acima foi desenvolvida por trabalho anterior para seguir o Sol com
recursos passivos, por meio da expansédo de gases diretamente proporcional a concentracao
térmica em sua camara de expansdo, neste trabalho, € utilizado apenas como suporte para

os painéis. O painel utilizado na experiéncia tem as caracteristicas descritas no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Parametros Elétricos de placa do Painel Fotovoltaico SIEMENS.

Tensédo Nominal [V] 12
Poténcia méaxima Pmax [Wp] 75
Corrente maxima IMPP [A] 4.4
Tensdo de maxima poténcia VMPP [V] 17.0
Corrente de curto circuito ISC [A] 4.8
Tens&o de circuito aberto VOC [V] 21.7
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A poténcia maxima do Painel fotovoltaico é de 75W com uma corrente maxima de 4,4A,
portanto os condutores e componentes de poténcia do circuito do painel devem ser maiores

ou iguais a este valor.

Os equipamentos dos ensaios foram instalados no Laboratério de Fontes Alternativas de
Energia do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia Mato Grosso-IFMT
Campus Cuiaba Departamento de Eletro Eletrénica-DAEE com apoio do programa
MINTER UNB/IFMT.

A confeccdo dos protétipos eletrbnicos ocorreram com recursos proprios, e obteve-se apoio

do laboratério de Sistemas Microcontrolados do IFMT/DAEE. No capitulo a seguir séo

apresentados os resultados e analises obtidas com os prototipos.
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Apresenta-se a seguir prototipos que desenvolvidos ao longo deste trabalho e que servem
de ferramenta de aplicacdo do método proposto, conceitos e ldgicas levantadas em
materiais e métodos sdo experimentadas na pratica. Apds os detalhamentos da confeccéao

dos protétipos, faz-se discussao dos valores medidos e resultados obtidos.

4.1 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DO METODO DE
CONTROLE COM PROTOTIPO

4.1.1 — Prototipo do médulo de controle CC

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as entradas, onde os painéis fotovoltaicos sdo conectados a
chaves eletronicas, de acordo com o comando do microcontrolador que estd previamente
programado com o algoritmo de controle. Visa-se atender aos requisitos técnicos de gestdo
da conexao, podendo inclusive ter parametros alterados a distancia pelo CDGD, por meio
de um mddulo de comunicacdo. Este modulo é criptografado para garantir a confiabilidade

e permitir a conexdo de varios dispositivos num mesmo ambiente sem que um interfira no

outro.
 Sr————
Bagvode Chave 1 Bamramento |
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EV2 Chave 2 ‘ i sl o
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Entracla I AC 1
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{] S ——-1
E . Chave 4
FV4 ‘_l
Senser do ramal AC de '—O> Médule de
Corrente @ Tensd® | ——> Dados denes
<: 1 | comunicagiio

Figura 4.1 - Visdo interna do médulo de controle CC.
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Cada painel fotovoltaico é conectado a uma entrada no mddulo de controle. Tém-se 0s
canais de entrada que sdo realizados por dispositivo MOSFET de capacidade para 100W
por canal, controlados diretamente pelo microcontrolador que automatiza a conexdo dos
painéis. Tornou-se necessario um sistema de acoplamento Optico para tratamento das

interferéncias do circuito de poténcia com o circuito do microcontrolador.

No médulo de controle CC tem-se o transmissor ZigBee, o sensor de corrente do
barramento CC (interna), que permite ter referéncia da geracdo em tempo real e o sensor de
tensdo alternada no ponto de conexdo com a rede da concessionéria. A parte de poténcia da
placa tem os canais separados por relés, com poténcia de até 10A por canal, permitindo a

conexdo de até 400W de poténcia oriunda de painel fotovoltaico.

4.1.2 — Detalhes construtivos do prot6tipo do modulo de controle CC

O processo de concepcdo de um circuito eletrbnico parte das idéias funcionais do
mecanismo e de quais componentes eletrdnicos sdo capazes de atender as demandas de
corrente e tensdo exigidas pelas cargas e as diversas possibilidades de controle. A
experiéncia mostra que deve-se utilizar métodos computacionais de simulagdo dos
circuitos antes de monta-los na pratica, pois as possibilidades de desperdicio de material e

danificacdo de componentes sem uma boa simulagdo do circuito € muito comum.

Além disso, no simulador utilizado, tem-se uma extensa biblioteca de componentes a
disposicao, e com a vantagem de que na modelagem né&o tem surpresas, como mau contato

elétrico, eventual choque elétrico do utilizador e componentes queimados.

O simulador tem ferramentas de ensaios elétricos como multimetros, amperimetros,
osciloscopio e gerador de sinais, que permitem ensaios sem limitacdo de quantidade, por
exemplo, pode-se colocar um amperimetro em cada parte do circuito, e observar as

mudangas que um chaveamento provoca em todas as partes (LABCENTER, 2012).

Com o simulador de circuitos ISIS-PROTEUS faz-se inUmeras interacfes e desenvolve-se
um circuito que atende a proposta do método de controle, calculos de circuito eletrénico e
limitacOes de corrente sdo simplificados via software. Apresentam-se os resultados no

circuito da Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Circuito eletrénico do médulo de controle CC com os painéis sendo representados por baterias apenas para fins de simulagédo no ISIS.
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No método defendido, monitora-se o nivel de tensdo AC no ponto de conexdo antes do
medidor de energia de quatro quadrantes, opta-se por alimentar o circuito do médulo de
controle CC no mesmo ponto de conexdao que o SmartGrid esta conectado, pois assim
monitora-se o0 sinal de tensdo AC, aproveitando o cabo de alimentagdo do mdédulo de
controle CC como na Figura 4.3. Além disso, caso o sinal senoidal de referéncia AC 127
Vac falte, o conversor € desligado, bem como o mddulo de controle CC, deixando os

painéis desconectados com os relés abertos.

Inicialmente concebem-se os circuitos das fontes de tensdo necessarias para as diferentes

partes do circuito, que sdo:

= 3,3 Vdc para o funcionamento do médulo ZigBee;
= 5Vdc para o sensores de corrente, tensao;
= 12 Vdc para o circuito de acionamento dos relés.

Apdbs os ensaios de circuito, via simuladores, e dados de dimensionamento da pratica, via
ensaios no protoboard, foram resolvidas as interferéncias nas fontes reguladas individuais
5Vdc, 12Vdc e 3,3Vdc, esta Ultima por meio de regulador variavel LM317. Foram
utilizados filtros capacitivos dimensionados nas respectivas saidas reguladas, conforme

Figura 4.3, que mostra a visdo do circuito montado no protoboard para ensaios.
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Figura 4.3 - Protoboard utilizado na montagem dos circuitos eletrénicos, ensaios e testes.

Seguindo o circuito apresentado, realizou-se as conexdes dos modulos ZigBee Xbee-PRO
aos optoacopladores. O optoacoplador é conectado aos relés de saida e estes acionam os
painéis solares que estdo conectados no circuito secundario do relé, promovendo a ligacao

em paralelo dos painéis, somando as entradas a um unico barramento CC.

No barramento CC o sensor de corrente por Efeito Hall (ACS715), gera o sinal analdgico
que é conectado ao pino ADO do médulo ZigBee no médulo de controle CC, este sinal
analogico passa por conversor analdgico/digital no ZigBee Xbee-PRO e é transmitido e
criptografado ao outro kit Xbee-PRO do mddulo coordenador que passa por conversor
digital/anal6gico voltando a ser nivel de tensdo analdgico e entrando no pino analdgico
ANO do ATmega328 na placa ARDUINO onde é convertido novamente para sinal digital.
O sinal é interpretado pelo algoritmo e apresentado no display de LDC. O mesmo
procedimento pelo canal AD1 ocorre com o sinal analdgico de tensdo proveniente do
circuito divisor de tensé@o secundario do transformador de for¢a do modulo de controle CC,
gue chega ao pino AN1(entrada analdgica) do ATmega328 no coordenador, conforme
Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Caminho percorrido pelo sinal de corrente até o display.

No médulo de controle CC ndo ha processamento dos sinais, utiliza-se o modo de
comunicacdo AT onde programa-se o pino para informar em tempo real qualquer alteragéo
dos valores em seus pinos para o coordenador, onde esta o microcontrolador ATmega328
com a capacidade de monitorar, controlar e dar resposta as solicitacbes do centro de

despacho CDGD por meio do coordenador.

Na Figura 4.5 tem-se 0 médulo ZigBee XBee-PRO e a sua respectiva base (soquete),

utilizados tanto no médulo de controle CC como no coordenador.
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Figura 4.5 - Soquete do modulo ZigBee e 0 médulo ZB/ROS1 com a sua respectiva pinagem.
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O uso de optoacopladores é relevante, pois além da possibilidade de interferéncia dos
chaveamentos no circuito microprocessado, pode-se trabalhar com dois niveis de tenséo

diferentes de cada lado, de forma direta.

Utilizou-se LEDs para sinalizar o acionamento do canal quando ativo. Os relés utilizados
tém a capacidade de conduzir 10 a 28 Vdc. A poténcia limita-se a 400W por canal de
conexdo e depende da capacidade de conducdo do relé. Para tornar simples a conexao dos

diferentes circuitos, utilizam-se conectores TBLOCK parafusaveis.

O uso de dissipadores se tornou necessario, principalmente devido ao modulo ZigBee, pois
consome aproximadamente 215mA na transmissdo com o sinal de RF, esta poténcia é do
transmissor que é de longo alcance 1,5Km sem contar com o acionamento dos canais por

meio dos optoacopladores (DIGI, 2011)

4.1.2.1 — Design computacional da placa eletrénica do moédulo de controle CC

Para o processo de construcdo da placa do circuito, utiliza-se softwares simuladores de
circuitos eletronicos ISIS-PROTEUS da Labcenter (LABCENTER, 2012) e a respectiva
suite de desenvolvimento ARES de Layout do protétipo, a importacdo do circuito do
simulador ISIS para o simulador de placas ARES, é feita por NETLIST (relacdo de
componentes e circuitos), permite depois de inimeros ajustes o resultado final obtido,

ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Layout do circuito da placa, modulo de controle CC.

