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Abstract— Este trabalho apresenta uma metodologia para o
estudo de viabilidade econdmica de microrredes (MRs)
baseadas em sistemas de armazenamento de energia em baterias
(SAEB) no modelo Zero-Grid, integradas ao mercado livre de
energia. O estudo de caso realizado no campus Goidnia do
Instituto Federal de Goias (IFG-G) destaca os beneficios da
implementacdo de MRs, incluindo redugdo de custos
operacionais e aumento da resiliéncia energética. Foram
analisados dois cendrios: um com ampliagdo da geracdo
fotovoltaica (Cenério 1) e outro sem ampliagdo (Cenario 2). O
payback de ambos os cendrios se manteve na faixa dos sistemas
fotovoltaicos convencionais. Os resultados mostram que o
Cenério 1 apresenta maior atratividade financeira, com menor
periodo de retorno do investimento e melhores indicadores
econdmicos, como Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna
de Retorno (TIR). Além disso, 0 Cenario 1 demonstrou menor
sensibilidade a variag¢des no investimento inicial, refor¢ando sua
viabilidade. Conclui-se que a adogdo de MRs ndo s6 melhora a
eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental, como
também oferece uma solugdo robusta para os desafios
relacionados a qualidade e a continuidade do fornecimento de
energia elétrica. A metodologia e 0s resultados apresentados
podem servir como modelo replicavel para outras instituicoes,
promovendo inovagdo tecnoldgica e incentivando a transi¢do
para um setor elétrico mais sustentavel e resiliente.

Keywords—Muicrorredes, sistemas de armazenamento de
energia, viabilidade econdmica, mercado livre de energia, energia
renovavel.

I. INTRODUCAO

As microrredes (MRs) emergiram como uma solucéo
inovadora em resposta a crescente demanda por fontes de
energia mais resilientes e sustentdveis. A ideia de MRs
remonta s primeiras redes elétricas do século XX, quando as
comunidades locais utilizavam pequenos geradores para
atender suas necessidades energéticas [1]. Com o avanco
tecnolégico e a expansdo das redes de transmissao
centralizadas, essas solugdes locais foram gradualmente
substituidas. No entanto, nos Ultimos anos, a crescente
preocupacdo com a sustentabilidade, a resiliéncia energética,
qualidade da energia elétrica (QEE) e a integracéo de fontes

renovaveis trouxeram as MRs de volta ao foco como uma
alternativa viavel e eficiente [2].

Uma MR ¢ definida como um sistema composto por
um conjunto de cargas interconectadas e recursos de energia
distribuida, como painéis solares, turbinas eélicas, baterias e
geradores, operando dentro de limites elétricos claramente
definidos [3]. Este sistema atua como uma Unica entidade
controlavel, capaz de se conectar e desconectar da rede
principal. Isso permite que a MR funcione tanto em modo
conectado quanto isolado, oferecendo flexibilidade e
seguranca energética. Além disso, as MRs promovem a
criacdo de comunidades energéticas [4], onde a geracdo e 0
consumo de energia sdo geridos localmente, contribuindo
para a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental.

A QEE desempenha um papel central nas MRs,
garantindo o fornecimento de energia confiavel, estavel e
livre de distdrbios que possam comprometer os equipamentos
conectados mesmo em situacBes em que o fornecimento
principal de energia pela distribuidora fica indisponivel [5].
Os sistemas de armazenamento de energia em baterias
(SAEB) veem contribuindo para desenvolvimentos na area de
gestdo da energia, servigos ancilares, eficiéncia energética e

QEE [6].

As MRs permitem maior integragdo de recursos
energéticos distribuidos, incluindo sistemas autossuficientes
(Zero-Grid), regulamentados no Brasil e isentos de anélises
de fluxo reverso de conexdo [7]. Esses sistemas utilizando-se
de SAEB, proporcionam flexibilidade no uso de fontes
renovaveis, como a energia solar. A energia gerada pode ser
armazenada para utilizagdo em hordrios estratégicos [8],
atendendo aos limites estabelecidos pelas concessionarias.

