PROJETOS DE PESQUISA PPGEE (Vigentes entre 2021 e 2024)

Linha de Pesquisa: Sistemas Elétricos

Coordenador: Adriano Aron Freitas de IMOUIA........ooeeeeee e ee e e e e eeens
Coordenador: Ednardo Pereira da ROCNA ........ooeeeee e

Coordenador: Victor de Paula Branddo AQUIAT..........ccoiiiiieiiienie e



Coordenador: Adriano Aron Freitas de Moura

Titulo: Novas Técnicas e Algoritmos para o Processamento do Curto-Circuito em
Componentes de Fase e do Fluxo de Poténcia Continuado com Modelagem Trifésica.
Vigéncia: 2016 a 2021 (Finalizado)

Descricdo: A analise de faltas em sistemas elétricos de poténcia tem sido feita
tradicionalmente pelas companhias de energia através da modelagem em componentes
simétricas. A modelagem em componentes simétricas, porém, ndo € uma técnica de
grande precisdo em varias situacfes, uma vez que parte da informagdo matematica é
perdida na transformada de Fortescue. Alguns exemplos dessa inexatiddo sao:
representacdo inexata de sistemas trifasicos com elevados graus de desequilibrio de
tensdes, falta de diferenciacdo de calculo entre a corrente de curto-circuito trifasica e a
corrente de curto-circuito trifasica-terra, o qual ndo é possivel na modelagem em
componentes simétricas, uma vez que o valor calculado é o mesmo para ambas as
situacOes, perda de precisdo em curtos-circuitos simples como fase-terra, bifasico, etc.
Sendo assim, um método que contorna essa inexatiddo do metodo das componentes
simétricas na analise de faltas, € o método das componentes de fase. Neste método,
considerado exato, as correntes de curto-circuito sdo determinadas no sistema de
referéncia abc. No entanto, muitas formula¢Ges matematicas de métodos foram feitas para
analisar sistemas de distribuicdo (radiais) e sistemas de transmissdo (com malhas) ao
longo do desenvolvimento dessa area de pesquisa. Uma dificuldade adicional consiste na
inclusdo da representacdo matematica e de algoritmos computacionais de geradores
distribuidos, que contribuem para o valor da corrente de curto-circuito no método das
componentes de fase. Sabe-se que algumas turbinas eolicas, como a turbina do tipo IV
(geradores sincronos), contribuem para o valor da corrente de curto-circuito através de
um comportamento de fonte de corrente no circuito onde estd inserida. Usinas
fotovoltaicas também podem apresentar esse mesmo comportamento. Aliado a todos
esses fatores, a representacdo adequada da maquina de inducdo também permite
investigar a relevancia da contribuicdo desse tipo de maquina nas correntes de curto-
circuito do sistema, uma vez que a mesma pode contribuir para o valor da corrente nos
primeiros ciclos do curto-circuito. A possibilidade de ocorréncia de mais de uma falta do
sistema (faltas duplas) torna ainda mais complexo o problema da analise de faltas. Esse
projeto de pesquisa objetiva, pois, propor um método/algoritmo matematico geral para
analise de correntes de curto-circuito de modo a contemplar a andlise de: sistemas de
distribuicdo e sistemas de transmissdo, inclusdo de geradores edlicos e de usinas
fotovoltaicas, possibilidade de simulacdo de faltas simples ou duplas nas diversas
combinacOes (fase-terra, bifasica, bifasica-terra, trifasica, trifasica-terra com e sem
impedancia de aterramento) e inclusdo de motores de inducdo na simulacdo das faltas.
Frequentemente o engenheiro analista do curto-circuito pode se deparar com uma
situacdo na qual seja solicitado o calculo em um sistema com componente HVDC (High
Voltage Direct Current). A ultima etapa desse projeto objetiva também a analise dessas
situacdes. Aliado a todos esses fatores, uma hipotese basica desse projeto é utilizar
métodos de fluxo de carga trifasicos apropriados como uma alternativa para processar o
curto-circuito, uma vez que um método de fluxo de carga € inerentemente mais direto na



representacdo da rede elétrica para diversos estudos em regime permanente baseados na
matriz Y do que o método com a matriz Z que é usado principalmente nos célculos de
faltas. Condicdes extremas da rede elétrica serdo investigadas (condi¢bes de curto-
circuito) e condicOes de elevados carregamentos (fluxo de carga continuado).

