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SUMMARY

A implementagdo de fontes renovaveis vem se tornando mais presentes no sistema elétrico mundial. A
necessidade de diversificar a matriz energética, junto com os incentivos da expansdo do sistema
elétrico com fontes que ndo degradem o meio ambiente, tornam as tecnologias renovaveis
fundamentais no cenario atual.

Neste trabalho, sdo apresentados aspectos que levam ao estudo de minigeragao distribuida, além da
utilizagdo de veiculos elétricos. No trabalho sdo apresentados aspectos para instalagdo de uma
minigeragdo distribuida, como a geracdo solar, ¢ a utilizacdo da energia armazenada nos veiculos
elétricos.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade ¢ o impacto da instalagdo de microgeragdo em
conjunto com estagdes de recarga de veiculos elétricos (VE), em uma rede de distribuicdo de um
grande centro comercial da cidade do Rio de Janeiro.

A metodologia utilizada nesse trabalho consistiu na escolha de um local para instalagdo da
minigeragdo ¢ a instalacdo de estagdes de recarga de veiculos elétricos. Através do levantamento de
dados de irradiacdo solar foi observado qualitativamente o potencial da localidade e em seguida
analisado a viabilidade técnica da instalacdo da unidade geradora. Foram realizadas, com modelagem
trifasica no software Simulight® (desenvolvido num P&D entre a concessionaria Light e
COPPE/UFRJ), diversas simulacdes estaticas e dinamicas baseadas em casos reais, trazendo
resultados estaticos e dindmicos, sobre o comportamento do sistema com a introducdo dessas novas
fontes de energia instaladas.

O trabalho também mostra a importancia dos veiculos elétricos e o seu potencial para uso como no-
break. Seu impacto no sistema ¢ minimo quando eles estao recarregando (absorvendo energia da rede).
Ja no momento que eles injetam energia ao sistema, 0s mesmos atuam como uma excelente fonte de
energia do tipo emergencial, podendo auxiliar a demanda da microrede em caso de uma eventualidade.

O circuito apresentado mostra uma boa no¢do do comportamento da inclusdo da microgeragdo e da
estagdo de recarga de VE’s na microrede.
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1. Introducao

O aumento do consumo de energia elétrica cresce cada vez mais na sociedade. Novos centros urbanos
e novas tecnologias demandam um aumento da producdo de energia. Apesar da grande quantidade de
usinas existentes, ¢ necessario aprimoramento € inovagao para o suprimento de eletricidade.

No Brasil as grandes usinas se localizam bem distante das maiores cidades do pais, causando um
grande custo na transmissdo de energia. Com isso, é preciso a instalacdo de novas fontes de energia
proximas aos centros e uma boa alternativa é a energia solar, edlica, etc.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade e o impacto da instalagdo de microgeracoes de
energia em conjunto com estagdes de recarga de veiculos elétricos (VE), em uma rede de distribuigéo
de energia de um grande centro comercial situado na cidade do Rio de Janeiro. Foram realizadas, com
modelagem trifasica, diversas simulagdes estaticas e dindmicas baseadas em casos reais, mostrando o
impacto dessa geracao na microrede.

2. Geracao distribuida

A defini¢do de Geragdo Distribuida (GD) se da pela instalacdo de geradores de pequeno porte
proximos aos pontos de consumo de energia elétrica. A mini e microgeracao distribuida visa atender a
demanda do proprio consumidor. Caso a geragdo seja maior que a demanda, esse excedente pode ser
comercializado com a concessionaria de distribui¢do de energia elétrica [1].

De modo geral as fontes de energias utilizadas para a GD sdo renovaveis ou com base em novas
tecnologias como, eodlica, solar, biolodgicas, geotérmicas, do oceano ou pequenas centrais hidrelétricas.
Mas, existe a utilizagdo de fontes ndo renovaveis, como microturbinas e motogeradores a gas natural,
cogeragdo a gas natural, geradores a diesel e residuos de processos industriais [2].