As melhores suites de desenvolvimento de layout ja possuem a visualizacdo 3D do circuito,
0 que é de grande utilidade para visualizar de antemdo se a disposicdo fisica dos
componentes esta realmente correta e evitar erros de posicionamento provocados por

desconhecimento do tamanho que o componente ird ocupar na placa em tamanho fisico
real, Figura 4.7.

Figura 4.7 - Disposicéo dos componentes da placa e do circuito, detalhamento 3D.
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Alinhou-se os reguladores de tensdo com a face de dissipacdo (metélica) voltados para fora
no sentido de facilitar o resfriamento por meio da colocacéo de dissipadores de calor.

Na figura 4.8, verifica-se em detalhes os pinos dos componentes de suas trilhas. Como se
trata de uma placa de transmissdo de dados em frequéncia de 2,4 GHZ, tem-se o cuidado
de deixar ilhas de cobre conectadas a terra do circuito DC, visando evitar interferéncias, e a
remocao demasiada de cobre da superficie da placa que provoca a perda de resisténcia
mecanica. Outra vantagem de se deixar ilhas de cobre é de permitir posteriores ajustes no

circuito mesmo apds a sua corrosdo com a reutilizacéo destas areas.

Figura 4.8 - Parte inferior da placa de conexdo, estacdo ZigBee, circuito 3D.

Construiu-se a placa do prototipo artesanalmente, o fato de ter duas faces dificulta a
confeccdo, pois o circuito da parte de cima tem de estar perfeitamente alinhado com os

orificios da parte de baixo da placa.

Utiliza-se a técnica de impressdo do circuito eletrénico invertido, do tipo espelho que é
entdo impresso em uma transparéncia para impressoras laser, j& com o circuito na
transparéncia decalca-se 0 mesmo na placa de fenolite que possui dupla superficie de cobre
(em cima e em baixo), faz-se coincidir os dois desenhos verticalmente, a parte de cima e a
parte de baixo e adiciona-se calor com um ferro de passar roupas. Com este método, a tinta
migra da transparéncia aquecida para a superficie de cobre, protegendo as trilhas que ndo
devem ser corroidas pelo agente quimico Percloreto de Ferro, que corréi o cobre nédo
protegido pela tinta, descrito na Figura 4.9.
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Circuito impresso em Xerocopiado em Placas de dupla face Copia do circuito é
papel A4 transparéncia cobreadas tranferido para a placa

A parte ndo coberta Depois da corrosdo o Furagdo e colocagdo dos
pela tinta é corroida circuito fica recortado componentes do
no cobre circuito

Figura 4.9 - Descricéo da confeccao artesanal da placa eletronica do protétipo.

Existem outras técnicas de confeccdo de placa eletrénica, mas a mais utilizada é o método
serigrafico utilizado por empresas especializadas em fabricar placas profissionais para a
indUstria, estas empresas geralmente recebem encomendas de grande numero de placas a
semelhanca de graficas, onde se encomenda milhares de cdpias. Para que o circuito
desenvolvido no ARES seja compativel com o equipamento gréfico é necessario gerar
arquivos em formato GERBER®® onde o circuito eletronico sera dividido em méscaras, por
exemplo superficie de cima (layer top), de baixo (layer bottom), uma estancia s6 com 0s
oficios (holes), e outra com o desenho (silkscreen), dos componentes. A lista de

componentes é encontrada no apéndice B.

Apbs a placa eletrénica ser confeccionada, procede-se com a solda dos componentes que
compde o circuito. Apds conferéncia e medicdo, a conexdo dos componentes do circuito
passa aos testes e aos ensaios. No apéndice C apresenta-se o desenho da placa do mddulo

de controle CC.

8Tipo de arquivo eletrdnico, para a impressao realizada por magquinas profissionais de confeccéo de placa de
circuito impresso (eletrénico) (WIKIPEDIA, 2012).
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4.1.2.2 — Modulo de controle CC construido

Apresenta-se a seguir o protétipo construido para testes e ensaios de controle de geragédo de
paineis fotovoltaicos conectados, Figura 4.10.

: Dissipador do regulador de tensdo 5 Vcc

Transistores
amplificadores de
corrente e LEDS
indicadores 1 por Canal
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aida para o GridTIE
Barra CC

Figura 4.10 - Placa eletrdnica do modulo de controle CC via modulo ZigBee - Xbee PRO.

A seguir descreve-se 0s componentes que compdem o circuito eletrénico do médulo de
controle CC:

» Protecdo entrada AC - Fusivel de 500mA,;
» Transformador da fonte de alimentacdo do médulo;
= Ponte de diodos retificadores converte AC em CC pulsante;

= Capacitor de 1000uF em paralelo com a saida dos diodos que retificam o sinal CC;
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Regulador de tensdo 7805, estabiliza a tensdo em 5Vdc para o circuitos dos
optoacopladores e sensores;

Circuito do LM317, ajustado para a tensao de 3,3Vdc para alimentacdo do médulo
Xbee;

Regulador de tenséo 7812, regula a tensdo em 12Vdc;

Capacitores de 50uF, 150uF e 330uF filtros de ruido ap6s o regulador de tens&o;
Dissipador de calor para o regulador de 12Vdc, evita a queima do componente por
superaquecimento.

Led sinalizador da fonte da placa azul = Ligado.

Leitura de nivel de tenséo utilizando o método de divisor de tensdo no secundario
do transformador ajustavel por resistor varidvel azul e envia o sinal via porta
analogica do mddulo XBee;

Leitura de corrente da barra CC enviada ao GRID TIE, por meio do sensor de efeito
Hall ajustavel via resistor varidvel branco no circuito da placa verde com seta
indicando o fluxo de corrente;

Saida para o conversor € a somatoria dos painéis conectados a barra CC e depois de
passar pelo sensor de efeito Hall é conectada ao conversor GRID TIE;
Optoacopladores tém a fungdo de isolar opticamente, o circuito de poténcia (relés e
cargas), do circuito de comando do modulo XBee, que é sensivel e trabalha com um
valor de tenséo de 3,3Vdc enguanto os relés trabalham com 12Vdc. Evita também
que transientes derivados do chaveamento dos relés interfiram no funcionamento
do médulo que é microcontrolado;

Transistores de acoplamento, utilizando 1 por canal para o ganho de corrente
necessario para o fechamento da bobina do relé, no circuito da bobina tem-se um
LED VERMELHO que indica quando o relé esta fechado, e conecta o Painel a
barra CC;

Os sinais positivos VERMELHOS e negativos PRETOS indicam a polaridade na
conexdo dos painéis aos relés e em baixo na saida CC, que indica a polaridade para
a conexdo ao GRID TIE;

Modulo de ZigBee Xbee-PRO, alcance méaximo em visada direta de 1,5Km, permite
0 envio dos sinais de corrente e tensdo captados nos circuitos da placa e também
recebe o sinal digital de acionamento dos canais que conectam o0s painéis;

Base (soquete), converte o distanciamento dos pinos do XBee para o padréo

convencional.
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Na programacéo interna do médulo Xbee utiliza-se topologia de comandos AT, para os
comandos do presente protdtipo, pois traz a informacao remota dos sensores em tempo real
para 0 modulo coordenador, que é o centro do sistema, no micro controlador ATmega328
ocorre 0 processamento dos sinais. Adotou-se este procedimento, pois o presente prototipo
é de conceito simples e facilita a fase de desenvolvimento inicial, em uma continuacdo do
presente estudo, pode-se configurar os modulos Xbee-Pro para trabalharem com protocolos
de comunicacdo com cabecalhos e enderecamentos com frame de dados padrdo RS232 (8-
N-1), no modo APl com tecnologia que suporta redes MESH, permitindo o gerenciamento
de uma grande rede de modulos de controle CC com um Unico coordenador (MESSIAS,
2011).

4.1.4 — Prototipo do médulo coordenador

Apos realizacBes de pesquisas sobre os diversos tipos de comunicacdo para o mdédulo
coordenador, encontra-se a tecnologia ZigBee que ja é robusta e sofisticada o suficiente
para o estabelecimento de protocolos de seguranca e confiabilidade, € muito comum supor
que a tecnologia de comunicacao de dados via rede elétrica, seria indicada neste caso, mas
no estado atual da arte da tecnologia internet via rede elétrica (narrowband power line
communications)-NB-PLC ITU-T G.9955 (ITU, 2011), ainda ndo se tem as facilidades que

ja se possui nas redes MESH.

Com a comunicacao por RF ndo se precisa de meio fisico (fios) o que é muito interessante
uma vez que a comunicacgao por fio energizado pode ser interrompida numa falta elétrica
(disjuntores) e se perde a comunicacdo com o modulo de controle CC ficando sem
referéncias. Na figura 4.11, descreve-se 0 esbo¢o do modulo coordenador do protétipo do

maddulo coordenador.

9 Método de programacéo da comunicacdo dos médulos Zigbee (MESSIAS, 2011).
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Figura 4.11 - Mddulo coordenador diagrama funcional.

O modulo de coordenador tem a funcdo de gerenciar e transmitir informagfes da geragédo
dos painéis fotovoltaico, por meio do kit ZigBee Xbee-PRO, obtém-se as informac6es dos

sensores de corrente e de tensdo que sdo encaminhados ao Arduino.