Titulo: Estudo e Desenvolvimento de Simuladores Didaticos para Uso de Préticas
Laboratoriais Utilizando Plataforma de Desenvolvimento de Jogos.

Vigéncia: 2021 a ATUAL (Em andamento)

Observacgdes: Neste projeto, o Prof. Adriano Aron Freitas de Moura atua como
Integrante. O coordenador do projeto é o Prof. Daniel Carlos de Carvalho Cris6stomo,
egresso do PPGEE, ex-orientando do Prof. Adriano Aron e atualmente docente da
UFERSA, campus Caraubas.

Descricdo: O crescimento da industria da &rea de ciéncia e tecnologia demanda também
uma mao de obra cada vez mais especializada. Em virtude disso, surge a fundamental
exigéncia de educar e formar uma geracdo de profissionais capacitados para tal. Essa
etapa requer cuidado e necessidade de eficaz transferéncia de conceitos aprendidos na
sala de aula para resolver complexas solucGes. O projeto em questdo objetiva incluir e
popularizar um terceiro personagem no dipolo "Teoria - Pratica™: a pré-pratica. Essa
insercdo se dara através do estudo e execugdo de simuladores interativos e didaticos em
uma plataforma de construcéo de jogos objetivando preparar os alunos para as praticas
laboratoriais através da imersdo em um ambiente simulado, que venha a predizer 0s
resultados esperados, bem como alertar aos perigos existentes nessa aula.

Titulo: Modelagem, Controle, Simulacdo e Analise Dindmica de Geragéo Distribuida em
Sistemas Elétricos de Poténcia Usando o Software ATPDRAW.

Vigéncia: 2021 a ATUAL (Em andamento)

Descricdo: Esse projeto objetiva modelar, simular e analisar sistemas de energia
renovavel como edlica e solar no software ATPDraw. As turbinas edlicas dos tipos Il e
IV sdo os principais componentes de estudo, assim como as usinas solares fotovoltaicas
conectadas ao sistema elétrico através de inversores de frequéncia. O objetivo do projeto
é modelar e simular no dominio do tempo os varios componentes de um sistema eolico
como turbina edlica, drive train, controle de MPPT, modelagem do RSC ? Rotor Side
Converter e do GSC ? Grid Side Converter em turbinas do tipo 11, modelagem nos modos
de operacdo subsincrono e supersincrono, assim como fenémenos transitorios
relacionados a rede elétrica como € o caso das situacdes de falta. Espera-se verificar o
funcionamento do controle sob as condicGes de falta e outras condic¢des transitorias da
rede elétrica, assim como do inversor das usinas solares fotovoltaicas.

Titulo: Simulacdo de Transitorios em Sistemas de Poténcia e em Circuitos Eletrdnicos
usando Técnicas Numéricas.

Vigéncia: 2022 a ATUAL (Em andamento)

Descrigdo: Esse projeto objetiva investigar os métodos numéricos que sdo usados na
simulacdo profissional de transitorios em sistemas de poténcia e em circuitos
eletrbnicos/circuitos de eletrénica de poténcia. A analise de transitorios, ao contrario da



simulacdo da rede elétrica em regime permanente, modela o funcionamento dos
dispositivos elétricos e eletrdnicos no dominio do tempo, fazendo uso da montagem da
matriz de condutancias [G] e da aproximacdo do processo de integracdo pela regra dos
trapézios. Assim, em cada instante de tempo, as tensfes nodais do circuito ou do sistema
s&o obtidas em um programa de computador. Pretende-se analisar assim a modelagem de
diversos dispositivos elétricos e eletrénicos como: resistores, capacitores, indutores,
transistor de juncdo bipolar, circuitos trifasicos, PWM, maquinas elétricas, linhas de
transmissdo, MOSFETs, na medida em que esses modelos sejam desmitificados na
literatura. Alguns desses dispositivos tem pouquissimas referéncias na modelagem. O
projeto objetiva, entdo, exercitar a programacao e produzir artigos/simulagdes/registro de
software em relacdo ao tema mencionado e estudar as aplica¢cbes dos métodos numéricos
na solucgdo de sistemas elétricos e eletrdnicos.