2.1. Minigeracao

De acordo com a Resolugdo Normativa — REN n°482, que estabeleceu o acesso para a Microgeracdo e
Minigera¢do aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, ficou definido que a Minigeracdo
Distribuida se caracteriza pela geracdo de energia elétrica através de pequenas centrais que utilizam
fontes de energia renovaveis ou cogeragdo qualificada, que se conectam a rede de distribuigdo através
das unidades consumidoras [3]. Conforme a tGltima norma REN n° 687 de 24 de novembro de 2015,
que atualiza a REN n°® 482, a Microgeragdo deve possuir uma poténcia instalada igual ou inferior a 75
quilowatts (kW) e a Minigeracdo menor de 5 megawatts (MW). [4].

2.2. Energia Sola

Descoberta, no século XIX, pelo fisico Alexandre E. Bequerel, em um experimento eletroquimico, no
qual observou o efeito fotovoltaico a partir da exposi¢do de eletrodos de prata ou platina a Iuz. O
primeiro dispositivo de produgdo de energia fotovoltaica foi desenvolvido em 1877, feito com um
filme de selénio envolto em um substrato de ferro no qual um fino filme de ouro servia de contato
frontal. Tinha uma eficiéncia de conversdo, em torno de 0,5% [5].

Em 2016 a poténcia instalada de geragdo fotovoltaica foi de 305 GW. China, Japdo, Alemanha, EUA e
Italia correspondem aproximadamente 70% da producdo de energia nesse segmento. O Brasil ainda
nao aparece no Ranking Mundial Solar. [6].

Uma célula fotovoltaica ¢ a unidade elementar de conversdo da radiagdo do sol em energia elétrica.
Essa célula tem como componentes materiais semicondutores com caracteristicas intermediarias entre
o isolante e condutor. O silicio € o elemento mais utilizado na conversdo fotovoltaica.
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O médulo fotovoltaico tem como base a celular fotovoltaica. Ela é composta por uma borda de
aluminio (para suporte); uma camada de vidro de alta resisténcia (proteger de algum impacto), pelicula
encapsulante EVA (etil vinil acetato) antirreflexos (maximiza a captura da luz), camada de contato
fina (para contato entre as células), outra pelicula EVA; uma camada de material termoplastico (tipo
tedlar) e uma estrutura de metal que € responsavel pela sustentagdo do painel. [7].

2.2.1. Tecnologias Disponiveis

a) Painel de silicio cristalino: Cerca de 90% das células sdo de silicio cristalino. Tem-se dois tipos:
Monocristalino: de tecnologia antiga, tem um custo alto na sua produgdo (desperdica silicio),
eficiéncia pode atingir os 24% (em laboratério), mas nos médulos comerciais estd entre 14 e 21%,
tempo de vida util de 25-30 anos; Policristalino: mais econdmico, eficiéncia entre 13 ¢ 16,5%.

b) Painel de filme fino: composto por varias camadas de material fotovoltaicas finos, sdo
caracterizados pelo material que ¢ depositado sobre o substrato: Silicio Amorfo. - eficiéncia entre
6% a 9 % (em laboratorio de 12,5%), custo elevado e produzem uma baixa energia elétrica;
Telureto de Cadmio: tem um bom custo/beneficio, eficiéncia em torno de 14% (em laboratorio
18%), muito usada em grandes usinas de energia solar; Seleneto de cobre, indio e galio: custo
elevado, ele usa menor quantidade de cadmio (material toxico), eficiéncia de 10 a 13%. As de
galio sdo usadas em aplicagdes espaciais; Organicas: usa polimeros organicos condutores ou
pequenas moléculas organicas para a absor¢ao de luz e transporte de cargas [8]. Idealizada como
uma tecnologia flexivel de baixo custo, produzida a partir de processo de impressdo. [9][10].

2.2.2. Aplicagoes dos Sistemas Fotovoltaicos

a) Sistemas conectados a rede (on-grid): A energia seria uma fonte complementar ao sistema
elétrico. Nao apresentam nenhuma fonte de armazenamento de energia, a poténcia gerada é
injetada diretamente a rede de forma imediata.

b) Sistemas autdnomos isolados (off-grid): A geracdo é conectada diretamente as cargas sem conexao
com a rede elétrica externa, tendo assim um sistema geracdo-carga trabalhando isoladamente da
rede externa. Pode ter uma configuracdo de acordo com a carga a ser alimentada (CA ou CC)
assim como a utilizagdo de armazenadores de energia (baterias).