O circuito das chaves acionam a distancia os painéis que devem gerar energia, numa
simulacdo da decisdo de um centro de despacho de geracdo CDGD, estes comandos séo
monitorados pelo algoritmo de controle de pode intervir desconectando o painel mesmo

que esteja habilitado pela chave.

O visor de LCD traz informacdes em tempo real, por meio do qual pode-se interagir com
as chaves e observar o comportamento do processamento do micro controlador. Além
disso, observa-se em tempo real o incremento de corrente na barra quando sdo conectados

0s painéis.

O modulo coordenador também exporta estas informacgdes em formato digital em tempo
real via comunicacdo serial RS-232, que é recebida em um microcomputador ou um
servidor de rede apropriado como o DRV (INTELBRAS, 2012), que hospeda um site, e

fornecem todas estas informagdes online via web com senha de acesso restrito.
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4.1.4.1 — Detalhes construtivos do prototipo do mddulo coordenador

A Figura 4.12 apresenta circuito do médulo coordenador, com todos 0s pinos e conexdes,
desenvolvido e simulado no ISIS-PROTEUS. E importante informar que o kit Arduino ja

inclui as fontes de 3,3Vdc e 5Vdc e, portanto esta parte do circuito é apenas representativa.
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Figura 4.12 - Circuito eletrdnico do médulo coordenador.

No circuito apresentado, conecta-se os dispositivos com uma placa de protétipos ja
corroida, vazada e perfurada (placa de modelagem), onde soldaram-se os seguintes
dispositivos:

= 1 Display de Cristal Liquido LCD?* 02X16;
= 4 Chaves on/off ;
= 1 (Shield Wings) para Arduino®;

% Display de cristal liquido, muito til para apresentar de forma econdmica e pratica informagdes
proveniente do processamento de microcontroladores (WINDSTAR, 2012).
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= 1 KIT Arduino UNO com ATmega328;
= 1 Modulo ZigBee XBee - PRO. Com Alcance de até 1,5Km em visada direta sem

obstaculos com o uso de antenas externas.

O Display de LCD, tém diversos pinos que devem ser conectados corretamente ao
ARDUINO (microcontrolador ATmega328), esta conexdo deve ser acompanhada de uma
programacéo especifica no algoritmo para inicializar o LCD da forma considerada, sendo

importante notar a pinagem do LCD na figura 4.13.

\
!

ada de Dados 0

ada de Dados 1

ada de Dados 2
ada de Dados 3
ada de Dados 4
ada de Dados S
ada de Dados 6
ada de Dados 7

[ i e ol Lo
P~ — R — I —

6 Backlight Cathode (Terra)

1 VSS (Terra)

2 VDD (+ve)

4 Registo de Selecdo
_ 'S5 Leitura/Escrita

! 3 VE (Ajuste de contraste
6 Abil
7 Ent
8 Enti

4
9

Figura 4.13 - Pinagem do display de LCD.

Como o Arduino é um modulo padronizado, € possivel adquirir componentes
desenvolvidos para 0 mesmo como as conexdes entre 0s pinos Wings para Arduino Uno,
que facilita a conexdo de fios ao kit. O prot6tipo do modulo coordenador poderia ser
desenvolvido com qualquer microcontrolador compativel, podendo ser da linha PIC. Mas
opta-se pelo Arduino UNO, devido as facilidades encontradas neste kit, como a fonte
regulada de alta qualidade de 5Vdc para o LCD e 3,3Vdc para o kit ZigBee, baixo custo e

alta performace. Pode-se contar também com uma linguagem ja bem explorada e de

2'E uma plataforma de hardware livre (open source), projetada utilizando-se um microcontrolador Atmel
ATmega328, com suporte de entrada/saida embutido e fontes reguladas de 3,3V e 5V uma linguagem de
programacdo padrdo, tem origem em Wiring, que é essencialmente C/C++. Prevé a padronizacdo e utilizagao
Shields (periféricos), de acordo com o interesse do programador (ARDUINO, 2012).
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dominio publico o C++, sua programacao é simples com diversos exemplos publicados na
internet (ARDUINO, 2012). Na figura 4.14 apresenta-se 0 modulo coordenador montado.

ONINGHY = <

Chaves

Figura 4.14 - M6dulo coordenador composto por kit XBee-PRO com Arduino UNO-ATmega328
chaves e Display.

Os capacitores de 1000uF, utilizados para estabilizar o sinal anal6gico oriundo do kit Xbee
0 potenciémetro ao lado do display serve para o controle de contraste do display de LCD.
Uma importante caracteristica do kit Arduino UNO é a comunicacdo serial RS-232 e o
sincronismo via interface USB que o0 torna muito interessante e pratico para 0 uso com 0s

computadores modernos.
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4.1.5 — Custo da construcao dos prototipos

Os custos levantados baseiam-se nos protétipos aqui desenvolvidos, portanto para um

sistema de 400W. Os valores ndo devem ser utilizados para calculos em escala maior, pois

representam valores de prototipo e nao valor de produto final produzido em escala onde

consideravel parte dos custos € reduzido, apresentado na Tabela 4.1. (SHENZHEN

TECHNOLOGY, 2012)

Tabela 4.1 - Custos de componentes para o desenvolvimento dos prototipos.

{Elllo ol Eunies Ce - g/ Mdédulo coordenador Conversor GRID TIE
XBee — Pro
Descricao Valor Descricao Valor Descricao Valor
. . R$ 02 GRID TIE R$
01 Kit ZigBee Xbee — Pro | R$150,00 | 01 Kit ZigBee Xbee — Pro 150,00 | 200W 500,00
Componentes eletrdnicos . . R$ R$
diversos R$150,00 | 01 Kit Arduino UNO 100,00 Total 500,00
- Componentes eletrénicos R$
Acondicionamento R$ 50,00 diversos 100,00
01 Placa de Circuito R$100,00 | Acondicionamento RS
Impresso 50,00
o R$ - R$
Total do protétipo 450 00 Total do protétipo 40000

Total Geral R$ 1.350,00

4.1.6 — Programacao dos dispositivos ZigBee XBee-PRO

As caracteristicas principais de pinos, funcdes dos mddulos, a escolha de quais pinos

utilizar, esta ligada a sua capacidade de operacdo. Que é determinada pelo fabricante em

detalhes no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Pinos do médulo ZigBee suas respectivas fungdes.

Pino # Nome Diregdo Padréo Descrigdo
1 VCC - - Fonte de alimentacdo
2 DOUT saida saida UART Saida de dados
3 DIN/CONFIG Entrada Entrada UART Entrada de dados
4 DI1012 Ambos Desabilitado Digital VO 12
5 RESET AMDboS Coletor ab_erto com | Module Reset (Pulso de reinicio deve
subida ter 200 ns)
6 RSS PWM/DIOL0 | Ambos saida RX indicador_ d_e largura de sinal
Digital 10
7 DIO11 Ambos Input Digital VO 11
8 [Reserva] - Desabilitado Né&o conecte
9 DTR/SLEEP_RQ/ | Ambos Input Pino de suspenséo e controle de linha
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Pino # Nome Direcdo Padrdo Descricdo
DIO8 ou entrada/ saida Digital 8
10 GND - - Aterramento
11 DI04 Ambos Desabilitado Digital VO 4
Limpa para enviar controle de fluxo ou
12 CTS/DIO7 Ambos Saida Digital VO 7.CTS, se habilitado, é
uma saida.
. . Indicador do estado do médulo ou
13 ON/SLEEP Saida Saida Digital VO 9
N&o € usado para for EM250. Usado
para programar um segundo
processador. Para compatibilizar com
14 VREF Entrada - outros mddulos XBEE , recomenda-se
conectar esse pino de tensdo se é
desejavel amostragens analdgicas. Ou
entdo, conecte ao GND.
15 Associativo/DIO5 | Ambos saida Indicador de associagéo. Digital VO 5
Solicita envio de controle de fluxo,
16 RTS/DIO6 Ambos Entrada Digital VO 5, RTS, se habilitado é
uma entrada.
17 AD3/DIO3 Ambos Desabilitado Entrada analégica 3 ou Digital VO 3
18 AD2/DIO2 Ambos Desabilitado Entrada analdgica 2 ou Digital VO 2
19 AD1/DIO1 Ambos Desabilitado Entrada analdgica 1 ou Digital VO 1
20 ADO/ DIOO / Ambos Desabilitado Entrada analdgica 0, Digital 10 0

Fonte: DIGI. Software Downloads. X-CTU Software, 2012. Disponivel em:

<http://www.digi.com/support/productdetail?pid=3352>. Acesso em: 10

fev. 2012 (modificado).

Estes modulos sdo programaveis via utilitario X-TCU do proprio fabricante, que permite

personalizar algumas das varias configuragdes internas. (DIGI, 2012)

Por meio de uma interface que sirva de base como a placa INT700 o kit ZigBee pode se

comunicar via porta serial USB com o computador, preferencialmente com a utilizacdo de
chip de conversédo USB/Serial, tal como o FT232R ou PL-2303. Seleciona no X-CTU, e a

porta de comunicacdo COM que o periférico assumiu ao se conectar, assim como na
Figura 4.15.
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~IEix

PC Settings | Range Testl Teminal I Modemn Configuration I

— Com Port Setup

Select Com Part

Communications Port (COM1) Baud [seon =]
Communications Port [COMZ]

it Poncen O =]

[10.60.1.241] [COME) B i m

Parity INDNE j'

Stop Bits m

Test / Queny |

Host Setup | Uszer Cam Ports I Ethernet Com Paorts

— &P
[~ Enable 4P

™| sz escape characters [BTAR = 2]

—AT command S etup
ASCI Hex

Cormnmand Character (CC) I * I 8

Guard Time Before [BT) 1000

Guard Time After (4T) 1000

— todem Flazh Update
[ Mo baud change

| |
Fonte: DIGI. Software Downloads. X-CTU Software, 2012. Disponivel em:

<http://lwww.digi.com/support/productdetail ?pid=3352>. Acesso em: 10
fev. 2012.