Coordenador: Ednardo Pereira da Rocha

Titulo: Desenvolvimento e implementacdo de métodos e aplicacBes baseadas em
estimacdo de estado para supervisao de redes de distribuicdo trifasicas com geragdo
distribuida.

Vigéncia: 2021 a ATUAL (Em andamento)

Descrigdo: Nas redes de distribuicéo de energia atuais, € invidvel a utilizacdo de unidades
de medi¢do em todos os n6s do alimentador, no entanto, é de grande importancia para o
operador do sistema ter uma nocédo bastante fidedigna das condigdes operativas da rede
relativamente aos valores, de regime permanente, de poténcias, tensdes e correntes. Altas
temperaturas, manuseio em partes moéveis de maquinas ou condicGes inesperadas podem
tornar dificeis, perigosas ou de custos elevados a medicéo de certos estados do sistema.
Neste caso, os estados ndo medidos devem ser estimados a partir das informagdes de
medidas que o sistema possui. Este processo de determinacdo de grandezas ndo
conhecidas com base em quantidades medidas € denominado estimacdo de estado. O
presente projeto vem propor a utilizacdo de técnicas de estimacdo de estado e de
localizagéo de faltas em redes de distribuicdo com geracdo distribuida, trifasicas e com
abordagem linearizada e baseada no metodo de fluxo de carga soma de correntes.

Titulo: Analise técnica e econdmica na utilizacdo de sistemas de geracdo fotovoltaica
com armazenamento de energia em baterias (Battery Energy Storage System - BESS) em
redes de distribuicdo de energia.

Vigéncia: 2023 a ATUAL (Em andamento)

Observacgdes: O projeto de pesquisa faz parte de um projeto intitulado “Energia solar
com armazenamento em baterias na UFERSA” (ESAB/UFERSA), apoiado pela
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep/MCTI) por meio Chamada Publica
MCTI/Finep/FNDCT/CT-INFRA/Energias Renovaveis 2022.

Descricdo: As redes de distribuicdo de energia elétrica passaram por intensos
aprimoramentos desde o final dos anos noventa, tanto pelo avango dos dispositivos de
telecomunicacdes, que permitiram relevantes contribuicbes no telecomando de
subestacdes e supervisao das redes, como pela insercdo da geracao distribuida. Com isso,
surgiram desafios que envolvem desde a estabilidade do sistema como a busca por
estratégias que envolvem o uso e a geracédo racional de energia com a finalidade de gerar
o melhor retorno econémico e energético de uma instalacdo. Nesse sentido, recentemente
surgiu a possibilidade da utilizacdo de sistemas de geracdo de energia integrados a
sistemas de armazenamento em baterias, denominados Battery Energy Storage System
(BESS), que possibilita armazenar energia elétrica que pode ser usada posteriormente
quando necessario. O BESS tem se tornado cada vez mais importante nas redes elétricas
devido a sua capacidade de ajudar a gerenciar a instabilidade da geracdo de energia
renovavel intermitente, como a energia edlica e solar, além de promover beneficios
técnicos a instalacdo, como a regulacdo do fator de poténcia, a possibilidade de
atendimento da instalacdo durante uma desenergizagdo da rede da concessionéria,
reducdo de picos de demanda e a injecdo de energia ora armazenada durante o horario



fora de ponta, no horario de ponta. Através desse projeto, busca-se inserir a UFERSA
dentre as instituicbes que sdo pioneiras no estudo, simulacdo e no uso deste tipo de
sistema, analisando desde a questdo econdmica, por meio do uso de técnicas de estudos
de viabilidade, como aspectos técnicos no uso desta tecnologia.