Com a abertura do mercado de energia para
consumidores do grupo A, esses consumidores encontram na
adocdo de MRs uma alternativa sustentavel e eficiente ao uso
de grupos geradores a diesel e mitigagdo dos custos com
energia elétrica. Além disso, as MRs oferecem beneficios
significativos em termos de qualidade de energia e
indicadores de continuidade [9].
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Muitas instituicGes de ensino do pais, que atualmente
sdo do grupo A, se enquadram como potenciais candidatas
para a implantacdo de uma MR. Muitas dessas instituicfes
tém problemas com QEE principalmente relacionada a
indicadores de continuidade e nivel de tensdo [10].

Como aplicacdo de MR em instituicdes de ensino, o
projeto de P&D ANEEL se destaca no cendrio nacional com
aimplantacdo da MR MERGE — CampusGrid com um SAEB
de IMW/1,27MWh no campus da Unicamp [11].

Nesse contexto, este trabalho propde uma
metodologia para realizagdo de estudo de viabilidade
econdmica para implantacdo de uma MR baseada em SAEB
utilizando o modelo Zero-Grid com a migracdo para o
mercado livre de energia para uso no horario de ponta e
melhoria dos indicadores de continuidade em instituicdes de
ensino.

O trabalho apresenta uma revisdo do panorama
regulatério atual para MRs e o Mercado livre de energia na
secdo Il. Na secdo 111 é realizado um estudo de caso tendo
como base o campus do Instituto Federal de Goias — Campus
Goiénia (IFG-G). Também na secdo Ill é apresentada o
estudo de viabilidade econdmica da solugdo por meio da
apuracao de indicadores econdmicos como payback, VPL e
TIR. Ao final, na se¢do IV, é apresentado a conclusdo do
estudo apontando como o modelo de MRs pode ser aplicacdo
como uma alternativa para melhorias dos indicadores e
otimizacdo dos custos com energia elétrica em institui¢bes de
ensino.

Il. PANORAMA REGULATORIO

A. Regulamentacdo para MRs

As regulamentac0es relacionadas as MRs ainda estdo em
desenvolvimento, exigindo maior atencdo dos formuladores
de politicas e reguladores para consolidar seu papel no sistema
elétrico moderno [12]. As MRs ndo possuem uma regulago
no Brasil que especifica de maneira precisa a sua delimita¢éo
no mercado de energia, as possibilidades de implementacéo e
0s modelos de negécio permitidos.

Em a&mbito nacional, houve um importante passo com
publicagdo da NT n° 033/2022-SRD/ANEEL, que apresenta
uma avaliacdo técnica de mais de 2.000 contribuigGes
enviadas por 63 agentes e consumidores no periodo de 24/06
a 24/09/2021 sobre propostas de modelos regulatérios para
insercdo de recursos energéticos distribuidos, incluindo
resposta da demanda, usinas virtuais (VPPs) e MRs [13].

De acordo com as contribui¢des, a regulacdo deveria
estabelecer as caracteristicas das MRs, 0s possiveis
proprietérios, as responsabilidades e os limites de atuagdo,
bem como os servicos que poderiam ser prestados e 0s
critérios estabelecidos para conexdo a rede da distribuidora.
Dado esse contexto, lista-se abaixo alguns desafios
regulatérios relacionados a promocgéo das MRs.

e Atualmente, os consumidores do mercado regulado de
energia s6 podem comprar energia da distribuidora. No
modelo de MRs, a comercializag8o de energia poderia
ser feita entre os participantes da microrrede; no
entanto, ndo ha previsao legal para essa pratica.
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e A prestagdo de servigos ancilares, como a reducédo de
carga no horario de ponta, injecdo de energia e controle
de tensdo, foi tema da consulta publica acima
mencionada. De modo semelhante, ainda ndo se tem
uma base legal para a remuneracdo desses servicos.

e A definicdo de quais os pardmetros técnicos e
econdmicos a ANEEL deveria regular sobre as MRs
continua aberta. Deveriam ser seguidos 0s mesmos
limites para o mercado cativo ou alguns seriam
flexibilizados? Sdo temas ainda abertos.

