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Abstract: This article verified the need for improvements in the infrastructure of the electricity
distribution systems, in view of the high number of electronic loads and distributed generation present in
the daily life of the population. These loads require the conversion of energy from direct current to
alternating current, or vice versa, to connect to the power grid, a fact that causes considerable energy
losses in the system. Concerning solar energy, the photovoltaic arrangements generate energy in direct
current making it necessary to use inverters to connect to the alternating current distribution network.
Thus, this work proposes a direct current electrical network in commercial buildings, with a direct current
distribution bus in + 185 V. The commercial building presented has photovoltaic panels for distributed
generation and battery bank which is responsible for storing the reserve power that will feed the system
in case of non-power supply by the electric grid of the power distribution company. The results obtained
in the simulations show that the direct current distribution system lost 6.4% less energy demanded by the
grid compared to the traditional alternating current system.

Resumo: Esse artigo verificou a necessidade de melhorias na infraestrutura dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica, tendo em vista o elevado nimero de cargas eletronicas e geracéo distribuida presentes
no cotidiano da populagdo. Essas cargas necessitam da conversdo de energia de corrente continua para
corrente alternada, ou vice-versa, para se conectar a rede elétrica, fato que gera perdas energeéticas
consideraveis no sistema. No caso do uso da energia solar, os arranjos fotovoltaicos geram energia em
corrente continua, tornando-se necessario 0 uso de inversores para se conectar a rede de distribuicdo em
corrente alternada. Assim, neste trabalho propde-se uma rede elétrica em corrente continua a ser utilizada
em edificios comerciais, com barramento de distribuicdo em corrente continua de = 185 V. O edificio
comercial apresentado possui painéis fotovoltaicos para geracdo distribuida e banco de baterias, utilizado
para alimentar o sistema no caso de ndo fornecimento de energia pela rede elétrica da concessionaria. Os
resultados obtidos nas simulagBes, mostram que o sistema de distribuicdo em corrente continua perdeu
6,4% a menos da energia demandada da rede em comparacdo com o sistema tradicional em corrente
alternada.
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1. INTRODUCAO

Motivado pelas condigBes ambientais e econdmicas, existe
uma tendéncia mundial para a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis (Elsayed et al. 2015). Nesse contexto, muitos
consumidores residenciais, comerciais e industriais passaram
a utilizar a energia solar fotovoltaica em seus
estabelecimentos. No entanto, para que 0s arranjos
fotovoltaicos possam se conectar a rede elétrica, é necessario
0 uso de inversores para converter a tensdo continua gerada
pelos painéis para o padréo alternado da rede elétrica.

Muitas das cargas presentes em residéncias, edificios
comerciais e industrias sdo do tipo eletronicas, como fontes

de computadores e celulares, reatores eletrénicos, iluminagéo
composta por ldmpadas de LED, refrigeracdo com sistema
inverter, entre outras. Essas cargas, internamente, possuem
um estagio de conversdo de corrente alternada (CA) para
corrente continua (CC), comumente empregando um
retificador a diodos com filtro capacitivo. De acordo com
Elsayed et. al. (2015) e Reed (2012), aproximadamente 30%
da energia gerada em corrente alternada passa por um
conversor eletrdnico antes de ser utilizada por equipamentos.
Este estagio retificador, além de dissipar energia, contribuf
para o surgimento de componentes harmdnicas de corrente na
rede elétrica.
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Desta maneira, 0 emprego de uma rede em CC eliminaria ou
concentraria um estagio de conversdo e, consequentemente
aumentaria a eficiéncia do sistema (Elsayed et al. 2015).
Portanto, a utilizagdo de uma instalacéo elétrica operando em
corrente continua pode contribuir para a reducgdo das perdas,
bem como colaborar com a melhoria da qualidade da energia
elétrica presente na rede de distribuicao.