Coordenador: Victor de Paula Branddo Aguiar

Titulo: Analise do custo do ciclo de vida em projetos de conservacao de energia com
geracdo distribuida.

Vigéncia: 2019 a 2024 (Finalizado)

Descricao: Aspectos técnico-econdmicos sobre a geracdo distribuida com o uso de fonte
alternativas de energia ainda é o centro das aten¢des da sociedade brasileira nos Gltimos
anos. Este fato € justificado principalmente pelo sistema de compensacao para as unidades
de mini e microgeracgdo de energia elétrica tais como aerogeradores, painéis fotovoltaicos,
mini e microturbinas hidraulicas e etc. Desta forma, este projeto visa analisar
economicamente a partir dos custos de ciclo de vida, projetos de geracdo distribuida com
fontes ndo renovaveis e também com fontes renovaveis mostrando a influéncia do sistema
de compensacdo nas analises econdmicas. Apresentar a rentabilidade desses sistemas, a
partir dos custos de todo o ciclo de vida e ndo apenas do investimento inicial é o
diferencial deste trabalho. O bindmio técnico-econdmico da analise de engenharia sera
apresentada e a expansdo do uso desta tecnica de analise econdmica em projetos de
conservacdo de energia sera demonstrado a partir de dois estudos de caso: uso de grupo
motor-gerador (GMG) em industria local, e uso de geracdo fotovoltaica em uma
residéncia da cidade de Mossor6/RN.

Titulo: Opcéo de retrofitting baseada na rebobinagem como solucéo final para alcangar
rendimento super-premium em motores industriais de baixa poténcia.

Vigéncia: 2021 a 2024 (Finalizado)

Descricdo: A maioria dos paises ou regides do mundo tém adotado indices minimos de
rendimento (IR) para motores elétricos de inducdo (MIT) sobre uma vasta faixa de
poténcias e, portanto, estratégias adicionais para alcancar maiores rendimentos sdo
importantes especialmente para MIT com rotores gaiola de esquilo (motores elétricos
convencionalmente utilizados na inddstria). Neste projeto, uma opcdo de "retrofitting"”
com base na rebobinagem tem melhor rentabilidade econémica diferentemente da simples
troca de motores envelhecidos e em operagdo por motores com indices de rendimento 3
(Premium) ou 4 (Super-Premium). E possivel rebobinar um MIT de 1,5 cv utilizando
enrolamentos imbricados e passo encurtado, alcangando um nivel "Super-Premium®.
Desde 2014 a adocdo da classe de rendimento Premium/IE3 nos Estados Unidos da
América e na Europa assim como no Brasil (IR3) tem sido reforcado seu uso como
acionamento diretamente conectado a rede ou acionamento em velocidade variavel para
muitos sistemas motrizes industriais, embora algumas tecnologias de motor elétrico, por
exemplo, Motor Sincrono de Relutancia (SynRM), Motor de Relutdncia Chaveado
(MRC) e 0 Motor Sincrono com imas Permanentes (MSIP) apontem para maiores indices
de rendimento, provavelmente o IR4 (Super-Premium) e o IR5 (Ultra-Premium). Desta
forma, novas estratégias com este objetivo, i.e., aumentar o rendimento do motor tem sido
discutido na forma de acgdes politicas de promocdo de eficiéncia energética dos MIT a
partir de opcOes de "retrofitting" principalmente em seu enrolamento do estator. Por
exemplo, no Brasil desde 2018 motores fora de operagdo (em processo de descarte)
podem ser melhorados e vendido desde que tenham um rendimento equivalente ao



IE3/Premium (IR3). A rebobinagem do MIT n&o para manutencdo, mas como op¢ao de
"retrofit" torna facil aumentar o rendimento com melhor rentabilidade econémica e
melhora a classe de rendimento mantendo o mesmo projeto mecanico, por exemplo,
mesma carcaca, laminas, eixo, ventilador, rolamentos e anéis de vedacdo. Os tipos de
enrolamentos trifasicos utilizados sdo vastos e a escolha deve ser no sentido de reduzir a
resisténcia do estator, aumentando rendimento na poténcia nominal e em carregamentos
parciais também.