¢) Sistema autdnomo hibrido: utiliza varias formas de geracdo de energia, como aerogeradores,
geradores a diesel entre outros, da qual estdo ligadas ou alimentando uma mesma rede elétrica.

2.3. Veiculos Elétricos

Sua historia se inicia no século XIX, onde se deu origem os primeiro Veiculos Elétricos (VE), antes da
inven¢ao do motor de combustdo interna (MCI) por Benz em 1885-1886 [11]. O desenvolvimento de
VE esta diretamente relacionado com a evolugdo das baterias. Este aperfeicoamento se deu gragas aos
estudos de G. Trouvé, na Franga, em 1881, que tornou possivel a recarga de baterias [12]. Ja em 1901,
Thomas Edison cria a bateria niquel-ferro que possuia um desempenho de armazenamento 40%
superior as baterias de chumbo, que eram utilizadas até entdo. No final do século XIX desenvolveu-se
baterias com melhores capacidades, tais como as baterias niquel-zinco e zinco-ar [11].

O mercado dos VEs se encontra em grande expansao principalmente nos EUA, Japdo, China ¢ Europa
onde foram criadas politicas de incentivo que incluem aporte financeiro para compradores de VE.

2.3.1. Tecnologias Automotivas

a) Veiculos Convencionais: Transformam a energia oriunda dos combustiveis, que sio
principalmente de origem fosseis, em energia mecanica através do MCIL. Do ponto de vista
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energético, o MCI ¢ ineficiente, j4 que apenas cerca de 20% da energia quimica presente no
combustivel é convertida para locomover o automovel. [13].

b) Veiculos Elétricos a Bateria (VEB): a energia ¢ fornecida por um conjunto de baterias como unica
forma de acionar os motores elétricos [14]. Tem um alto rendimento do motor elétrico (superior a
90%) que juntamente com a frenagem regenerativa o torna mais eficiente que as outras categorias
de veiculos, além disso, possuem pouca vibragdo e baixo nivel de ruido, mas tem baixa
autonomia e um custo elevado. [15].

¢) Veiculos Elétricos Hibridos (VEH): possui duas ou mais formas distintas de armazenamento de
energia, fontes ou conversores, sendo que uma delas deve ser proveniente da energia elétrica. Os
VEH combinam o sistema de propulsdo dos MCI e o sistema elétrico de tragdo. Os VEH
classificam-se basicamente em trés modelos [13]: Hibrido em Série; Hibrido em Paralelo; Sistema
Misto: o veiculo possui dois motores elétricos, um atuando em série ao MCI e outro atuando em
paralelo ao MCL

d) Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (VEHP): assim como o VEH, utiliza uma bateria, um motor
elétrico e um MCI. A bateria alimenta o motor e pode ser recarregada.

e) Outras Tecnologias: Existem outras tecnologias de VE no mercado, algumas em fase mais
experimental e outras que despertaram menos interesse: VE de Célula a Combustivel (VECC); VE
Solar (VES); e Troleibus. [14].

2.3.2. Formas de Recarga

As baterias podem ser recarregadas de forma indutiva ou condutiva. A carga indutiva (inducdo
eletromagnética) necessita de uma estagdo de recarga, tem alta durabilidade, ¢ mais segura, mas possui
baixa eficiéncia e ¢ necessario muito tempo para uma recarga completa. A carga condutiva utiliza o
contato fisico para realizar a transferéncia de energia através de tomada padrao [16].

Na atualidade, as normas SAE J1772 e IEC 62196 definem os padrdes de carregadores de VE. A SAE
J1772 ¢ um padrdo emitido em 1996 e revisado em 2016, onde define um sistema de carga condutiva
para VE o que inclui a parte elétrica e mecanica do carregador, protocolo de comunicagdo e requisitos
de desempenho. A Tabela [ mostra um resumem dos padrdes da SAE J1772 [17].