Figura 4.15 - Tela de acesso ao Modulo ZigBee.

O programa fornecido pelo fabricante do mddulo de forma gratuita permite testar a
comunicacdo entre modulos, testar a perda de pacotes de comunicacdo entre mddulos
distantes, assim como uma janela de terminal para configuracdes rapidas via comandos

AT, antigos conhecidos em telefonia, Figura 4.16.
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=l
PC Settingz I Range Test  Teminal | I odem Configuration I
Line Statu Aszert -
Close | Assemble| Clear || Hide
’7--- IVDT AV [FTET [Bresk] Com Port | Packet | Screen || Hex
|+++OK 2B 2B 2B 4F 4B 0D
[COM21 [115200 8N-1 FLOW:NONE [Fix: 3 bytes «Bee

Fonte: DIGI. Software Downloads. X-CTU Software, 2012. Disponivel em:

<http://lwww.digi.com/support/productdetail ?pid=3352>. Acesso em: 10
fev. 2012.

Figura 4.16 - Tela do programa X-CTU, com detalhe do terminal de comandos AT.

Além destas opc¢des, é possivel configurar o modem trabalhar com dispositivo final (end
device), como roteador (router), ou coordenador (coordinator), outras configuracdes
podem ser feitas para habilitar protocolos ATM ou até mesmo converté-lo em dispositivo

de rede MESH por meio da janela Modem Configuration, apresentado na Figura 4.17.

90



=[x

Remote Configuration

FC Settingsl Range Testl Teminal  Modem Configuration |

— Modem Parameters and Firmware Parameter Wigw Prafile Wersions
Fead I rite I Restore —‘ ’7 Clear Screen —‘ ’7 Save—‘ ’7

Download new

WEISIONS. ..

™ Always update firnware OEM Show Defaults Load

Maodam: XTEND Function Set Wersion
[T09 =] |3<TEND 9500/115K HOPPING =l feoec 7|
E1-423 Metworking#Security -

----- B (3332110 - Modem WID B
----- & [0 HP - Hopping Charnel

----- B (0 DT - Destingtion Address

----- B [FFFF) MY - Source Addiess

----- B (FFFF) ME. - Address Mask

----- B (4] RF - Reties

----- [ (00 MT - Multi-Tramsmit b
----- B (0 FH - Delay Slots

----- B (0 TT - Streaming Limit

----- B (01K - 8ES Encryption Key

----- B (0] MD - FF Mode

----- B (541 PD - Mimimum Poling Delay

----- B (1) PE - Polling Begin &ddress

----- ﬂ [0) PE - Palling End Addrezs

23 Serial Interfacing

----- B (B0 - Baud Riate

----- B (0] NE - Parity

----- B (0SB - Stop Bis

----- ﬂ [800) RE - Packetization Threshold LI
Fiead parameters.. 0K

COM1 9600 8-M-1 FLOW Hw =T09 Ver206C

Fonte: DIGI. Software Downloads. X-CTU Software, 2012. Disponivel em:

<http://lwww.digi.com/support/productdetail ?pid=3352>. Acesso em: 10
fev. 2012.

Figura 4.17 - Janela de Configuragdo do modulo ZigBee.

Para se realizar uma configuracdo correta é preciso certificar-se do modelo e versao do
dispositivo que se esté utilizando. Na Figura 4.18 ilustra-se a resposta com a informacéao do
modelo detectado no Com Test. Torna-se interessante a anotagdo deste valor, pois

representa 0 madulo conectado para que ndo configure um tipo ou modelo de dispositivo
diferente (FALUDI, 2010).
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Com test / Query Modem

Carnrunication with maodern.. 0K,
M oden type ==T09
b odem firmware wersion = 206C

Retry | K I

Fonte: DIGI. Software Downloads. X-CTU Software, 2012. Disponivel em:
<http://www.digi.com/support/productdetail ?pid=3352>. Acesso em: 10
fev. 2012.

Figura 4.18 - Modem atual.

De posse desta informacdo, pode-se acionar o botdo read, caso o programa perceba que
estd defasado, com a internet disponivel, permite-se a atualizacdo automatica da lista de
modelos de modem. Terminada esta fase, 0 modem mostrard as configuracdes atuais
(MESSIAS, 2011).

4.1.7 — Programacéo do Arduino UNO

A programacdo do kit Arduino, que compde 0 modulo coordenador € em linguagem C++,
desenvolvida em cddigo open-source, amplamente discutida pela comunidade que
desenvolve protétipos, na Figura 4.19 apresenta-se o trecho do codigo no ambiente
computacional Arduino 1.0 fornecido pelo desenvolvedor do kit arduino UNO
(ARDUINO, 2012).
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m_dulo_coordenador | Arduino 1.0
File Edit Sketch Tools Help

#include <LimuidCryscal.bos
LiguidCrystal led(?, &, 9, 10, 11, l2):

int Pl = Z;
int B2 = 3;
int B3 = 4;
int P4 = 5;

floatVac = 0;

floatdVac = 0;

floatIce = 0;

floatdlce = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600) 7
lcd.begin({lé, 2);
pinMode(Pl, INPUT):
pinMode (P2, INPUT):
pinMode (P3, INPUT);
pinMode (P4, INPUT);

B

void loop () {

if (digitalRead(P1l)==HIGH) {
Serial.print("FL On ")
led. setCursor (0,0) 7
led.print ("P17) 2

B

else {

[E= Hom (=

m_dulo_conrdenador

/¢ Inclue biblioteca de referéncias do Display LCD
f/Define oz pinoz de conexfo do LCD
J/Declarago de waridvel
J/Declarago de waridvel
J/Declarago de waridvel
//Declaragéo de waridvel
//Declaragédo de waridvel
//Declaragédo de waridvel
Jf/Declaragio de waridvel
Jf/Declaragio de waridvel

/#/Inicia segdo de configuragdo
Jfinicia porta serial com 5600 bauds
J##/Inicia LCD

JF/Define Pl como entrada

JF/Define Pl como entrada

JF/Define Pl como entrada

JF/Define Pl como entrada

FiInicia segdo

Fidciona Pl wia ZigBee caso atenda as condighes de sequranga
SfIuprime na porta serial F1 ON

//Posiciona cursor em posigdo 0,0 do LCD

JFifEacrewe Pl

f/Cas0 contrarin

-

m

-

Fonte: ARDUINO. For information on the development of Arduino. Arduino is an

open-source

electronics

prototyping platform

based

on flexible arquiteture, 2012. Disponivel em: <http://www.arduino.cc/>.

Acesso em: 06 Maio 2012.

Figura 4.19 - Software de programacéo C++ para Arduino.

Outra caracteristica muito interessante desta plataforma de programacao é a capacidade de
gravar o mddulo na mesma placa onde é executado, pois possui bootloader, chip que
permite a gravacdo do programa na placa de utilizagdo sem a necessidade de hardware

externo (ARDUINO, 2012).

A plataforma do Arduino permite monitorar sensores ou pinos via comunicacédo serial RS-
232. Para tanto, utiliza-se o monitor serial, apresentado na Figura 4.20. Percebe-se que os

sinais dos estados dos painéis ja sdo visualizados na comunicacdo serial do mddulo

coordenador para o computador via cabo USB.
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Fonte: ARDUINO. For information on the development of Arduino. Arduino is an
prototyping
on flexible arquiteture, 2012. Disponivel em: <http://www.arduino.cc/>.

open-source

electronics

Acesso em: 06 Maio 2012.

Arduino Uno on COM11

platform

Figura 4.20 - Software de programacdo C++ para Arduino.

Além disso, este sinal serial pode ser recebido por um servidor internet, que nos dias atuais
pode estar em um equipamento denominado DVR (INTELBRAS, 2012), e hospedar um
site para fornecer as informacdes e receber os comandos do centro de despacho da geracdo

distribuida, podendo ser definido em trabalho posterior, o servidor para circuito privado de

vigilancia eletronica.

O Digital Video Recorder-CFTV DVR pode hospedar a pagina web, assim como cameras

de monitoramento, bastando para isso que no local exista um canal de comunica¢do ADSL

convencional com a internet.
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4.2 - ENSAIO DOS PROTOTIPOS E INSTALACOES

Apbs construcdo dos maédulos de controle CC e 0 mddulo coordenador, procede-se as
simulacBes e ensaios de carga e funcionamento. Também foram feitas instalacbes dos
painéis fotovoltaicos em suporte para o ensaio do sistema completo, com caixa externa

para abrigar o modulo de controle CC.

4.2.1 — Instalagdo dos paineis e modulo de controle CC.

Instalou-se no laboratério de antenas do IFMT os equipamentos dos ensaios, utilizou-se
equipamentos do laboratério de fontes alternativas de energia do campus Cuiaba e
Departamento da Area de Eletro Eletrénica-DAEE com apoio do programa MINTER
UNB/IFMT. Os paineis solares e o suporte para 0s mesmos sdao parte do patriménio do
IFMT-DAEE e pertencem ao laboratério de fontes, que fica a disposi¢do de pesquisas,
como o presente trabalho, verifica-se a instalagdo completa na Figura 4.21.

Figura 4.21 - Instalacdo completa do médulo de controle CC, conversores GRID TIE, medidor de
energia.