¢ Aimplantacdo de um modelo de tarifa dindmica, como
a tarifa hora-hora, pode oferecer beneficios
importantes, entre eles, o fortalecimento das MRs.
Esse modelo incentiva os consumidores a investir em
tecnologias que viabilizem uma gestdo energética mais
eficiente, promovendo maior adesdo a sistemas
descentralizados e flexiveis. Assim, a tarifa dindmica
pode desempenhar um papel estratégico na criacdo de
um ambiente propicio para 0 avanco das MRs,
fomentando a modernizacdo do setor elétrico e a
transicdo energética no pais.

Em complemento, a RN n° 1.000/2021/ANEEL define
procedimentos e condicOes gerais de fornecimento para dois
tipos de sistemas de geragdo isolada: MIGDI (Microssistema
Isolado de Geracéo e Distribuicdo de Energia Elétrica), para
até 100 kW de geracdo com mais de uma UC; e SIGFI
(Sistema Individual de Geracéo de Energia Elétrica com Fonte
Intermitente), para 45 a 180 kwh/més por UC. Esses modelos
de atendimento sdo voltados para areas remotas, muitas vezes
participantes do programa de universalizacdo de energia, ndo
sendo necessariamente aderentes ao modelo de MRs urbano
ou semi-rural [14].

Dadas as vantagens que elas podem oferecer em um
cendrio de déficit de infraestrutura de rede elétrica, é essencial
o desenvolvimento de politicas de incentivo e, principalmente,
de um arcabouc¢o regulatério para as MRs. Além disso, o
estabelecimento de normas técnicas especificas para garantir
a QEE dentro desses sistemas é imprescindivel para fomentar
a confianga nos projetos e assegurar a integragcdo harmoniosa
com a rede elétrica convencional.

B. Mercado livre de energia

A Portaria Normativa N° 50/2022, publicada pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), estabelece diretrizes
para a abertura gradual do mercado livre de energia elétrica no
Brasil. Essa regulamentacdo permite que consumidores
conectados em tensdo igual ou superior a 1 kV, pertencentes
ao Grupo A, migrem para o Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL), onde podem negociar diretamente com fornecedores e
comercializadoras de energia [15].

Com essa portaria, 0 mercado livre se torna acessivel a
consumidores de menor porte em compara¢do aos grandes
consumidores anteriormente elegiveis, ampliando as
oportunidades de adesdo e promovendo maior flexibilidade na
escolha de fornecedores. Entre os consumidores que podem se
enquadrar na Portaria estdo aqueles pertencentes ao Grupo A,
como industrias, comércios, shopping centers, hospitais e
grandes consumidores de energia em geral, desde que estejam
conectados em média tensdo ou superior.

Essa ampliacdo do acesso beneficia especialmente
empresas interessadas em reduzir custos, adotar praticas mais
sustentaveis, ou investir em tecnologias como sistemas Zero-



Grid e MRs, que podem operar de forma autbnoma ou
complementar, otimizando o consumo de energia e
proporcionando maior independéncia da rede elétrica
convencional. A Portaria também incentiva o uso de fontes
renovaveis, alinhando-se aos objetivos de transicdo
energética e sustentabilidade do setor elétrico.

Com a migracdo para ACL o consumidor deixa de
pagar a tarifa de energia da concessiondria e demanda
contratada e passa adquirir diretamente no mercado livre. O
contrato de fornecimento de energia tem precos geralmente
mais baixos e possuem mais flexibilidade no consumo e na
demanda podendo ajustd-los a sua necessidade. Os
consumidores que optam por fontes renovaveis
(incentivadas) podem ter isencdo parcial de encargos. No
entanto o consumidor ainda paga pelos custos de transmissao
e distribuicdo (TUSD) e encargos e tributos [16].

Il. ESTUDO DE CASO

A. Contextualizacéo

O Instituto Federal de Goias (IFG) possui atualmente
14 campus em funcionamento e o Instituto Federal Goiano
possui 12 campus, localizados em vérias cidades do estado de
Goias, incluindo o maior campus que € o de Goiania (IFG).
Vérias dessas localidades estdo presentes em regiGes do
estado com caréncia de infraestrutura de distribuicdo de
energia elétrica como por exemplo na regido de Campos
Belos (IF Goiano) onde a Duragdo Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC) é da ordem de
43h [17].