Tabela I - Tipos de cargas previsto na norma SAE J1772

Padroes SAE Tensao - CA Corrente Poténcia Tensiao CC Corrente  Poténcia
Nivel 1 120V 16 A 1,92 kW 200a 500V 80 A 40 kW
Nivel 2 240V 80 A 19,2 kW 200a 500V 200 A 100 kW

A TEC 62196 se aplica para todas tomadas, plugues, configuragdes de cabos e conectores de VEs, que
utilizam recarga condutiva que ndo ultrapassem 1500V/400A em corrente continua ¢ 690V/250A em
corrente alternada com uma frequéncia de S0Hz a 60Hz [18]. Os modos de recarga da norma IEC
62196/61851 sdao: Modo 1- Carga lenta, em CA, a partir de uma tomada padrdo do tipo doméstico;
Modo 2 - Carga lenta, em CA, a partir de uma tomada padrdo do tipo doméstico, mas com uso de um
dispositivo de protegdo; Modo 3 - Carga lenta ou rapida, em CA, usando uma tomada especifica e
plugue com fung¢do de controle e protecdo permanentemente instalada; Modo 4 - Carregamento rapido,
em CC, usando um carregador externo.

Na China, umas das maiores produtoras de VE no mundo, a norma vigente ¢ a GB/T 20234 de 2015
[19]. Existe também uma tecnologia de recarga rapida de veiculo chamada “CHAdeMo” (“charge for
moving”’) em uso no Japdo. No Brasil foi adotada a norma IEC 61851. Onde a mesma foi traduzida e
assim gerou a ABNT NBR IEC 61851 de 2013. A norma define os procedimentos técnicos ¢ as
diretrizes para o sistema de VEs rodoviarios, embarcados ou ndao embarcados [20].
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2.3.3. Veiculo na Rede Elétrica

Em média, os veiculos ficam estacionados 95% do tempo, permitindo o uso da bateria como no-break
ou fonte em caso da perda principal de energia.

Veiculo na rede (V2G - Vehicle-to-Grid) ¢ a integragdo de um VE com a rede de energia. A
combinagdo de diversos veiculos ligados a rede pode ajudar na estabilidade do sistema. Uma central
de controle tem a func¢do de facilitar a comunicacdo entre o VE e a rede. Essa central emite sinais de
controle através de sinais de radios, redes de celulares ou até mesmo pelas linhas de transmissao.

Veiculo na casa (V2H - Vehicle-to-Home) ¢ a integracdo do carro elétrico no sistema inteligente de
uma casa. A bateria do VE armazena energia de forma inteligente, quando requerido, ele pode
devolver essa energia para suprir o sistema da casa [21].

Ha trés quesitos que representam a tecnologia do V2G: Conexao da energia: O VE ¢ conectado a uma
estagdo de recarga e o sistema eletronico interno ¢ capaz de identificar em que sentido deve ser o fluxo
de energia; Comunicagdo: A comunicagdo € estabelecida em tempo real entre o veiculo e a unidade ou
ao operador para fornecer controle e gerenciamento; Medig¢do: Um sistema preciso de medida de
energia € necessario para a medi¢dao da energia ou de servigos provenientes pelo veiculo e também a
sua duracdo.

Segundo [22] os transformadores de distribui¢cdo podem suprir carga dos VEs de forma satisfatoria em
momentos de menor demanda. Por outro lado, o reabastecimento para recarga de VEs constitui um
mercado propicio para as concessionarias de distribui¢ao de energia.

2.3.4. Capacidade de Atender as Demandas Elétricas de Pico

A tecnologia do V2G permite o uso dos VEs como armazenadores de energia para distribuicdo. A
energia armazenada pode ser utilizada para alimentar um sistema elétrico durante periodos de pico de
demanda ou podem ser usados para alimentar casas e escritorios. Isso também ajuda a economizar
com os custos da energia elétrica proveniente das distribuidoras, quando o VE alimenta a rede nos
horarios de pico. V2G também tem utilizagdo para suprir uma casa quando houver problemas de
fornecimento na rede, funcionando como um back-up em casos de emergéncia [23].