A substituicdo da tensdo de distribuicdo de CA para um nivel
em CC adequado, deslocara o local da conversdao, uma vez
que seria utilizado um retificador centralizado de maior porte
ao inveés de retificadores individuais de pequeno porte, fato
que pode levar a um aumento da eficiéncia da instalacéo.

Assim, este trabalho tem como objetivo propor uma rede
elétrica em corrente continua, a ser utilizada em edificios
comerciais, aproveitando as tecnologias de protecdo elétrica
existentes no mercado, com o objetivo de obter maior
eficiéncia se comparado ao caso de uma rede elétrica
tradicional em corrente alternada.

2. DESCRICAO DO MODELO

Nesta secdo sera apresentado o estudo de caso utilizado como
modelo, um edificio comercial, bem como os elementos que
0 compdem, seus quantitativos e as caracteristicas elétricas.
Posteriormente, sdo exibidos dois sistemas de distribuicdo de
energia da edificacdo, um em corrente alternada e outro em
corrente continua, a fim de comparar e analisar a eficiéncia
energética entre ambos.

2.1 Estudo de Caso

O objeto de estudo para comparacdo da eficiéncia entre o
sistema em CA e em CC consiste em um edificio comercial
de médio porte, implantado na cidade de Floriandpolis (SC),
considerando construcdes similares encontradas na cidade. O
edificio estd orientado a Norte, possui 5 pavimentos,
incluindo o andar térreo e sua poténcia instalada é de
419,5 kW. Na Fig. 1 é possivel visualizar o edificio comercial
proposto.

Fig. 1 Edificio comercial utilizado como modelo.

Como geracdo de energia elétrica, um sistema fotovoltaico
com 380 mddulos é conectado ao sistema de distribuicdo do
edificio, fornecendo alimentacdo as cargas. Um banco de

baterias é conectado ao barramento de distribuicdo para o
armazenamento de energia. Em funcéo das baterias, quando
ocorre uma falta na rede elétrica e o sistema da
concessiondria deixa de fornecer energia elétrica aos
consumidores, esse sistema pode ser desconectado da rede e
continuar fornecendo energia elétrica as suas cargas.

2.1.1 Rede de Distribuicdo em Corrente Alternada

O edificio conta com um elevado nimero de cargas
eletronicas. Para conectar-se a rede, sistemas como o de
iluminacdo e de computadores necessitam da conversdo CA-
CC, e apés CC-CC para adequar o nivel de tensdo. Ja os
sistemas de refrigeracdo e o elevador precisam de uma
conversdo CA-CC-CA. Além disso, para armazenamento de
energia o edificio dispde de um banco de baterias que se
conecta a rede através de uma conversdo CC-CC e apos CC-
CA. Da mesma forma, o sistema fotovoltaico necessita de um
conversor CC-CC, responsavel pelo rastreamento de maxima
poténcia dos médulos (MPPT), e de um inversor (CC-CA)
para a interface com a rede em CA.

Na Fig. 2 é possivel verificar o modelo do sistema de
distribuicdo da edificagdo em corrente alternada. Trata-se de
uma rede de distribuicdo de energia elétrica trifasica.
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Fig. 2 Rede de distribuicdo trifasica utilizada no edificio.

2.1.2 Rede de Distribuicido em Corrente Continua

A Fig. 3 apresenta um modelo para o sistema de distribuigdo
em corrente continua do edificio. As cargas para esse
segundo cenério sdo equivalentes as do sistema em corrente
alternada apresentado no item 2.1.1. Ou seja, é composto
pelos mesmos elementos, porém com a adicdo de um
retificador bidirecional e diferenciacdo nos estigios de
convers&o.

O retificador bidirecional, elemento 3 da Fig. 3, realizaa
interface entre a rede primaria da concessionéaria (CA) e a
rede de distribuicdo do edificio (CC), garantindo o fluxo
bidirecional de energia além da conversio CA-CC. A
utilizacdo de um retificador centralizado de maior porte pode



aumentar a eficiéncia das instalagGes ao deslocar e concentrar
0s pontos de conversdo, evitando assim, o uso de
retificadores individuais de pequeno porte ao longo do
barramento.