0] IFG-Campus Goiania  (IFG-G), com
aproximadamente 5000 alunos, é o0 maior do estado de Goias
e oferece uma ampla gama de cursos técnicos, de graduagéo
e pos-graduacdo. Esta localizado no conjunto Ferroviario S3
e atualmente, ndo possui uma fonte alternativa de suprimento,
ficando vulneravel a falhas na rede de distribui¢do. A Fig. 1
mostra os indicadores de continuidade apurados para o
conjunto Ferroviério S3 no qual o campus esta localizado.
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Fig. 1. DEC experimentada pelo IFG-G [17]. (elaborado pelo autor)

Pela andlise da Fig. 1 nota-se que o conjunto tem
apresentado duragdo equivalente de interrupcdo no
fornecimento de energia na média de aproximadamente 8,2h
desde 2021. Esse valor ¢é bastante expressivo considerando a
natureza do IFG que além do ensino também realiza
pesquisas em areas como a quimica, que necessitam do
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fornecimento de energia confidavel para o bom andamento
delas.

Além disso, o campus enfrenta altos custos de energia
no horario de ponta, quando a tarifa chega a ser seis vezes
mais cara. Esse cenario também é comum em outros campi
do estado.

Para mitigar esses problemas, propfe-se a
implementacdo de um projeto piloto de MR no campus do
IFG-G. A integracdo de sistemas solares com armazenamento
de energia em baterias apresenta uma solugéo eficaz para
melhorar significativamente a continuidade do fornecimento
de energia, além de reduzir as emissdes de carbono. Essa MR
oferecera uma fonte de energia confiavel e sustentavel,
especialmente em situacGes de interrupgdes no suprimento,
garantindo o funcionamento ininterrupto de um maior
namero de instalacbes no IFG-G.

Além disso, a adogdo dessa tecnologia em todos os
campi do IFG pode amplificar seus beneficios, promovendo
a sustentabilidade ambiental em uma escala maior e
aumentando a resiliéncia energética da instituicdo como um
todo. Com a expansao das MRs para todos 0s campi, o0 IFG-
G se posicionard como um lider em inovacdo e
sustentabilidade no setor educacional, servindo como um
modelo para outras institui¢des de ensino. Essa iniciativa ndo
sO reduzira os custos operacionais a longo prazo, devido a
diminuicdlo da dependéncia de fontes de energia
convencionais, mas também contribuird significativamente
para a formagdo de uma cultura de responsabilidade
ambiental entre estudantes e funcionérios.

Nesse sentido a MR para o IFG-G tem por objetivos:

e Reduzir o consumo de energia proveniente da
distribuidora proporcionando redugdo dos gastos com
energia elétrica. A MR pode ajudar a gerenciar a
demanda de energia de forma mais eficaz, evitando
tarifas elevadas durante os periodos de pico.

e Otimizacdo a gestdo da energia elétrica do campus
tendo o suprimento de energia sendo realizado por um
sistema de armazenamento de energia com baterias
reduzindo as emissdes de poluentes e CO2 evitando a
adocdo de geradores a diesel.

e Aumentar a resiliéncia da instalagdo ampliando as
zonas que operam de forma ininterruptas em caso de
falha no suprimento de energia da fonte principal.

e O projeto serve como um laboratério vivo para
estudantes e pesquisadores, proporcionando uma
plataforma para estudar tecnologias de energia
renovavel, armazenamento de energia, automagdo de
rede e outras inovagoes.

e Servir como case para adogdo da tecnologia de MRs
nos demais campi do IF espalhados pelo Brasil.

B. Premissas

O estudo seré realizado com a carga atual do IFG-Campus
Goiania (IFG-G), ndo levando em consideracdo futuras
ampliacBes. Também ndo serdo consideradas as instalacfes
existentes, nesse sentido, qualquer impedimento técnico para
a implementacgdo das propostas devera ser analisado antes da
implantacdo do projeto elétrico definitivo.