2.4. Rede Inteligente

Sédo os sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica com recurso de automacéo, controle e
protecdo combinado com a tecnologia da informagao. Essas redes conseguem responder a diversas
demandas da sociedade atual, tanto no quesito de eficiéncia energética quanto em relagdo a
sustentabilidade.

Segundo [24] e [25], os beneficios das redes inteligentes sdo: Redugdo das emissdes de CO, ligadas a
geracdo de energia elétrica; Menos consumo de energia e maior eficiéncia operacional das
concessionarias; Maior qualidade de energia em varios niveis de tensdo (aumenta a estabilidade do
sistema); Possibilidade de ter fluxo bidirecional de energia; Melhor monitoramento; Maior seguranga.

3. Estudo de Caso
Para a escolha, foi considerado o potencial e espago fisico para a instalagdo da minigeragdo FV. Além
disso, procura-se uma regido com futura aptiddo para receber veiculos elétricos.

3.1. Area Para a Instalacio do Projeto

O local de escolha para a instalacdo do projeto de minigeracdo distribuida foi um centro comercial de
grande porte, localizado na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro. O empreendimento em questdo é
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um dos maiores polos de compras, lazer e negocios da América Latina, onde diariamente circulam
milhares de pessoas. O centro comercial dispde de uma area externa consideravel, com um
estacionamento de grande porte.

Esta area possui grande potencial para instalagdo de painéis solares e pontos de recargas de veiculos
elétricos, como podemos observar na Figura 1. A instalacdo de painéis solares além de gerar energia
elétrica ird proporcionar sombra aos automoveis.

Figura 1 — Vista superior do centro comercial em estudo e localizagdo da usina solar

3.2. Potencial Solar da Area

Foram utilizados trés tipos de irradiacdo: irradiacdo normal direta, onde a média anual registrada
pelo INPE foi de 5,177 kWh/m2.dia e da NASA de 4,181 kWh/m?.dia; irradiacio horizontal global,
onde a média anual do INPE foi 5,126 kWh/m?.dia ¢ da NASA foi 4,491 kWh/m?2.dia; e irradiacio de
inclinacao de latitude, onde a média anual do INPE foi de 5,567 kWh/m?.dia e da NASA de 4,693
kWh/m?.dia. A Figura 2 mostra a irradiagdo solar da area do centro comercial em estudo.

IRRADIACAO NORMAL DIRETA IRRADIAGAO HORIZONTAL GLOBAL IRRADIAGAO DE INCLINAGAO DE
10 (kWh/m?2.dia) 10 (kWh/m?2.dia) 10 LATITUDE (kWh/m?.dia)
s M s W PSS — S S a
o ——INPE —-NASA ——INPE ——NASA o —o—INPE ——NASA
T @ S TN R R O A A R IR SR

Figura 2 — Irradiacdo no centro comercial

3.2.1. Viabilidade da Instalacdo

Com relacdo ao espago, o centro comercial possui ma area superior a 40.000 m?, e de acordo com o
mapa solar do Rio de Janeiro, o teto do centro comercial ¢ um excelente local para a instalacdo de
painéis solares. Segundo a topografia da regido, ha incidéncia solar na maior parte do dia. Além da
area do teto, o centro comercial dispde de uma grande area de estacionamento a céu aberto.

Para o estudo, utilizou-se como referéncia o modulo fotovoltaico policristalino do fabricante Jinko
Solar, modelo JKM315P [26], isto por ser um tipo de painel muito utilizado no mercado, tem um custo
menos elevado e tem uma vida util consideravelmente longa (em torno de 30 anos). Suas
especificagdes técnicas sdo indicadas na Tabela II. A equagdo 1 expressa a producdo de energia Ey,; a
partir de um sistema fotovoltaico [27] e o célculo do niimero de painéis n; a serem utilizados.

Tabela II — Especificagdes técnicas do modulo fotovoltaico JKM315P de Area 1,94 m’.