Entre o sistema fotovoltaico e o barramento de distribuicdo, é
adicionado um conversor CC-CC que, além de adequar o
nivel de tensdo é responsavel pelo rastreamento de maxima
poténcia dos modulos (MPPT). Também € inserido um
conversor CC-CC entre a bateria e 0 barramento de
distribuicdo, com o intuito de adequar os niveis de tenséo e,
ainda, para o conversor controlar a etapa de carregamento da
bateria.
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Fig. 3 Rede de distribuicdo em CC bipolar com £185 V.

Na rede de distribuicdo em CC (Fig. 3), a tensdo de linha da
rede elétrica de 13,8 kV é convertida para a tensdo de linha
de 190 V através do transformador e, apés, convertida para
tensdo continua de 370V por meio do retificador
bidirecional. Nesse sistema, adotou-se um barramento CC
bipolar, que consiste em uma linha +185 V, uma linha de
neutro e uma linha de -185 V. Esse tipo de barramento foi
adotado devido aos niveis de tensdo serem compativeis com
as tensbes de operacdo dos equipamentos eletrénicos
disponiveis atualmente no mercado, ndo havendo a
necessidade de modificar a alimentacdo desses equipamentos.

Os niveis de tensdo de £185 V foram escolhidos com base
nos valores de +170 V encontrados na literatura, adicionando
uma margem de tensdo que permita a operacédo do retificador
mesmo com varia¢les da tensdo da rede de alimentagdo em
até 10%.

3. MODELAGEM DOS ELEMENTOS DA REDE

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de modelagem
e simulacdo computacional do edificio objeto de estudo, na
ferramenta de andlise de sistemas MATLAB/SIMULINK
(MathWorks, 1994-2020). A modelagem consistiu na
construcdo do modelo computacional do sistema de
distribuicdo de energia elétrica em corrente alternada e em
corrente continua, levando em consideragcdo os elementos
presentes na edificacdo, apresentados na se¢do anterior. S&o
realizadas simulagdes da instalacdo em corrente alternada e
em corrente continua, no intuito de avaliar, no periodo de um
ano, os ganhos da utilizacdo da distribuicdo de energia
elétrica em corrente continua para o estudo de caso, com a
diminuicdo de perdas e aumento da eficiéncia do sistema.

Salienta-se que neste trabalho, ainda que as cargas sejam
majoritariamente eletronicas, as distor¢cdes harmonicas ndo
sdo consideradas. Além disso, as perdas no transformador séo
calculadas de maneira simples e ndo sdo contempladas perdas
nos alimentadores e ramais de carga.

3.1 Perdas nos Retificadores

Para este trabalho utilizou-se os valores de eficiéncia nas
conversdes CA-CC, CC-CC e CC-CA de acordo com estudos
realizados em Liu e Li (2014) e Seo et al. (2011). Essa
simplificacdo para os valores de eficiéncia dos conversores se
da pelo ndo conhecimento dos modelos exatos dos
equipamentos, porém sabe-se que, na pratica, a eficiéncia dos
conversores varia de acordo com a poténcia processada por
eles. Pela Tabela 1 é possivel observar as eficiéncias das
conversdes anteriormente mencionadas.

Tabela 1. Eficiéncia nos conversores

Poténcia | 100 W 1 kw 10 kW 100 kW
CAICC 75% 81% 87% 93%
CC/cC 90% 92% 96% 97%
CCICA 92% 92% 95% 95%

Ainda, os valores de eficiéncia nos equipamentos de
conversdo apresentados na Tabela 1 mostram-se de acordo
com os valores de eficiéncia em conversores exibidos em
Moia (2016) e Prabhala et al. (2018).