Como utiliza-se painéis de 75W, pode-se utilizar um painel por canal do protétipo do

modulo de controle CC. Considerando 0s quatro canais a poténcia maxima pode atingir

4x75= 300 W. Apesar de o conversor ter capacidade de 200W pode-se ligar os quatro

painéis, pois 0 mesmo tem controle eletrdnico e limita a geracdo em 200W. Como o
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objetivo do ensaio neste momento é o mddulo de controle CC apresentado na Figura 4.22,
ndo h& necessidade de totalizacdo da energia gerada ou a necessidade de aproveitamento

maximo da capacidade de geracao dos painéis, pois o objetivo é o ensaio do controle CC.

@
o~y
o
=
()
—
3
<
(1)
-
-
)
-

I

Figura 4.22 - Detalhe do médulo de controle CC, conversores GRID TIE instalados e medidor de
energia com todos os canais ativados.

4.2.2 — Ensaios do modulo de controle CC e do médulo coordenador

A Figura 4.23 apresenta 0os modulos testados em condi¢des normais de operacdo, instalado

junto aos painéis fotovoltaicos do laboratério de antenas no terraco de antenas do IFMT
DAEE em dias ensolarados.
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Modulo de Modulo
Controle CC Coordenador

Figura 4.23 - Mddulos testados (Protétipos).

Quanto ao funcionamento dos modulos, testou-se o alcance e a capacidade do

chaveamento e outros aspectos:

Alcance méaximo atingido depende muito dos obstaculos, em ambiente confinado, o
modulo perde muito alcance, dependendo do nimero de paredes que o sinal
atravessa, mas como esta comunicacdo entre os madulos € para 0 ambiente externo
ndo se teve dificuldade de alcancar sucesso até 100 metros com as antenas
convencionais dos modulos, mas com o acoplamento de antenas externas esta
realidade muda muito, reforca-se que o limite € de 1,5km com antenas em visada
direta;

Quanto a capacidade de corrente dos canais dos painéis, o dispositivo que responde
é a capacidade de conducdo do relé, como se limita a 100W por relé o circuito se
comportou normalmente nos ensaios com 0s pain€is atingindo o maximo de
aproximadamente 62,3V A por painel para o sol das 15:00hs;

Quanto a seguranca na comunicacdo pode-se verificar que, caso o sinal entre o
mdodulo de controle CC e a modulo coordenador seja perdido, o0 médulo do controle
CC é desligado, interrompendo toda a geracdo automaticamente. No caso do
reestabelecimento do sinal a geracdo retorna normalmente ao estado anterior;

Com a ativacdo dos canais o nivel de poténcia total entregue ao conversor
aumentou proporcionalmente ao valor de poténcia das contribui¢des individuais de

cada painel como esperado.

97



Apresenta-se a seguir uma sequéncia de aumento de nivel de poténcia injetada na rede de

acordo com a ativacdo dos painéis pelo médulo controlador CC, Figura 4.24.

PV1 - 52VA PV2 - 85.9VA P - 86,2VA PV4 - 123VA

Figura 4.24 - Aumento de geracdo conforme o acionamento das chaves no médulo coordenador.

Nos ensaios percebeu-se que o painel 3 estava danificado com o circuito aberto entre as
células individuais que o compde, o fato pode ser observado quando aciona-se o canal PV3
e o nivel de poténcia ndo aumenta, observou-se que via controlador CC pode-se verificar
remotamente uma irregularidade no painel, portando o mdédulo controlador CC torna
possivel a identificacdo do problema, sem este médulo o painel permaneceria danificado

sem ser percebido.

Continuando o ensaio anterior |é-se os valores de tensdo e corrente no modulo coordenador

a distancia, e se obtém os valores conforme a Figura 4.25.

PV3 - 86,2VA

PV3 -123VA

Figura 4.25 - Aumento de geragdo conforme o acionamento das chaves no médulo coordenador.
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Percebe-se que 0 aumento de tensdo no circuito CA nos ensaios com os painéis solares nao
é suficiente para atingir os niveis limitrofes de controle, da forma citada, todos os painéis
entraram em operacdo. Como o ponto de conexdo dos painéis tem um nivel de tensdo de
aproximadamente 126,5Vac, os incrementos ndo chegam ao valor limitrofe inicial, que é
131,4 Vac. Para os testes de bloqueio de geracdo em funcao do nivel de tensdo e limites de
corrente, realizaram-se ensaios do algoritmo com a substituicdo dos sensores por divisores

de tensdo com potencidmetros.

4.2.2.1 — Controle de estabilidade do nivel de tensédo e corrente de barra CC no ponto de

conexao

Em breve resumo, por meio da conexdo e desconexdo dos painéis de acordo com o
algoritmo de controle no apéndice A. O algoritmo limita a operagcdo em niveis de tensdo
seguros, e também, trabalha-se com instancias de permissdo de geracdo dentro do
estabelecido pela concessionaria de energia de acordo com planejamento ou demanda, por
geragdo em determinado momento, podendo inclusive estar em contato direto com o

controle da concessionaria, via supervisorio a distancia. Com os resultados na Figura 4.26.

3 1Vact131,6

leci 14,33

P4 - Desligado por P3 - Desligado por P2 - Desligado por P1 - Desligado por
limite de tensao limite de tensao limite de tensao limite de tens3o

Figura 4.26 - Desligamentos de painel por nivel de tensdo prote¢do do algoritmo de controle

O algoritmo monitora o nivel de tensdo e caso a mesma esteja em nivel critico a partir de
1,035 pu da tensdo nominal que é 127 V, comeca-se a desconectar painéis até que o nivel
de tensdo esteja dentro dos valores especificados, verificam-se 0s niveis de desconex@o no
Gréfico 4.1. Quando ¢€ solicitada a conexdo de mais um painel, e o nivel de tensdo nao
permite, o algoritmo de controle por meio do microcontrolador bloqueia e informa que o

nivel de tensdo maximo foi atingido.
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1,052
1,05
1,048 & DesligaPF1
B Desliga PF2
1,046
Desliga PF 3
1,044
X Desliga PF 4
1,042 1,042 —— Linear (Desliga PF 1)
1,041
1,04 1,04 —— Linear (Desliga PF 2)
1,039 1,039
1,038 \4( —— Linear (Desliga PF 3)
1,037
1,036 4/ — Linear (Desliga PF 4)
1,035
1,034 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Gréfico 4.1 - Gréfico Limitrofe de tensédo de acordo com a conexdo dos painéis e a poténcia
injetada, com precisdo de 0,001 do minimo ao maximo.

A leitura que se deve fazer do grafico é que conforme o nivel de tensdo em pu aumenta
atinge-se as barras transversais que representam 0s painéis no grafico, que sdo
desconectados automaticamente, de forma que para um nivel de tensdo acima da barra
transversal todos os painéis sdo desconectados, caso o valor de tensdo retorne a

normalidade os painéis sdo conectados novamente, apresentado na Figura 4.27.

P4 - Desligado por P3 - Desligado por P2 - Desligado por P1 - Desligado por
limite de corrente limite de corrente limite de corrente limite de corrente

Figura 4.27 - Desligamentos de painel por nivel de corrente no barramento CC, protecdo do
algoritmo de controle.

Como a injecdo de poténcia de painéis fotovoltaicos em alimentadores de distribuicdo
radial esta limitado a capacidade de transporte dos cabos da baixa tensdo apresenta-se o
Gréafico 4.2, para manter o nivel de seguranca estabelecido em norma tecnica para 0s

condutores.
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Gréfico 4.2 - Desconexdo dos painéis por limite de corrente, com precisdo de 0,01 do minimo ao
maximo.

Similar ao sistema de conexdo anterior quando o aumento de corrente toca nas barras que
representam os paineis desconectados até que o nivel de corrente estabelecido seja
corrigido, trabalhando em ldgica OU, entre tensdo OU corrente qualquer um dos fatores
desconecta os painéis FV em caso de situacdo limitrofe. Quanto ao controle de despacho
do CDGD verifica-se a Figura 4.28.

P4 - Desligado por P3 - Desligado por P2 - Desligado por P1 - Desligado por
limite de tensdo limite de tensao limite de tensao limite de tens3o

Figura 4.28 - Desligamentos de painel por falta de autorizacdo da concessionaria, bloqueio por
chaves do algoritmo de controle a distancia.

No ponto de conexdo, quando ocorre um aumento do nivel de tensdo com a injecdo de
poténcia, a concessionaria de energia necessita limitar +5% do valor nominal 127Vac
atingindo no maximo o valor de 133,35 Vac, acima deste limite a geracdo deve estar
desconectada, com o0 objetivo de auxiliar a estabilidade do sistema elétrico e também
quanto ao critério da corrente, proteger os equipamentos de cabos desconectando-se

guando em sobrecorrente, depois desta revisdo confirma-se que este método resolveu na
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pratica este controle de despacho e os critérios de protecdo quanto aos limites de corrente e

tensao.

4.2.3 — Ensaios do Conversor de Energia GRID TIE

Analisando-se o conversor GRID TIE quanto a qualidade da energia injetada na rede,
montou-se a seguinte experiéncia em laboratério de fontes alternativas de energia, Figura
4.29:

Analizador de energia

Banco de Baterias 12V Inversor Grid TIE com grampos de corrente
60Ah e pingas de tensdo no
cabo AC

Medidor de Energia
Acompanhando todos os
parametros elétricos em

tempo real

Figura 4.29 - Esquema montado para a experiéncia de qualidade da energia.
Na simulagdo dos painéis fotovoltaicos em laboratorio, utiliza-se 02 baterias de 12Vdc e
60A, por terem a mesma faixa de tensdo continua de energia CC. Caso utilizasse painéis,

as leituras de eficiéncia do GRID TIE estes dependeriam de fatores ambientais. Como o

foco nestes ensaios é o0 GRID TIE pode-se substituir os painéis fotovoltaicos.