Descricio Valor Descricio Valor
Poténcia Maxima (Pmax) 315Wp Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 46,2V
Tensao Maxima (Vmp) 37,2V Tensdo de Curto Circuito (Isc) 9,01A
Maxima Corrente (Imp) 8,48A Eficiéncia do Médulo (%) 16,23%
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Onde: E,, - Energia produzida durante um dia (kWh); n; - Nimero de médulos instalados no sistema;
A,, - Area da superficie referente a um tnico médulo fotovoltaico (m?); I, - Irradiagdo média
solar diaria (kWh/m?.dia); n,, - Eficiéncia do moédulo (%); PR - Taxa de desempenho do sistema.

Adotando para o estudo a minigera¢do com poténcia de 300 kW, considerando a irradiagdo de 5,567
kWh/m?.dia (mostrado na Figura 2) com um periodo de 10 horas por dia, um PR de 0,8 e as demais
informagodes da tabela I, serdo necessarios 2100 painéis fotovoltaicos.

3.2.2. Localizacdo da Minigeracao Solar

De posse de todos os dados de irradiag@o solar vistos no item 3.2, assim como a viabilidade dela, a
unidade de minigeragdo solar podera ser instalada com 2100 painéis utilizando uma area em torno de
4100 m?. Para instalacdo dos painéis, foi selecionada a area destacada em amarelo na Figura 1

3.3. Estacoes de Recarga

A Barra da Tijuca é o bairro do Rio de Janeiro que mais teve crescimento econdmico ¢ populacional
nas ultimas décadas. E caracterizada por uma populagéo e comercio de alto padrio. Possui grandes e
largas avenidas em que o principal meio de deslocamento da populagdo ¢ o automovel. Esta regido foi
pioneira na instala¢do de estagdes de recarga, onde em junho de 2009 [28], recebeu a primeira estagdo
de recarga de VEs da América Latina.

O centro comercial escolhido possui um estacionamento com mais de 5 mil vagas para carros. A
instalacdo da estacdo de recarga para VEs ndo acarretaria na diminuicdo do numero de vagas e
contribuiria para a mobilidade elétrica do Rio de Janeiro. No ano de 2013 foi adotado o programa de
taxis elétricos da Nissan. A montadora disponibilizou 15 unidades do modelo Leaf, VEB, e em seus
dois primeiros anos foi evitado a emissao de 9 toneladas de CO, na atmosfera [29]. Para este trabalho,
foi adotado a poténcia de recarga de 7 kW referente ao modelo Nissan Leaf [30]. Além disso, o0 modo
2 da norma ABNT NBR IEC 61851 de 2013 (para recarga monofasica em corrente alternada) foi
considerado a corrente de 32A e a tensdo de 220V para as estagdes de recarga.

3.3.1. Localizacdo da Estagdo de Recarga

Podem-se instalar a estagdo de recarga de VE na area do estacionamento onde estardo os painéis
solares. Na Figura 1 foi apresentado o local de instalagdo da minigeracdo solar, area ocupada por 240
vagas a qual é possivel instalar 42 pontos de recarga. Neste trabalho, cada ponto de recarga dispoe de
uma poténcia aproximada de 7 kW, Logo, colocando 42 pontos de recargas para VE’s, ter-se-4 uma
poténcia de 294kW. Observa-se que esta carga pode ser suprida, praticamente em sua totalidade, pela
minigeragao solar a ser instalada (300 kW).

4. Analise Estatica e Dinamica da Minigeracio Distribuida

O sistema elétrico utilizado ¢ parte de uma rede maior de um centro comercial a qual foi modelado no
software Simulight® [31]. A demanda de carga e o diagrama unifilar encontram-se em [32].

Entre as premissas a serem consideradas tém-se: sistema com disjuntores para comando automatico;
sistema sem equipamentos de protecdo; alimentagdo de cargas prioritarias como sala de controle ¢
guarita de seguranga; considerar a microrede € “inteligente” (sistema com sensores ¢ disjuntores que
sdo acionados instantaneamente em caso de problemas detectados). Para a analise, a microrede levara
em considerac¢do as tolerancias de frequéncia da Tabela III, onde CN: condigdo normal [33].
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Tabela III — Tolerancia de frequéncia.