3.2 Definicdes Gerais

Os sistemas de iluminacdo, refrigeracdo, computadores e 0
elevador foram modelados conforme apresentado na Fig. 4
na Fig. 5. O modelo computacional recebe a curva com o
comportamento da poténcia instalada ao longo do dia. Esta
curva varia de acordo com os dias da semana, isto é, seu
comportamento € diferente entre os dias (teis, sabados e
domingos. Na sequéncia, o modelo entra no bloco
denominado “Sistema X”, que representa os sistemas de
iluminacdo, refrigeracdo, computadores ou elevador. Na saida
do bloco, tem-se a poténcia elétrica necessaria para alimentar
0 respectivo sistema, bem como as perdas a ele associadas.
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Fig. 4 Modelo computacional dos sistemas do edificio
comercial.

Dentro do subsistema “Sistema X disposto na Fig. 4, foram
criados dois outros subsistemas, denominados “Sistema X em
CC” e “Sistema X em CA”, respectivamente. Assim, pode-Se
realizar a simulacdo do sistema em corrente continua ou em
corrente alternada. Os subsistemas acima mencionados
encontram-se na Fig. 5.
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Fig. 5 Subsistemas de “Sistema X”.

Ao escolher realizar a simulagdo do sistema de distribuicdo
em CC, o modelo realizara os calculos dispostos no bloco
“Sistema X em CC”. Da mesma forma, se o sistema for
simulado em CA, o modelo realizara os calculos dispostos no
bloco “Sistema X em CA”. Em ambos os casos o bloco
fornece como saida a poténcia elétrica necessaria para sua
alimentagdo, bem como suas perdas. Os célculos
mencionados serdo discriminados nas proximas se¢des.

3.2.1 Sistema de lluminagdo e Computadores

Para se conectarem ao sistema de distribuicdo do edificio
comercial, o sistema de iluminacdo e o de computadores
necessitam dos mesmos estagios de conversdo de energia
elétrica. Dessa forma, os sistemas de refrigeracdo e
computadores foram modelados da mesma maneira.

A poténcia instalada do sistema de iluminacéo é de 21,6 kW.
Enquanto a poténcia instalada do sistema de computadores €
de 123,9 kW.

A partir das curvas de carga séo realizados os procedimentos
dispostos em 3.2 e, na condi¢do de simulacdo do sistema de
iluminagdo ou do sistema de computadores em corrente
continua, é realizado o célculo da poténcia elétrica apés a
conversdo CC-CC da seguinte maneira;

P _ Psistema
rede,sistema
cc/ce
Onde:
Pedesisema — POtéNcia necessaria para a alimentacdo do

sistema de iluminagdo ou computadores (kW);

Piisema Poténcia do sistema de iluminagdo ou

computadores (KW);
Neescc — RENdiMento do conversor CC-CC (conforme Tabela
1).

Ja se o sistema for simulado em corrente alternada, o calculo
da poténcia elétrica apds as conversdes CA-CC e CC-CC, é
realizado como:

P

P sistema

rede,sistema =
77ca/cc x ncc/cc

Onde:

P egesisema — POtéNcia necessaria para a alimentagéo do

sistema de iluminagéo ou computadores (kW);
Piicema Poténcia do sistema de iluminagdo ou
computadores (KW);

Neasee Rendimento do conversor CA-CC (conforme
Tabela 1);

Neescc — RENdimento do conversor CC-CC (conforme Tabela

1).

As perdas de ambos os sistemas sdo calculadas da seguinte
forma:

Pperdas,sistema = Prede,sistema - I:)sistema
Onde:
P erdas sisema — Perdas relacionadas ao sistema de iluminagéo

ou computadores (KW);

Predesisena — POtNCia necesséria para a alimentagdo do

sistema de iluminagéo ou computadores (KW);
P

sistema Poténcia do sistema de
computadores (KW);

iluminacdo ou

3.2.2 Sistema de Refrigeracéo e Elevador

Como o sistema de refrigeracdo e o elevador do edificio
necessitam dos mesmos estagios de conversdo para se
conectarem a rede de distribuicdo da edificacdo, ambos foram
modelados da mesma maneira.