Portanto, o projeto visa realizar uma avaliagdo econdmica e técnica na questdo da troca
de motores destacando-se uma op¢do de "retrofitting™ que é a rebobinagem com critérios
técnicos no fim do ciclo de vida de um MIT industrial. Entretanto, os principais objetivos
nestas analises também levam em conta o efeito das perdas relacionadas a saturacao que
depende de um compromisso entre o nivel de saturacdo do nucleo, perdas no ferro e
perdas no estator nas perdas totais do MIT ap6s o processo de rebobinagem.

Titulo: Aumento de eficiéncia de maquinas térmicas através de regeneracdo de energia
térmica e vibracional.

Vigéncia: 2022 a ATUAL (Em andamento)

Observacdes: Neste projeto, o Prof. Victor de Paula Branddo Aguiar atua como
Integrante. O coordenador do projeto é o Prof. Zoroastro Torres Vilar, do curso de
graduacdo em Engenharia Mecéanica da UFERSA, campus Mossoro.

Descricdo: Diante das evidéncias do aguecimento global, qualidade do ar e efeitos no ser
humano, ha uma busca crescente na redu¢édo do uso de combustiveis, tais como: gasolina,
gas natural e 6leo diesel. Estudos dirigidos para a producéo de carros movidos a motores
elétricos, que funcionam com a energia armazenada em baterias, tomaram bastante
destaque nos ultimos anos e vem apresentando grande evolucéo e aplicagdo. Apesar de
serem considerados veiculos movidos a energia limpa, os carros elétricos apresentam
fatores que se fazem necessario serem discutidos sobre a real vantagem que tais veiculos
podem trazer para 0 meio ambiente.

Por outro lado, estudos em eficiéncia energética tém reduzido consideravelmente as
perdas em equipamentos e maquinas, entretanto as perdas de energias térmicas e
vibracionais ainda sdo considerdveis em muitos sistemas. Essa energia térmica e de
vibracdo, que na maioria das vezes é ignorada, pode ser reaproveitada para gerar energia
elétrica através de sistemas de regeneracdo de energia termoelétricos e piezoelétricos,
consequentemente aumentando a eficiéncia do sistema.

O assunto de aproveitamento da energia térmica e de vibracdo, como forma de reducéo
do consumo de combustivel, € um assunto atual que concilia a crescente demanda por
energia com maximizacdo do consumo de combustivel em veiculos com motores de
combustdo interna.

Esse projeto tem como objetivos desenvolver estudos sobre as possibilidades de
regeneracdo da energia desperdicada pelos motores térmicos atraves da utilizacdo de
regeneradores que utilizam o principio da piezeletricidade e efeito pelter. Espera-se que
0 avango da utilizacdo dessas tecnologias para regenerar energias perdidas em maquinas
térmicas possam elevar a sua eficiéncia e consequentemente contribuir para a diminuicao
da pegada de carbono.



Titulo: Estudos avancados sobre producdo de hidrogénio verde com fontes de energia
edlica offshore no Ceara.

Vigéncia: 2023 a ATUAL (Em andamento)

Observagdes: Neste projeto, o Prof. Victor de Paula Branddo Aguiar atua como
Integrante. O coordenador do projeto € o Prof. Ricardo Silva Thé Pontes, da Universidade
Federal do Ceara (UFC), campus Pici. O projeto é financiado pela Fundacdo Cearense de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.