Sera contemplado no estudo a migracéo do IFG-G para o
mercado livre de energia uma vez que ele é elegivel pela
portaria n°® 50/2022 , do Ministério de Minas e Energia.
Destaca-se também que o IFG-G Campus Goiania é
atualmente enquadrado como minigeracdo distribuida nos
moldes da Resolucdo Normativa 482/2012, atualizada pela
1.059/2023.

Nesta analise de payback, ndo é considerado o custo de
oportunidade. Da mesma forma, ndo sao incluidas projecGes
de inflagdo para o periodo, nem a possibilidade de
financiamento privado para a execucdo do projeto, o que
exclui a necessidade de analise de taxas de juros. Aplica-se ao
estudo de viabilidade a metodologia de payback descontado,
na qual os fluxos de caixa sdo trazidos a valor presente pela
taxa de inflagdo. Além disso, ndo é considerado o aumento do
preco do kWh no mercado cativo ao longo do periodo
analisado.

Para que o0s cenarios sejam considerados viaveis,
estabelece-se que o valor de payback deve apresentar tempos
de retornos semelhantes aos valores considerados para
sistemas fotovoltaicos sem o uso de SAEB que se encontram
entre 4 e 7 anos [18].

Durante uma interrupcdo no fornecimento de energia o
sistema automaticamente comuta para o0 modo ilhado, todavia,
o havera indisponibilidade momentanea no fornecimento. A
norma da concessionéria prevé que o sistema de geracdo s6
pode atuar ap6s o término do ciclo de religamento,
caracterizando uma falta permanente na rede. Até que a falta
seja dada como permanente, 0 sistema de gerenciamento da
MR ndo deve atuar, sendo que, durante esse breve periodo
(geralmente < 1min ), a MR néo deve suprir a demanda do
IFG-G.

Uma vez que o alimentador se encontra em um conjunto
onde o valor de DEC gira em torno de 8h, a autonomia de 3
horas para a MR é suficiente para reduzir o consumo na ponta
e melhorar a resiliéncia da instalacdo. Além disso o fator de
simultaneidade sera adotado como 1 onde toda a energia
gerada pela usina fotovoltaica (UFV) é utilizada para suprir a
demanda do IFG-G.

C. Propostas

Implementar uma solucdo de MR que possa operar durante
as 3 horas do periodo de ponta (18h as 21h) através do uso de
baterias suprindo a atual demanda do IFG-G. Além disso o
IFG-G é migrado para ACL na modalidade Zero-Grid.

O consumo mensal estimado no horario de ponto da IFG-
G é da ordem de 16.9 MWh e uma demanda de 244kW. Um
SAEB para suprir a demanda no horario de pico deve ter uma
capacidade de 732kWh. A Tabela | mostra as caracteristicas
do SAEB proposto.

TABELA | - CARACTERISTICAS DO SAEB PROPOSTO

ACL + MR (R$/més) Cativo (R$/més)
Preco (R$/kWh)? 1.900,00
Nivel M&x/Min de carga 100-10%
Tipo de bateria Li-ion
C-Rate 1
o&M 0.5% CAPEX a.a.
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2 Inclusos custos com equipamento, troca de inversores, engenharia e instalagéo

A geragdo solar fotovoltaica é a fonte principal de energia
da MR durante o periodo em que ha irradiacdo solar
disponivel. Atualmente o IFG-G Campus Goiania possui um
sistema de geracdo fotovoltaica. Os sistemas instalados nos
blocos 300, 400, 500 e Central tem inversores de poténcia
ativa CA nominal de 30kW (modelo SIW500H ST030) e os
moédulos de poténcia elétrica méxima (Pmax) de 325W
(modelo GCL-P6/72325). O valor total instalado de geracdo
fotovoltaica é de 253 kWp. Para a aplicacdo da proposta os
inversores tem que ser substituidos por inversores off-grid
possibilitando a opera¢éo no modo ilhado.

A Fig. 2 mostra a composicdo da MR do IFG-G.