O sistema de refrigeracdo possui poténcia instalada de
97,8 kW e o elevador da edificacdo é de 9,6 kW.

Se o sistema de refrigeragdo ou o elevador forem simulados
em corrente continua, o calculo de poténcia elétrica apds a
conversdo CC-CA corresponde a:

P

__ " sistema
Prede,sistema -
cc/ca
Onde:
Pedesisema — POtéNcia necessaria para a alimentagdo do

sistema de refrigeragdo ou do elevador (kW);

Piema — POténcia do sistema de refrigeragdo ou do elevador
(kw);

Necrca Rendimento do conversor CC-CA (conforme
Tabela 1).

Se simulado em corrente alternada, o calculo da poténcia
elétrica do sistema ap6s as conversfes CA-CC e CC-CA, se
da por:

P

P _ sistema

rede,sistema
77ca/cc x ncc/ca



Onde:
Prede,sistema — Poténcia necessaria para a alimentagdo do

sistema de refrigeragéo ou do elevador (kW);

PSistema — Poténcia do sistema de refrigeragdo ou do elevador
(kw);

Neajec — Rendimento do conversor CA-CC (conforme
Tabela 1);

Neesca — Rendimento do conversor CC-CA (conforme
Tabela 1).

As perdas do sistema de refrigeracdo e do elevador séo
definidas por:

Pperdas,sistema = Prede,sistema - Psistema
Onde:
P Perdas relacionadas ao sistema de

perdas,sistema
refrigeracdo ou elevador (kW);

Predesisema — POtNcia necesséria para a alimentagéo do

sistema de refrigeracéo ou elevador (KW);
P

sistema

(kW);

— Poténcia do sistema de refrigeracdo ou elevador

3.3 Banco de Baterias

A poténcia instalada do banco de baterias € de 64 kW.
Ressalta-se que o banco de baterias do edificio fornece
energia ao sistema no periodo da tarde (14h as 18h) e, das 8h
as 12h, consome energia para 0 seu carregamento. Além
disso, o banco de baterias é responsavel pela alimentacdo das
cargas no caso do ndo fornecimento de energia pela
concessionaria.

O modelo que representa o banco de baterias foi dividido em
etapa de carregamento e etapa de descarregamento. Na
primeira etapa o sistema fornece energia ao banco para seu
carregamento, enquanto na segunda, é o banco de baterias
quem fornece energia ao sistema para a alimentacdo das
cargas.

3.3.1 Etapa de Carregamento do Banco de Baterias

Na condicédo de simulacdo do sistema em corrente continua, é
realizado o célculo da poténcia elétrica apds a conversao CC-
CC da seguinte maneira:

P I:>bateria
rede,bateria
cc/cc
Onde:
P edebateria — POtéNcia necessaria para o carregamento do
banco de baterias (kW);
P, ateria — POténcia do banco de baterias (KW);

Neescc — Rendimento do conversor CC-CC (conforme Moia
(2016)).

No caso da simulacdo do sistema em CA, o célculo da
poténcia elétrica apds as conversdes CA-CC e CC-CC, é
realizado da seguinte forma:

P

P — bateria

rede,bateria
cal/cc x ncc/cc

Onde:

Prede’bateria — Poténcia necessaria para o carregamento do
banco de baterias (kW);

P, ateria — POténcia do banco de baterias (kW);

Neajec — Rendimento do conversor CA-CC (conforme
Tabela 1);

Neescc — ReNdimento do conversor CC-CC (conforme Moia
(2016)).

As perdas sdo calculadas da seguinte forma:

Pperdas,bateria = Prede,bateria - I:)bateria
Onde:
Poerdaspareria — Perdas relacionadas ao banco de baterias
(kw);
Pedepaeria — POténcia necessaria para o carregamento do
banco de baterias (kW);
P, ateria — Poténcia do banco de baterias (kKW).