Descricédo: Este projeto de pesquisa propde um estudo avancado sobre a producéo de
hidrogénio verde com fontes de energia edlica offshore no estado do Ceara. Esse estudo
sera realizado atraveés de trés linhas de pesquisa, a primeira linha vai analisar a viabilidade
econdmica de plantas de hidrogénio verde com fontes edlicas offshore, a segunda linha
vai estudar o controle de processos de producdo de hidrogénio e a terceira linha vai
estudar o controle de vibragdes em turbinas eolicas offshore. A viabilidade econémica é
um dos principais critérios na tomada de decisdo para iniciar um empreendimento, sendo
0 LCOE e 0 LCOH os parametros mais utilizados em analises de plantas de hidrogénio
verde. Dado o crescente avanco de projetos de complexos eolicos offshore no Cearé e no
Brasil, é preciso atender as necessidades da industria nacional de turbinas eolicas com
tecnologias de ponta que aumentem a produtividade e a confiabilidade das turbinas. As
técnicas de controle ativo hibrido a serem pesquisadas séo aliadas em controle preditivo
baseado em modelo e em controle de processos lineares de parametros variantes. O
projeto de pesquisa prevé a publicagdo de uma série de artigos cientificos nestas areas.

Titulo: Estudos avancados sobre producdo de hidrogénio verde com fontes de energia
edlica offshore no CE e no RN.

Vigéncia: 2024 a ATUAL (Em andamento)

Observacdes: Este projeto € um desmembramento local de projeto aprovado no Edital
FUNCAP 06/2023 - "Edital Universal" pelo pesquisador prof. Dr. Ricardo Silva Thé
Pontes e que o Prof. Victor de Paula Branddo Aguiar participa como pesquisador. Neste
documento, o Prof. Victor é o coordenador local do projeto, expandido o tema do projeto
para o estado do Rio Grade do Norte, especialmente a regido de Mossoro.

Descricdo: Este projeto de pesquisa propde um estudo avancado sobre a producéo de
hidrogénio verde com fontes de energia edlica offshore nos estados do Ceara (CE) e Rio
Grande do Norte (RN). Esse estudo sera realizado através de trés linhas de pesquisa, a
primeira linha vai analisar a viabilidade econdémica de plantas de hidrogénio verde com
fontes edlicas offshore, a segunda linha vai estudar o controle de processos de producgéo
de hidrogénio e a terceira linha vai estudar o controle de vibracdes em turbinas edlicas
offshore. A viabilidade econémica “e um dos principais critérios na tomada de decisao
para iniciar um empreendimento, sendo o LCOE e o LCOH os parametros mais utilizados
em analises de plantas de hidrogénio verde. Dado o crescente avanco de projetos de
complexos eolicos offshore no CE/RN e no Brasil, é preciso atender as necessidades da
industria nacional de turbinas eolicas com tecnologias de ponta que aumentem a
produtividade e a confiabilidade das turbinas. As técnicas de controle ativo hibrido a
serem pesquisadas sdo aliadas em controle preditivo baseado em modelo e em controle



de processos lineares de parametros variantes. O projeto de pesquisa prevé a publicacdo
de uma série de artigos cientificos nestas areas.

Dentre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (Nagdes Unidas, 2023a) da
Organizacao das Nacdes Unidas, adotados pelos paises membros que assinaram o Acordo
de Paris no ano de 2015 (NacGes Unidas, 2023b,c), estd a limitacdo do aumento da
temperatura média global em até 2 graus C acima dos niveis pré-industriais, até o ano de
2030. Desse modo, é necessario reduzir drasticamente a producao de energia baseada em
combustiveis fosseis e mudar consideravelmente a matriz energética mundial.

A utilizacdo do hidrogénio para se realizar essa transicdo energética é considerada uma
das alternativas mais viaveis. Atualmente, tem-se investido diversos esforgos de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo neste setor. Atraindo também grandes investimentos
financeiros na industria mundial (Zhou et al., 2022).

A combinacdo de hidrogénio em grande escala com fontes de energia renovaveis
representa uma solucdo limpa e sustentdvel para impulsionar a transicdo energética
necessaria. Desse modo, 0 conceito de hidrogénio verde surge quando a sua producdo tem
como fontes de energia aquelas renovaveis.

No estado do Ceara, podemos mencionar como fonte de energia renovavel em ascensao
a edlica offshore. Isso pode ser comprovado pela grande demanda de processos de
licenciamento ambiental de projetos de complexos edlicos offshore, localizados no litoral
cearense, em analise atualmente no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), segundo IBAMA (2023).
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