Fig. 2. Microrrede IFG - Campus Goiania (IFG-G). (Adaptado de [19])

Como pode ser observado na Fig. 2 a MR do IFG-G é
composta por uma usina de geracéo fotovoltaica e seu quadro
de distribuicdo CC (stringbox), o SAEB, um controlador de
MR responsavel pelo carregamento do SAEB, monitoramento
da rede, sincronismo dos inversores off-grid bem como o
guadro de automac&o responsavel pelo despacho e controle
dos intertravamentos (comutagéo entre 0s modos conectado e
ilhado) da MR e limitacdo da exportacdo de energia.

Nesse sentido tem-se dois cenérios para o atendimento da
MR. No cenério 1 a MR é autbnoma e consegue, por meio da
UFV, carregar o SAEB sem necessitar da rede de energia da
concessionaria. No cenario 2, 0 SAEB é carregado durante a
madrugada onde a energia € mais barata. Para ambos 0s
cenarios deve-se realizar o estudo de viabilidade econdmica
optando-se por aquele de menor payback.

No cenario 1, a poténcia da UFV necessaria segue a
seguinte equag&o:

P = kWhdia / (kwh/kwp) )]

onde P é a poténcia necessaria para atendimento a
demanda, kWhdia é a demanda pretendida, kWh/kWp é a
quantidade de energia gerada pela UFV por kWp. O valor
tipico para o Brasil na regido Centro-Oeste é de 5,5kWh/kWp.

A demanda obtida para o SAEB utilizando (1) com o
valor tipico de kWh/kWp é de 133kWp, sendo assim, a
poténcia atual da UFV do IFG-G é insuficiente para
conseguir suprir a MR no periodo de 3h inteiramente com sua



prépria geragdo, dependendo da concessionaria para

conseguir manter o SAEB carregado para 0 uso durante o
horéario de ponta. A Fig. 3 mostra a amplia¢do da UFV do
IFG-G para atendimento da MR no cenario 1.

Fig. 3. Ampliagdo proposta da UFV do IFG-G para atender o cenario 1.

Na proposta de ampliagdo apresentada na Fig. 3 temos um
aumento de 684 painéis fotovoltaicos de 440Wp. A escolha
de painéis dessa poténcia foi devido a area reduzida de
telhados disponiveis e que j& se encontra preenchida pela
instalacdo atual. No dimensionamento da UFV foi pensado
de modo a cobrir futuras amplia¢cdes do IFG-G bem como
aumento futuro da autonomia do SAEB. A UFV do IFG-G
passa entdo a ter 542kWp. Nessa proposta o sistema de
geracdo fotovoltaico conseguird suprir a demanda do sistema
e carregar o SAEB.

D. Analise econdmica

Ao se realizar o estudo de migracdo para o mercado livre
considerando que o consumo na ponta sera suprido pelo
SAEB ndo demandando energia da rede, pode-se chegar ao
céalculo de economia entre o cenario livre e cativo.

Nesse caso tem-se uma reducdo da quantidade de energia
necessaria para carregar o banco de baterias que pode ser
abatida do consumo do campus. Considerando a geracdo
adicional de energia de 288 kWp x 5,5kWh/kWp/dia x 30 =
47.623,95kWh/més. Descontando o valor da energia para
carregar 0 SAEB 244kW*3h*30 = 21.960 kWh/més —
47.623,95kWh/més = -25.663,95kWh de redugéo no consumo
de energia do campus.

Jé para o cendrio 2 ndo ha a ampliagdo da UFV. Nesse caso
desloca-se o consumo do horario de ponta para o periodo da
madrugada que possui uma tarifa de energia mais baixa,
porém temos um acréscimo no consumo de energia para
carregar 0 SAEB. Porém, para de 244kW*3h*30 = 21.960
kWh/més. A Tabela Il mostra os valores utilizados na
simulagdo de migracéo para o ACL nos cendrios 1 e 2.

A Tabela Il mostra os resultados da simulacdo de
migracéo para o0 ACL + MR na modalidade Zero-Grid. Como
pode ser visualizado, o valor pago de energia no cenario 1 com
amigracao é de R$26.495,00 por més enquanto que no cenario
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2 esse valor é de R$40.807,00 por més. A diferenca dos
cenarios com aumento de geracdo fotovoltaica e sem o
aumento é de 30% ou R$171.744,00 por ano.