3.3.2 Etapa de Descarregamento do Banco de Baterias

O caso de descarregamento do banco de baterias funciona de
maneira similar a etapa de carregamento da bateria. Porém,
guando o modelo esta realizando a simulacdo em corrente
continua, o célculo da poténcia elétrica é efetuado conforme
segue:

I:)rede,bateria = Pbateria X ncc/cc
Onde:
Pede bateria Poténcia injetada na instalacdo -elétrica

proveniente do banco de baterias (kW);
P — Poténcia do banco de baterias (kW);

bateria
Neescc — Rendimento do conversor CC-CC (conforme Moia
(2016)).

Quando ¢ feita a simulagdo em corrente alternada, o célculo
da poténcia elétrica injetada na instalagdo é realizado da
seguinte forma:

P

rede,bateria = I:)bateria X 77cc/cc X ncc/ca

Onde:



P

rede,bateria
proveniente do banco de baterias (kW);

P — Poténcia do banco de baterias (kW);

bateria

Poténcia injetada na instalagdo elétrica

Neescc — Rendimento do conversor CC-CC (conforme Moia
(2016));

Neesca — Rendimento do conversor CC-CA (conforme
Tabela 1).

As perdas sdo calculadas da seguinte forma:

Pperdas,bateria = Phateria — Prede,bateria
Onde:
Pperdas,bateria — Perdas relacionadas ao banco de baterias
(kW);
P, ateria — POténcia do banco de baterias (kW);
Predepateria — POténcia injetada na instalagéo elétrica pelo
banco de baterias (kW).

3.4 Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico (FV) do edificio conta com 380
modulos fotovoltaicos de 270 W, totalizando 102,60 kW de
poténcia instalada para geracdo de energia elétrica. No
sistema fotovoltaico do edificio foram utilizados 4 (quatro)
inversores fotovoltaicos de 25 kW cada, totalizando uma
poténcia total de 100 kKW.

Na condicdo de simulacdo do sistema fotovoltaico em
corrente alternada, o sistema mostra a poténcia injetada na
rede e as perdas no inversor conforme curvas obtidas através
da simula¢do da planta FV no software PVsyst (PVsyst, s.d.).

Se o sistema fotovoltaico for simulado em corrente continua,
o célculo da poténcia elétrica gerada e das perdas é realizado
da seguinte forma:

I:>rede,FV = (PFV + I:)inv) X ncc/cc
Onde:

Pegery — Poténcia injetada na instalagéo elétrica em CC

pelo sistema FV (kW);

P, — Poténcia injetada na instalacdo elétrica em CA pelo
sistema FV (kW);

P,,, — Perdas nos inversores (kW);

Neescc — RENdimento do conversor CC-CC.

Para a eficiéncia do conversor CC/CC utilizado no sistema
FV, estipulou-se um rendimento médio de 98%, de acordo
com os rendimentos elencados pelo PVsyst para o sistema em
CA.

P

perdas, FV = (PFV + I:)inv) - Prede,FV
Onde:

Poerdaspy — Perdas do sistema FV (kW);

P, — Poténcia injetada na instalacéo elétrica em CA pelo
sistema FV (kW);
P,,, — Perdas nos inversores (kW);

Pegery — Poténcia injetada na instalagdo elétrica em CC
pelo sistema FV (kW).

3.5 Retificador Bidirecional

O retificador bidirecional presente no sistema de distribuicéo
de energia em CC é o elemento responsavel pela interface
entre a rede primaria da concessiondria de energia elétrica e a
rede de distribuicdo do edificio em corrente continua.

Quando a microrrede é simulada em CA, o sistema do
retificador bidirecional ndo é utilizado, isto é, a poténcia a
montante do retificador equivale a poténcia que sai do
mesmo.

Ao simular-se a microrrede em CC o modelo divide os
valores de poténcia pela curva de eficiéncia do retificador
bidirecional, a qual varia de acordo com a poténcia
processada pelo equipamento conforme o calculo abaixo.