Utilizou-se o analisador de energia de fabricacdo da Minipa modelo, ET-5060C-1102 para
verificar a qualidade de energia injetada na rede (MINIPA, 2012). Figura 4.30.

102



Fonte: MINIPA. Fornece intrumentos de medi¢do. Analisador de Energia
Modelo ET-5051C, 2012. Disponivel em: <http://www.minipa.com.br/
Caracteristicas.aspx?ID_Sub_Categoria=6&1D=498>. Acesso em: 07 jul.
2012.

Figura 4.30 - Analisador de energia ET-5060C-1102 utilizado nos ensaios.

Informacdes técnicas do modelo ET-5060C-1102 podem ser encontrados no anexo C.

Com o circuito montado, obteve-se o sinal de tenséo e corrente conforme a Figura 4.31.

» Forma de onda =~ 2011-12-16, 12:39
+L1 ?=17221 F---Hz

U

+100

-100

+2
4

=2

Figura 4.31 - Forma de onda no tempo do sinal injetado na rede no dominio do tempo.

Observa-se distor¢ao no sinal de corrente, apesar do sinal de tensao estar muito proximo do

ideal. Investiga-se a seguir a distorcdo harménica dos sinais apresentados, Figura 4.32.
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» Harmbnicas =% 2011-12-16, 12:39

sL1 THD  2.4%
Urms 120.8 V

10

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

(a)

Figura 4.32 - Conteudo harmonico do conversor GTI GRID TIE: (a) Harmdnicas de tensdo no
dominio da frequéncia; (b) Harmonicas de corrente no dominio da frequéncia.

[ Harménicas

+L1 THD

Irms

4

E importante ressaltar que, como o sinal

automaticamente pelo circuito inteligente, a distorcdo harmonica total de tensdo tem
caracteristicas inerentes a rede ao qual é conectada, j& a distorcdo harmonica total de
corrente com maior valor de distor¢cdo depende do estado da arte do circuito de tiristores no
chaveamento e do acoplamento magnético conseguido na etapa de saida por parte dos

tordides de ferrite para altas frequéncias de chaveamento que formam a onda de corrente

(FRANCHI, 2008).

Comparando-se a qualidade de energia proveniente do conversor GRID TIE a uma carga

resistiva no mesmo ponto de conexdo, monta-se a experiéncia, conforme demonstra a

Figura 4.33:
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Medidor de Energia
acompanhamento de todos os
parametros elétricos em tempo real

Banco de Baterias
12V 60Ah =

Analizador de energia com
grampos de corrente e pingas
de tensdo nos cabos AC

Lampada incandescente de 150W
como carga de teste Resistivo

Figura 4.33 - Diagrama montado com lampada em paralelo com a tomada, valores para

comparacao.

Comparando-se o sinal medido no mesmo circuito elétrico para cargas resistivas no caso

de uma lampada de 150W, tem-se os seguintes valores de distor¢do, Figura 4.34.

» Forma de onda =~ 2011-12-16, 12:39

s12 *067  F---He

u +100
v

-100
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Figura 4.34 - Sinal de Carga Resistiva e Harmonica: (a) Sinal de tenséo e corrente no dominio do
tempo; (b) Harménicas de tenséo no dominio da frequéncia;(c) Harmdnicas de corrente no

dominio da frequéncia.

Como se pode verificar, mesmo com cargas paralelas ligadas em mesmo circuito CA, e
apesar de a distorcdo harmonica total de corrente injetada ser de aproximadamente 18.4%
na carga ligada em paralelo no mesmo circuito de baixa tensdo, ndo ha aumento
significativo da distor¢do harmonica total de corrente, que permanece em 4.4% no ramal
que atende a carga. Sendo este caracteristico do sistema elétrico acessado.

Com esta experiéncia percebe-se que a inclusdo de 18% de distor¢do harmonica total ndo
interfere no sistema mesmo que em paralelo no ponto de conexdo, isto se deve a
capacidade de suprimento extra de energia de um sistema conectado, em pontos da onda
que esta sincronizada com o sinal da rede, este tende a aproximar-se ao sinal senoidal
fundamental proveniente da concessionaria, assim ela se “auto-regula” ao sistema e
encontra-se a distor¢do harménica total de corrente 4,4% bem mais baixo no ramal da
lampada.

Nos ensaios realizados com o sinal SPWM, existe uma tendéncia grande de ndo perturbar o
sistema elétrico, sdo previstas harmdnicas, mas é necessario notar que esta influéncia
depende da quantidade de poténcia injetada no sistema, geralmente, comparando-se com a
guantidade de energia disponivel no sistema elétrico da concessionaria, o0 acréscimo de

harmonicas é reduzido.
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Analisando-se o sinal da saida do conversor na forma de onda da corrente da Figura 4.34
(@), pode-se perceber distor¢des tipicas dos circuitos de chaveamento eletrénico, como a
crista no pico da senoide, que caracteriza 0 chaveamento, percebe-se também, que no
efeito da passagem por regides proximas ao zero, sao justamente os pontos mais criticos de
um chaveamento SPWM, mesmo apos o filtro passa baixas com frequéncia de corte acima
e 50/60 Hz (filtro LC, 2mH, 20pF).
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5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Devido ao avanco da tecnologia na construcdo de painéis fotovoltaicos, tem-se reduzido o
custo do painel historicamente, sendo que a energia solar fotovoltaica ja atingiu
competitividade econdmica. E ponto de grande urgéncia a necessidade de encontrar
solucBes técnicas que viabilizem esta tecnologia, para que, os antigos modelos de rede
orientados da fonte geradora ao consumidor, possam migrar de forma segura e eficiente

para um modelo de rede mais eficiente e inteligente “SmartGrid”.

Espera-se que o presente estudo incentive o incremento no uso de GDFV, que na
instalacdo destes equipamentos permita-se a inclusdo de mais consumidores ao sistema
conectado FV. Desta forma o consumidor pode ter um entendimento melhor da quantidade
de energia consumida e perceber as consequéncias deste consumo. Entende-se que
participando ativamente da geracdo os consumidores terdo a possibilidade e experimentar
as suas dificuldades e disponibilidades no meio ambiente que os cerca, assim espera-se

contribuir no sentido de evitar desperdicio e promover um uso racional da energia.

Para esta realidade se tornar possivel sdo necessarias mudancas no sistema elétrico atual,
com a nova regulamentacdo aprovada pela ANEEL, ainda é preciso que as concessionarias
de energia flexibilizem o sistema de cobranca, onde troca-se o medidor padrdo pelo
medidor de quatro quadrantes para permitir a medicdo nos dois sentidos. Com o novo
medidor pode-se aferir a energia consumida e a gerada, permitindo ao consumidor pagar

ou acumular a diferenga para consumo posterior.

Para tanto, € preciso aplicar novos conceitos e quebra tabus no setor elétrico, como
também a atualizac&o da tecnologia de controle do sistema conectado para que se utilizem
0s métodos descritos de controle da energia gerada, dando permissdo em tempo real

através de equipamento automatico sem a interven¢do do consumidor final.

Estes estudos podem incluir os consumidores pessoa fisica, pois 0 sistema é automatico e
gerenciado a distancia por meio de equipamento conectado em rede, onde a permisséo de

geragdo é gerenciada pela concessionaria em tempo real.

Certamente este trabalho pretende cobrir os principais métodos de seguranga, protecdo e
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confiabilidade necessarios, mas ndo se limita, como utiliza tecnologia aberta, pode ser

corrigido e ajustado sempre que a demanda o orientar.

Com esta contribuicdo espera-se que cada vez mais este tema se estabeleca, permitindo a
todos uma participacdo no que se refere a geracao distribuida, j& que em todo caso, chega

agora a residéncia do consumidor final.

O método aqui proposto foi testado em pequena escala, e novas pesquisas tornam-se
necessarias no sentido de esgotar todos os detalhes construtivos e técnicos, assim como a
constante necessidade de atualizacdo da tecnologia empregada, e de obter as certificacdes
necessarias dos protétipos para pleitear a categoria de produto final, necessitando-se para
isto de investimentos em certificacdo e producdo em escala deste modulo de controle CC e

moddulo coordenador.

Sugestdes de estudos se estendem a eventuais problemas que serdo levantados na utilizagédo
em escala destes mddulos de controle, tais como limites de distancia ha comunicacdo dos
modulos ZigBee, e ampliagdo do numero de canais de controle por placa, assim como
limitagGes de poténcia.

Para aplicacGes de grande escala um unico médulo coordenador pode ser construido com o
objetivo de gerenciar diversos médulos de controle CC utilizando o sistema Zigbee rede
MESH, e com Servidor de internet incorporado ao mddulo coordenador, desta forma basta
uma conexao de internet, procedendo da mesma forma que os atuais DVR para sistemas de
seguranca (INTELBRAS, 2012), que se limita a uma area de aproximadamente 1 km de

raio por modulo coordenador, permitindo-se assim atender grandes plantas de GDFV.

Como trabalho futuro, prevé-se o desenvolvimento de um mdédulo Unico para aplicacdes de
pequena escala SMART GRID residencial, com acesso em tempo real dos dados de geracao
por meio do consumidor e da concessionaria, utilizando a tecnologia DNP v.3, e a
visualizagdo por IP padrdo Ethernet via web site em ambiente seguro do status geral atual

da geracdo, assim como o acumulado do periodo.
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A-ALGORITMO COMENTADO

O presente algoritmo foi desenvolvido para o Arduino UNO e executado no médulo
coordenador.