TABELA |l - TARIFA DE ENERGIA BASE DO ESTUDO

Distribuidora Equatorial GO Equatorial GO
Subgrupo A4 A4

Verde Livre
THS Verde Incentivada 50%
Horario de Ponta 18h as 21h 18h as 21h
PIS/COFINS 5% 5%
ICMS 18% 18%
TUSD-D Ponta R$ - R$ -
TUSD-D Fora Ponta R$ 25,22 R$ 12,61
TUSD-E Ponta R$ 1.571,74 R$ 834,79
TUSD-E Fora Ponta R$ 97,83 R$ 97,83
TE Ponta R$ 421,04 R$ -
TE Fora Ponta R$ 268,50 R$ -
Tarifa Bandeira Amarela R$ 18,85
Tarifa Bandeira Vermelhal | R$ 44,63
Tarifa Bandeira Vermelha Il | R$ 78,77
Esc. Hidrica R$ 4,13 R$ 4,13
Conta COVID R$ 10,14 R$ 10,14
Preco Energia Livre R$ - R$ 195,50
Custos Associados R$ - R$ 38,57

TABELA |1l - ECONOMIA COM ENERGIA ELETRICA

Comparativo de gastos com energia elétrica

b Economia
roposta . Cativo Bandeira
ACL + MR (R$/més) (R§/més) | Patamar 2
(R$/més)
47.549,00

1 26.495,00 74.044,00 (-64%)
33.237,00

2 40.807,00 74.044,00 (-42%)

Uma vez verificados os poténcias de economia com as
propostas dos cenarios 1 e 2, devemos realizar a andlise de
indicadores econdmicos que nos permitam tomar a deciséo
entre qual cendrio seguir. Para tanto serd realizado a analise de
payback descontado bem como dos indicadores de Valor
Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)

Para as analises considera-se uma taxa de inflacdo fixa de
5%. Esse valor é condizente com os indices projetas pelas
agéncias especializadas [20]. O valor do investimento para
aquisicdo do armazenamento por baterias é de R$1.900,00 por
kWh para sistemas com porte de 200 a 400 kwWh. O valor para
o0 sistema fotovoltaico é de R$2.250,00/kWp. Sendo assim
para a proposta de aquisi¢ao do sistema de armazenamento e
acréscimo da usina fotovoltaica como na Tabela IV.

TABELA IV - CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS

Equipamento | Tamanho Valor investimento
Cenérios quip (R$/més)

SAEB 732kWh R$ 1.390.800,00
1

Aumento

UEV 288kWp R$ 648.000,00
2 SAEB 732kWh R$ 1.390.800,00




Como pode ser observado na Tabela IV, no cenario 1 o
valor do investimento em equipamento é maior. Os valores de
investimento para ambas as propostas sdo apresentados na
Tabela V.

TABELA V - INVESTIMENTO POR CENARIO E TEMPO DE RETORNO DO
INVESTIMENTO - PAYBACK

Proposta Investimento Payback
1 R$ 2.038.800,00 5 anos
2 R$ 1.390.800,00 5,5 anos

Como pode ser visualizado Tabela V os tempos de retorno
de investimento sdo bastante parecidos para os dois cenarios,
todavia o tempo de retorno é menor na proposta 1. Nesse
sentido precisamos de mais indicadores econdmicos que nos
permitam tomar a decisdo. Uma das analises possiveis é o
VPL e a TIR. A mostra os valores de VPL e TIR para as
propostas 1 e 2.
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Fig. 4. Retorno do investimento com ponto de payback, VPL e TIR para 0s
cenarios 1 e 2.

Como pode ser visualizado na Fig. 4 o VVPL das duas
propostas é positivo o que indica viabilidade do investimento,
todavia o VPL do cenério 1 é 120% maior do que no cenario
2. Além disso, a TIR é 76% maior no cenério 1 do que no
cenario 2.

Como métrica de seguranca do investimento podemos
realizar a analise de sensibilidade. Para tanto podemos variar
o valor do investimento inicial e verificar como se comportam
os indicadores economicos. A mostra a analise de
sensibilidade do payback em relacdo ao investimento inicial
entre 0s cenarios.