Prede,retif = PSiStema_CC
M it
Onde:
Pegereiit — POteNCia necesséria para alimentar o sistema em
CC (kw);
Pisema oo — POténcia total do sistema em CC (kW);

Nt — Curva de rendimento do retificador (valores adotados
entre 95% e 98% conforme Tabela 1).

O calculo das perdas no retificador € realizado da seguinte
forma:

Pperdas,retif = I:)rede,retif - Psistema_cc
Onde:
Pperdasyretif — Perdas relacionadas ao retificador (kW);
Predeyretif — Poténcia necessaria para alimentar o sistema em
CC (kw);
Pistema_cc — Poténcia total do sistema em CC (kW).

3.6 Transformador

A anélise de eficiéncia energética no transformador deu-se
pelo calculo de suas perdas de acordo com a poténcia
processada pelo equipamento. O célculo das perdas no
transformador foi realizado de acordo com as premissas
dispostas nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) em seu



Mddulo 7 — Célculo de Perdas na Distribuicdo (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, 2018).

Assim, escolheu-se um transformador a 6leo de distribuigdo
de 500 kVA, da fabricante WEG, o qual possui valores de
perda em vazio igual a 1,0 kW e perda total de 9,3 kW
(WEG, 2008-2020).

4. ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA NO
EDIFICIO

Nesta se¢cdo sdo apresentados os resultados da comparacéo
das perdas e eficiéncia energética da simulacdo do sistema de
distribuicdo do edificio em corrente continua e em corrente
alternada.

4.1 Demanda de Energia Elétrica

Para o periodo de um ano, o sistema em corrente continua
exigiu menos energia da rede elétrica quando comparado ao
sistema em corrente alternada. Nesse periodo o edificio
alimentado pelo sistema de distribuicio em CA demandou
113.914,81 kWh a mais do que o sistema de distribuicdo em
CC.

A carga quando alimentada pelo sistema em corrente
continua consumiu 165.374,92 kWh a menos que o sistema
em CA durante 0 ano. Além disso, na Tabela 2 foram
elencadas as diferencas de consumo entre dias Uteis, sabados
e domingos.

Tabela 2. Diferenca do consumo diério da carga (kWh)

4.3 Perdas de Energia Elétrica

As perdas relacionadas a geragdo fotovoltaica foram de
aproximadamente 203,90 kWh a menos na distribui¢cdo em
corrente continua do que em corrente alternada.

O transformador do edificio comercial apresentou
1.618,69 kWh a menos de perdas de energia anuais ao
alimentar o edificio com distribuicdo em corrente continua.

A Tabela 3 exibe um comparativo das diferencas de perdas
anuais de energia elétrica do edificio com distribuigdo de
energia em corrente continua ou em corrente alternada. O
comparativo também ¢ ilustrado na Fig. 6.

Tabela 3. Comparativo de perdas anuais.

SISTEMA CC (KWh) | CA (kwh) Dg(evr\‘fﬁ)‘?a
lluminacéo 5275,80 | 24984,25 | 19708,45
Computadores 63156,69 | 150874,31| 87717,62
Refrigeracdo 30173,88 | 75596,92 | 45423,04
Elevador 2961,85 | 11813,37 | 8851,52
Banco de Baterias 2397,47 | 7181,36 | 4783,89
Sistema FV 4397,02 | 4600,92 203,90
Transformador 18645,52 | 20264,21 | 1618,69
Sidirecons 5439231 | - :
Total 181400,55 | 295315,35 | 113914,81

Sistema em CC | Sistemaem CA | Diferenca
(kWh) (kWh) (kWh)
Dias Uteis 4.950,36 5.458,87 508,51
Sabados 3.652,95 4.029,03 376,08
Domingos 2.435,81 2.687,65 251,84

4.2 Fontes de Geragéo de Energia

Em se tratando de geracdo fotovoltaica, o sistema em
corrente continua apresentou uma eficiéncia maior, fato que
culminou em um maior indice de energia elétrica injetada na
instalacdo frente ao sistema em corrente alternada. Entre os
sistemas de distribuicdo em CC e em CA, o primeiro superou
o sistema tradicional em 203,90 kWh.