#include <LiquidCrystal.h> // Inclui biblioteca de referéncias
do Display LCD

LiguidCrystal lecd(7, 8, 9, 10, 11, 12); // Define os pinos de conexdo
do LCD

int Pl = 2; // Declaracgdo de variavel
int P2 = 3; // Declaracdo de variavel
int P3 = 5; // Declaracdo de variavel
int P4 = 4; // Declaracdo de variavel
float Vac = 0; // Declaracdo de variavel
float Svac = 0; // Declaracdo de variavel
float pSvVac = 0; // Declaracdo de variavel
float Icc = 0; // Declaracdo de variavel
float SIcc = 0; // Declaracdo de variavel
float pSIcc = 0; // Declaracdo de variavel
float SP1 = 0; // Declaracdo de variavel
float SP2 = 0; // Declaracdo de variavel
float SP3 = 0; // Declaracdo de variavel
float SP4 = 0; // Declaracdo de variavel
float V1,V2,V3,V4,V5,Ve = 0; // Declaracdo de variavel
float C1,C2,C3,C4,C5,C6 = 0; // Declaracdo de variavel

//declaracdo de chaves para despacho

void setup () { // Inicia segdo de configuracgédo
Serial.begin (9600) ; // Inicia porta serial com 9600 bauds
lcd.begin(l6, 2); // Inicia LCD

pinMode (P1, OUTPUT) ; // Define Pl como entrada

pinMode (P2, OUTPUT) ; // Define P2 como entrada
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pinMode (P3, OUTPUT) ; // Define P3 como entrada

pinMode (P4, OUTPUT) ; // Define P4 como entrada
//Chaves

pinMode (16, INPUT); // Define Pl como entrada
pinMode (17, INPUT); // Define P2 como entrada
pinMode (18, INPUT) ; // Define P3 como entrada
pinMode (19, INPUT) ; // Define P4 como entrada
}

void loop () { // Inicia secéo

// Leitura chaves

SP1 = digitalRead(16); // Lé porta analbégica e armazena
SP2 = digitalRead(17); // Lé porta analbégica e armazena
SP3 = digitalRead(18); // Lé porta analbégica e armazena
SP4 = digitalRead(19); // Lé porta analbégica e armazena
//Sensores

lcd.setCursor (7,0); // Posiciona cursor

lced.print ("Vac:"); // Escreve LCD

Serial.print (" Vac: "); // Escreve porta serial

//Tratamento do sinal de tensdo média

Vl=analogRead (A0) ; // Lé porta analbégica e armazena
delay (1) ; // Pausa por lms
V2=analogRead (A0) ; // Lé porta analbégica e armazena
delay (1) ; // Pausa por lms
V3=analogRead (A0Q) ; // Lé porta analbégica e armazena
delay (1) ; // Pausa por lms
V4=analogRead (A0Q) ; // Lé porta analbégica e armazena
delay (1) ; // Pausa por lms
V5=analogRead (A0) ; // Lé porta analbégica e armazena
delay (1) ; // Pausa por lms
Vée=analogRead (A0) ; // Lé porta analbégica e armazena
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Vac= (V14+V2+V34+V4+V5+V6) /6;

//

Lé porta analégica
armazena em Vac

//Tratamento do sinal de corrente média

Cl=analogRead (Al) ;
delay (1) ;
C2=analogRead (Al) ;
delay (1) ;
C3=analogRead (Al) ;
delay (1) ;
C4=analogRead (Al) ;
delay(1l);
C5=analogRead (Al) ;
delay(1l);

C6=analogRead (Al) ;

Icc= (C1l+C2+C3+C4+C5+C6)/6;

SVac = Vac * (2.0 / 950.0);

pSVac = 127*SVac;

lcd.print (pSvac) ;

Serial.println (pSVac);

lcd.setCursor(7,1);

lcd.print ("Icc:");

Serial.print ("Icc:");

SIcc = (Icc)*(1.0 / 950.0);

pSIcc = 16*SIcc;

lcd.print (pSIcc);

Serial.print (pSIcc);

//Critérios de desconexdo

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Lé porta analébgica
Pausa por lms
Lé porta analégica
Pausa por lms
Lé porta analégica
Pausa por lms
Lé porta analégica
Pausa por 1lms
Lé porta analégica
Pausa por 1lms
Lé porta analégica

Lé porta analébgica

armazena em Icc

//

Conversdo do sinal

reais

realiza média e

€ armazena

€ armazena

€ armazena

€ armazena

€ armazena

€ armazena

realiza média e

lido em Valores

//Transforma de pu para real

//
//

Escreve no LCD

Escreve porta

// Posiciona o cursor em 7,0

//
//

Escreve Icc:

Escreve na porta

// Conversdo do sinal lido em Valores
reais

// Transforma de pu para real

//

Escreve Icc

// Na porta

if (SVac>=1.035 or SIcc>=0.90 or SP4==HIGH){ // légica de controle

digitalWrite (P4,

// Desconexdo de geracdo por Limite
de tensdo superior ou Limite de
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corrente na barra CC ou

despacho

Serial.print ("P4 OFF "); // Escreve na porta serial
}
else {

digitalWrite (P4, HIGH); // Liga painel
Serial.print ("P4 ON "); // Escreve na porta serial
lcd.setCursor (3,1); // Posiciona o cursor
lcd.print ("P4"); // Escreve no LCD

}

if (SVac>=1.039 or SIcc>=0.95 or SP3==HIGH){ // légica de controle

digitalWrite (P3, LOW); // Desconexdo de geracdo por Limite
de tensdo superior ou Limite de
corrente na barra CC ou
despacho

Serial.print ("P3 OFF ");
}
else {

digitalWrite (P3, HIGH);
Serial.print ("P3 ON ");
lcd.setCursor (3,0);
led.print ("P3");

}

if (SVac>=1.043 or SIcc>=1 or SP2==HIGH){ // légica de controle

digitalWrite (P2, LOW) ; // Desconexdo de geragdo por Limite
de tensdo superior ou Limite de
corrente na barra CC ou
despacho

Serial.print ("P2 OFF ");

}

else {
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digitalWrite (P2, HIGH);
Serial.print ("P2 ON ");
lcd.setCursor (0,1);
led.print ("P2") ;

}

if (SVac>=1.047 or SIcc>=1.05 or SP1==HIGH){ // légica de controle

digitalWrite (P1, LOW) ; // Desconexdo de geracdo por Limite
de tensédo superior ou Limite de
corrente na barra CC ou

despacho

Serial.print ("P1 OFF ");
}
else {

digitalWrite (P1, HIGH);
Serial.print ("P1 ON ");
lcd.setCursor (0,0);
led.print ("P1") ;
}
delay (190) ; // 190ms
lcd.clear () ; // Limpa LCD
} // Fim.
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B-COMPONENTESUTILIZADOS

Componentes do prot6tipo da placa de controle CC:

20 Resistores

Quantidade Referéncias Valores Cadigo
1 R1 150R M10K
1 R2 470R M300R
1 R3 100R M100K
2 R4, R42 10K M10K
4 R5-R8 1K M1k
4 R12, R16-R18 560R M560R
4 R19-R22 560R M220R
1 R23 3.3k M1k
1 R24 4.7 M1k
1 R32 2.2 M10K
5 Capacitores
Quantidade |Referéncias|Valores Cadigo
1 C1 1u MaplinVH16S
1 C2 1000u MaplinUQ31J
1 C3 100u MaplinVH37S
1 C4 330u MaplinVH45Y
1 C5 100u MaplinWw41U
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7 Circuitos Integrados

Quantidade| Referéncias Valores Cadigo
1 Ul 7812 _
1 U2 LM317EMP _
1 U3 7805 _
4 uU6-U9 Optoacoplador - NPN|
04 Transistores
Quantidade |Referéncias| Valores Cddigo
4 Q1-Q4 BC548 _
9 Diodos
Quantidade | Referencias Valores Cddigo
4 D1-D4 1N4007 _
1 D5 LED-Azul _
4 D6-D9 LED-Vermelho _
17 Conectores e Terminais
Quantidade | Referencias Valores Cadigo
4 BAT2-BATS 24V
2 J1,32 25631001RP2 | 25631001RP2
1 J3 TBLOCK-I2
1 J4 25630301RP2 | 25630301RP2
4 RL2-RL5 NTE-R46-12
1 RV1 220R
2 RV2, RV3 1k
1 TR1 TRAN-2P3S
1 V1 VSINE
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Componentes do protétipo da modulo coordenador:

Componentes
Quantidade | Referencias Valores Cddigo

1 Arduino Uno usB _
1 Display LCD 16x2 _
1 Xbee-PRO S1 _
1 Potencidmetro 10k _
4 Chaves On/Off _
1 Base Xbee 20 pinos _
1 ScrewShield Arduino _
2 Capacitores | 1000uF 16V _
2 Resistores 10k
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C - DESENHO DA PLACA DE CONTROLE CC

Desenho de circuito em escala real para impressdo do médulo de controle CC.
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A -PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO GRID TIE

SERIES
Modelos series GRIDTIE: | 200W | 300W | 400W | 500w | 600W | 800W | 1000W
Painéis solares
320Wp | 420Wp | 520Wp | 620Wp | 720Wp | 1050Wp | 1250Wp
recomendados
DC poténcia maxima de
300W | 400W | 500W | 600W | 700W | 900W | 1200W
entrada
DC voltagem méxima V pvDC30.2vDC
DC faixa de voltagem V pv10.5V ~28VDC
Corrente maxima de entrada | 15A 20A 25A 30A 40A 45A 65°
AC poténcia de saida 200w | 300W | 400W | 500W | 600W | 800W | 1000W
AC poténcia méxima de
] 200w | 300W | 400W | 500W | 600W 1000W
saida
Protecéo tensdo reversa Fusivel

AC faixa de voltagem

padronizada

90V-140V/180V~260AV

AC faixa de frequéncia

55Hz~63Hz/45Hz~53Hz

Distorcao harmonica total

de corrente de saida

THDIAC<5%

Distorcdo harmonica total

de tensdo

<1%

Protecéo contra ilhamento

VAC; f AC

Protecéo contra curto

Limitador de Corrente

circuito
Apresentacéo LED
Poténcia consumida
_ <1W
hibernando (standby)
Consumo durante a noite <1w
Faixa de temperatura de
-25C~60C
trabalho
Umidade 0~99% (ambientes abrigados)

Resisténcia a agua

Modelo para ambientes abrigados
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Compatibilidade
. EN50081.partel EN50082.partel
Eletromagnética
Regras de disturbios de
o EN61000-3-2 EN60950-1
poténcia
Teste de rede DIN VDE 126
Resfriamento Ventilador
Apresentacao 1 LED Vermelho e 1 LED Verde
Instalagéo Pendurado na parede
Peso Liquido 1.3kg (200-600W)
Peso Bruto 2.0kg (200-600W)
Tamanho (L x W x H) 21x16.5x5.3cm
AC power cord length 1.8m
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B - ESPECIFICACOES TECNICAS MEDIDOR

P4400 Kill A Watt v Operation Manual

Congratulations on your purchase of the Kill A Watt™ Power Meter. Cared for properly, this unit will
provide you with years of service.