A Fig. 5 mostra que o Cenario 1 é menos sensivel ao
investimento inicial do tempode retorno do investimento que
0 Cenério 2 apresentando menor taxa de variacdo a medida
que o valor do invetimento incial aumenta. Nesse sentido,
podemos concluir que o cendrio 1 é mais atrativo
financeiramente do que o cenario 2.
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Outra andlise de sensibilidade do investimento é em
relacdo a variacdo na taxa de inflagdo. A Fig. 6 mostra o
resultado na andlise de sensibilidade do VPL em relacéo a taxa
de inflacdo para o Cenario 1.

Os resultados apresentados na Fig. 6 mostram que o VPL
é positivo mesmo com a taxa de desconto 3 vezes maior. O
valor do VPL em relacdo ao valor de referencia do estudo
varia de +40% para a menor taxa de inflacdo a -70% para a
maior taxa de inflacdo. Essa variagdo indica que mesmo a taxa
de desconto variando em 3 vezes, o valor do VPL reduziu a
uma taxa menor de 70%.

Anélise de Sensibilidade: Payback Descontado vs Custo de Equipamento
T T

10 | —— Payback Descontado Cenério 1 i
—— Payback Descontado Cenario 2

Payback Descontado {anos)

4_ o

0 1 2 3 4
Custo de Equipamento (R$) le6

Fig. 5. Tempo de retorno do investimento em relacdo ao investimento
inicial.
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Fig. 6. Andlise de sensibilidade VVPL em relagdo a taxa de desconto -
Cenério 1.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para estudo de
viabilidade econdmica de MRs baseadas em SAEB, com foco
na modalidade Zero-Grid e no mercado livre de energia. O
estudo de caso realizado no campus Goiania do Instituto
Federal de Goi&s demonstrou como a implementacdo de uma
MR pode contribuir significativamente para a reducdo de
custos operacionais e a melhoria da resiliéncia energética da
instituicéo.



De acordo com a premissa do tempo de retorno do
investimento se manter entre 4 e 7 anos, ambos 0s cenérios se
mostravam viaveis em termos do payback. A dos demais
indicdores econdmicos apontou que o cenario com ampliacdo
da geragdo fotovoltaica (cenario 1) oferece maior viabilidade
financeira, com um tempo de retorno do investimento
reduzido e melhores indicadores econdémicos, como VPL e
TIR, em comparacdo ao cenario sem ampliacdo (cenario 2).
Além disso, a sensibilidade do investimento inicial mostrou
que o cendrio 1 é menos suscetivel a varia¢cdes nos custos de
implantacéo, reforcando sua atratividade.

Cabe destacar ainda que 0 modelo de MR baseado em
SAEB, em comparacdo ao uso de geradores diesel na ponta,
possui vantagens do ponto de vista operacional. Nesse
modelo ndo é necessario contratos de gestdo de combustivel
para os geradores o que facilita a implantagdo desses sistemas
em institui¢des de ensino no pais.

Os resultados obtidos evidenciam que a adocdo de
microrredes ndo apenas contribui para a eficiéncia energética
e sustentabilidade ambiental, mas também oferece uma
solucdo robusta para instituices de ensino que enfrentam
desafios relacionados a qualidade e continuidade do
fornecimento de energia elétrica.

Portanto, a implantacdo de microrredes no contexto de
instituicBes como o IFG-G pode servir como um modelo
replicvel para outras institui¢des no Brasil, promovendo
inovagdo tecnoldgica e incentivando a transicéo para um setor
elétrico mais sustentavel e resiliente.

Para trabalhos futuros recomenda-se a andlise de cenérios
econdmicos prospectivos, incorporando varidveis como taxas
de juros, variagdes no preco da energia elétrica, obsolescéncia
tecnoldgica, e flutuacdes na oferta e demanda de geragdo
distribuida. Tais incertezas e desafios podem ser modelados
por meio de simulagbes estocasticas, como o método de
Monte Carlo [21], permitindo uma abordagem mais realista e
robusta da viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos
diante de possiveis instabilidades de mercado e avangos
tecnoldgicos.
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