Frequéncia (Hz) Tolerancia fora CN Frequéncia (Hz) Tolerancia fora das CN
f>66 Desconectar 58,5<f<59,5 30s
63,5 <f<66 10s 57,5<f<58,5 10s
62 <f<63,5 30s 56,5<f<57,5 S5s
59,5</<60,5 Até a recuperagao da CN £<56,5 Desconectar

4.1. Estudo Estatico

A Figura 3 mostra a tensdo e carregamento de barras e linhas, respectivamente, no caso atual, isto ¢
sem a minigeragdo. Neste sistema ¢ adicionado o consumo ou recarga dos VEs, mas sem a inserc¢do da
FV, onde as novas tensdes e carregamentos sdo mostrados na Figura 4.
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Figura 3 — Tensdo e carregamento do cenario atual do centro comercial.
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Figura 4 — Tensdo e carregamento do centro comercial com consumo dos VEs.

Comparando as Figuras 3 e 4, tem-se que as tensOes caem e os carregamentos das linhas aumentam.
Caso seja inserida a minigeragdo FV no sistema elétrico, os niveis de tensdo e o carregamento
aumentardo e diminuira, respectivamente, em compara¢do aos casos anteriores, tal como mostra a
Figura 5. Isto indica, qualitativamente, o ganho da energia FV no centro comercial.
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Figura 5 — Tensdo e carregamento do centro comercial com inser¢do da FV e VEs.

4.2. Estudo Dinamico

Neste trabalho, consideram-se trés tipos de analise, Caso 1: carregamento de VEs; Caso 2: Perda da
geracdo externa e; Caso 3: influéncia climatica (nuvem a cima da FV). Para todos os casos o sistema
elétrico do centro comercial conta com a minigeracdo FV instalada e estd na demanda alta.

A Figura 6 mostra o comportamento do sistema de acordo com a recarga de VE’s de conexdo
monofasico. Observa-se que modulos da tensdo nas trés fases sdo diferentes, tal como acontece numa
recarga monofasica real. A inje¢@o de poténcia das fontes de energia varia também com a recarga.
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Figura 6 — Tensdo e carregamento do centro comercial com consumo dos VEs.

No caso de perder a geracdo externa, o gerador a diesel e a minigeracdo FV ndo poderdo alimentar a
carga toda do sistema, mas considerando a microrede inteligente, ter-se-a recorte de carga, assim como
o aproveitamento da energia armazenada dos VE’s. A Figura 7 mostra o comportamento no caso da
perda da geracdo externa do centro comercial.
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Figura 7 — Tensdo e carregamento do centro comercial com consumo dos VEs.

No caso de ter efeitos climaticos, isto ¢ considerando a passagem de uma nuvem acima da usina FV, a
geracdo da FV sera reduzida, logo para manter as cargas alimentadas, as outras fontes terdo que
compensar dita perda de energia. Para este caso, o comportamento do sistema é mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Tensdo e carregamento do centro comercial com consumo dos VEs.

5. Conclusoes

A localidade do empreendimento analisado ¢ uma das mais favoraveis em seu bairro (boa irradiacdo
solar e area sem interferéncia de sombras), além disso, ainda ¢é possivel expandir a minigeracdo FV.

O impacto dos VE’s no sistema ¢ minimo quando eles estdo recarregando. J4 no momento que eles
injetam energia no sistema (usados como no-break), os VE’s sdo uma excelente fonte de emergéncia
para auxiliar as demandas da microrede no caso de uma eventualidade.

Com relagdo a energia gerada pela minigeragdo FV, observou-se que ¢ possivel abastecer todas as
estagdes de recarga, logo, existe a possibilidade de que os VE’s recarreguem independentemente da
energia proveniente da concessionaria, tornando-se assim consumidores de uma energia “limpa”.

O circuito apresentado representa um circuito real de um centro comercial por tal, ele mostra uma boa
nog¢ao do comportamento da inclusdo da minigeragéo e da estacdo de recarga de VE’s numa microrede
“inteligente”, pois suas cargas possuem valores reais dos equipamentos e os casos estudados sdo reais.

Por fim, concluimos que as configuragdes geradas para o estudo impactam no sistema de forma
positiva, pois ndo geram sobregarregamentos, melhoram os niveis de tensdo e auxiliam o sistema em
caso de emergéncia, além de demandar uma menor energia da concessionaria.
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