Pela andlise dos resultados das simula¢des, conclui-se que a
carga consumiu mais energia quando alimentada em corrente
alternada e, que o edificio em sua totalidade demandou mais
energia da rede elétrica também quando alimentado em CA.
Ainda, o sistema fotovoltaico obteve indices de geragdo
maiores quando conectado ao sistema de distribuicdo em
corrente continua.

Diferenca de Perdas x Sistema

Perdas de Energia (kWh)
1%}
(=]
(=]
(=]
(=]

Sistemas do Edificio

Fig. 6 Diferenca de perdas de energia entre os sistemas de
distribuicéo.

Através desse comparativo, verifica-se que a concentragdo do
estagio de conversdo CA-CC em um conversor de grande
porte, para alimentar o tipo de carga proposto para o edificio,
leva a menores perdas de energia e maiores indices de
eficiéncia do sistema de distribuicdo. E, consequentemente, o
ganho em economia de energia do sistema operando em CC
guando comparado ao sistema em CA.

Ainda, elaborou-se um quadro comparativo da energia anual
demandada da rede elétrica e das perdas totais do sistema no
mesmo ano, conforme descrito na Tabela 4.



Tabela 4. Comparativo entre os sistemas de distribuigao.

Sistema CC | Sistema CA | Diferenca
Energia Elétrica
Demandada da 1.444.049,7 | 1.557.964,5 | 113.914,8
Rede (kWh)
Perdas Totais do
Sistema (kWh) 181.400,6 | 295.315,4 | 113.914,8
Energia Anual
Perdida (%) 12,6 18,9 6.4

O sistema em corrente continua perdeu 6,4 % a menos da
energia demanda da rede em relacdo ao sistema em CA.
Ressalta-se ainda que o sistema de distribuicdo em CC
contribui com a diminuicdo de componentes harmonicos de
corrente injetados na rede elétrica advindos das cargas
eletronicas, ja que, o retificador de interface garante alto fator
de poténcia no ponto de conexao com a rede convencional.

Considerando a tarifa de energia elétrica do edificio como
horo-sazonal verde e calculando-se sua fatura de energia
elétrica, tomando como base o més de dezembro, tém-se que
quando utilizado um sistema em CC no edificio, sua fatura de
energia elétrica diminui cerca de R$ 5.303,08. Logo, no
horizonte de um ano, tomando como base o més de
dezembro, a instalacdo em CC economizaria cerca de R$
63.636,93 frente ao sistema em CA.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto a utilizacdo de um sistema de
distribuicdo em corrente continua em um edificio comercial
localizado na cidade de Floriandpolis, Santa Catarina. O
edificio utilizado como estudo de caso possui um grande
numero de cargas eletrdnicas, que estdo distribuidas no
sistema de iluminagdo, computadores, elevador e
refrigeracdo. Como geracdo de energia elétrica, um sistema
fotovoltaico é conectado ao edificio, fornecendo alimentagéo
as cargas. Como armazenamento de energia, o edificio possui
um banco de baterias, responsavel por alimentar o sistema no
caso de ndo fornecimento de energia pela rede elétrica da
concessionaria.

O sistema de distribuicdo de energia em corrente continua
proposto para o edificio comercial possui um barramento
bipolar de 185 V, devido ao fato de neste nivel de tensdo o0s
equipamentos do edificio poderem ser utilizados
normalmente. O sistema de distribui¢do em corrente continua
apresentou melhora frente ao sistema em corrente alternada,
com diminui¢do da energia demandada pelas cargas e das
perdas de energia elétrica anuais, fato que culminou no
aumento da eficiéncia do edificio. Ainda, devido ao
retificador bidirecional presente no sistema em CC, a rede de
energia elétrica enxerga o edificio como uma carga com fator
de poténcia unitario, fato que leva a diminuicdo da inje¢do de
harménicos na rede e consequente melhoria na qualidade e
eficiéncia energética.
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