1. The LCD shows all meter readings: Volts, Current, Watts, Frequency, Power Factor, and VA.
The unit will start to accumulate KWH and powered duration time (hour) after power is applied.

2. Press Volt Key for true RMS Voltage (Volts) display.

3. Press Amp Key for true RMS output current (Amps) display.

4. The Watt/VA Key is a toggle function key. Press the Watt/VA key once to display Watt meter,
then press key to display VA meter. The LCD will display Watts as the active power, where VA is
the apparent Power. (VA=Vrms Arms)

5. The HZ/PF is a toggle function key. Press the HZ/PF key once to display the frequency (Hertz),
then press key to display the Power Factor. HZ is the Frequency of output Voltage, where PF is the
Power Factor (PF=W/Vrms Arms).

6. The KWH/Hour is a toggle function key. Press the KWH/Hour key once to show the cumulative
energy consumption since power was applied to the unit. Then press key to display the cumulative
time since power was applied to the unit.

7. Consumption will be displayed in Kilowatt-Hours (from 0.01 KWH to 9999 KWH). Time will

initially be displayed as Hours: Minutes (from 00:00) and switch to Hours (to 9999). Counters will
recycle to zero when they reach their maximum. To reset, remove power from unit momentarily.

WARNING: Do not exceed maximum ratings as detailed on label.
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C - ESPECIFICACOES TECNICAS ANALIZADOR DE
ENERGIA

Dados técnicos do analisador de energia ET-5060C / ET-5060

Generalidades:

Mostrador: Mostrador LCD 2 VGA Graphic, 320 x 240 Pixel, com
iluminag&o de fundo (liga/desliga) e contraste ajustavel,
representacio de texto e graficos em tons de cinza

Qualidade: Desenvolvido, construido e fabricado segundo DIN ISO 9001

Memodria: Memdria Flash de 2 MB, dos quais 1,5 MB destinam-se a
dados de medicao

Interface: Conector fémea RS 232 SUB-D; 115,2 kBaud, 8 bits de

dados, sem paridade, 1 bit de parada, atualizag&o do
firmware através da interface RS 232 (cabo de extenséo de

9-Pol 1:1)
Taxa de amostragem: 10,24 kHz
Frequéncia de rede: 50 Hz ou 60 Hz com sincronizagao automatica
Gama de temperatura
Gama de temperatura de trabalho: -10°C...+50°C
Gama de temperatura de armazenamento: -20°C...+60°C
Gama de temperatura de servico: 0°C...+40°C
Gama de temperatura de referéncia: +23°C £2K

Caoeficiente de temperatura: 10,1 % do valor de medigéo por K

Erro intrinseco: Refere-se a temperatura de referéncia,
garantia de 2 anos

Erro operacional: Refere-se & gama de temperatura de servigo,
garantia de 2 anos

Classe climatica: C1 (IEC 654-1), -5°C..+45°C,
5%...95% RH, sem formagao de umidade

Caixa: Cycoloy — termoplastico resistente ao choques e aos riscos,

versdo VO (ndo inflamavel) com revestimento de protecéo
em borracha

EMC
Emissao: IEC/EN 61326-1:1997 Classe A
Imunidade: IEC/EN 61326-1:1997
IEC/EN 61326-1, Emenda. 1: 1998
Alimentacao: Bateria NiMH, recarregavel com

adaptador (15V/0,8A)
Tempo de operacéo

com bateria: Tipico: >24h sem iluminagéo
>12h com iluminacéo

Medidas: 240 x 180 x 110 mm

Peso: aprox. 1,7 kg (incluso bateria)
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Segurancga:

Tipo de protegao: IEC 61010-1 600V CAT IlIl, isolamento
reforgado, grau de poluicao 2
Protecéo da caixa: IP65 segundo EN60529 (refere-se somente

a caixa base, com exclusao do
compartimento das pilhas)

Especificacdes:
Os valores eficazes sdao medidos com uma resolugao de 20ms.
_Ligagé&o estrela V-rms

Faixas de medicéo: 57/66/110/120/127 /220 /230

/240/260/277 /347 /380/400/
417 /480 V AC

Erro intrinseco: +(0.2% leitura + 5 digitos)
Erro operacional: +(0.5% leitura + 10 digitos)
Resolucéo: 01V
Ligagdo triangulo V-rms
Faixas de medigao: 100/115/190/208/220/ 380/

400/415/450/480/600/660 /
690/720/830 VAC

Erro intrinseco: +(0.2% leitura + 5 digitos)
Erro operacional: +(0.5% leitura + 10 digitos)
Resolugao: 0,1V

Medigao A-rms

S&o supartados o LEM-flex e as garras de corrente com saida de
tens&o. Os sensores de corrente devem corresponder a 600V /
Cat. Il

A resisténcia de entrada das entradas de corrente correspondem
a Rin=8,92kOhm.

Faixas LEM-flex Iy: 15/150/ 3000 A rms (senoidal)
Faixas garras de corrente: 5/50/500 mV AC
Resolugao: 0.01 A
Faixas 150 /3000 A ou 50/500 mV
Erro intrinseco: +(0.5% leitura + 10 digitos)
Erro operacional: +(1.0% leitura + 10 digitos)
Faixa 15 A
Erro intrinseco: +(0.5% leitura + 20 digitos)
Erro operacional: +(1.0% leitura + 20 digitos)
Os desvios dos sensores de corrente propriamente ditos ndo sao
considerados.

Se for usado o LEM~flex:
Erro intrinseco do LEM~flex: £(2.0% leitura + 10 digitos)
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Medigdo da poténcia (P, Q, S, D)
Faixas de medigao: vide medicdo U el
Os desvios da poténcia sdo obtidos a partir da adigcdo dos desvios
da tensé&o e corrente.
Erro adicional devido ao fator de poténcia PF:
Desvio especificado x (1-IPFI)

Faixa de medicao maxima com faixa de tensdo 830V da ligagado
triangulo e faixa de corrente de 3000A é: 2.490MW

Erro intrinseco: +(0.7% leitura + 15 digitos)
Resolugao: 1 kW
Erro operacional: +(1.5% leitura + 20 digitos)

Faixa tipica com faixa de tensao 230V da ligagéo estrela e faixa de
corrente de 150A é: 34,50kW

Erro intrinseco: +(0.7% leitura + 15 digitos)
Resolugao: 1TWai0Ww
Erro operacional: +(1.5% leitura + 20 digitos)

Os desvios dos sensores de corrente propriamente ditos nZo s&o
ainda considerados!

Fator de poténcia PF

Faixa de medicéo: 0,000 a 1,000
Resolucéo: 0,001
Precisdo: +1% fundo de escala

Medigado da frequiéncia

Faixa de medigao: 46 Hz-54 Hze 56 Hz - 64 Hz
Erro intrinseco: +(0.2% leitura + 5 digitos)
Erro operacional: 1+(0.5% leitura + 10 digitos)
Resolugéo: 0,01 Hz

Harmdnicas
Faixa de medigao: 1...40.2 harmonicas (< 50% de Un)
Precisao:
Um, Im, THDU, THDI: segundo IEC 1000-4-7, Classe B
#
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THDU para THD <3%: <0,15% com

Un
Tremulagao
Faixa de medicao: Nivel de tremulagao Pst segundo IEC
1000-4-15
Erro intrinseco: +(1.0% leitura + 10 digitos)
Erro operacional: +(2.0% leitura + 10 digitos)
Resolugao: 0,01

As especificagdes s0 sao validas 2 minutos apos aplicagéo dos sinais!
Eventos

Detecgao de quedas de tensao, sobretensdes e interrupgoes da
tensdo com uma resolugéo de 10ms. Por maotivos técnicos
relacionados com a memoria séo registadas 999 eventos no

maximo.
Erro de medicdo dos semi-ciclos de valores eficazes:
Erro intrinseco: +(1.0% leitura + 10 digitos)
Erro operacional: +(2.0% leitura + 10 digitos)
Resolucéo: 0.1V

Assimetria
Erro do angulo de indicagdo de fase:
Erro intrinseco: +(0.5% leitura + 5 digitos)
Erro operacional: +(1.0% leitura + 10 digitos)
Resolugéo: 0,1°

Nota:
No caso de ser usado o LEM~flex deve-se ter atencao
ao posicionamento correto. O condutor a medir deve
estar em frente ao fecho (ver figura a direita).

Nota:
Nas representagdes graficas, os valores numéricos séo
formatados com seleg@o de faixa automética. Por isso, os erros de
digitos devem ser corrigidos na relacdo resolugéo indicada/resolucéo
especificada.
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