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INTRODUGAO:

As pesquisas sobre as oportunidades comerciais das microgrids sdo recentes. O desenvolvimento
das pesquisas associadas ao tema, ainda estdo muito associados ao estabelecimento fisico dos microgrids,
com pouca atencdo as possibilidades comerciais que tal estrutura pode proporcionar. As microgrids tém
sido sondadas pela comunidade técnica e cientifica, uma vez que podem colaborar pela melhor
conformacgéao do perfil de demanda a ser atendido pela geracdo local de energia e complementacdo do
suprimento pela rede basica de distribuicdo. Desse modo, as pesquisas sobre este tema tém grande valor
cientifico e tecnol6gico pois seu avanco possibilita maior viabilidade da geracao distribuida, contribuindo
para a sustentabilidade, que é promovida por menores perdas na transmissao e distribuicdo. A formacgéao
da microgrid, com suas interrelagcbes na geracdo distribuida, armazenamento e compra de energia
reforcam o aspecto cooperativo dentro de um conjunto habitacional e assim contribuem para criar uma
consciéncia sustentavel e econémica de seus usudrios, além de viabilizar ganhos econémicos para os

envolvidos.

A prevaléncia da matriz energética brasileira ainda € dada pela geracdo de energia por usinas
hidrelétricas, sendo que boa parte delas ficam distantes dos pontos de demanda e tornando a transmissao
de energia uma parcela custosa do processo. No relatério de 2023 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), as perdas totais na distribuicao representaram aproximadamente 15,75% do mercado consumidor
em 2023, e parte dessa perda é repassada aos consumidores. Dentro desses 15,75%, ha perdas técnicas
relacionadas a transformacado de energia elétrica em energia térmica nos condutores (efeito joule), e as
perdas ndo técnicas que é a diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas regulatérias. E de
interesse dos consumidores, distribuidores e geradores, que as perdas na transmissao sejam minimizadas.

A continuidade do uso da energia elétrica pela humanidade passa certamente pela eficiéncia energética,
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onde procurar-se-a pela minimizacao dos custos de geracao, minimizacao de perdas energéticas e é claro,

pela maximiza¢do do aproveitamento energético que é feita com o uso racional e eficiente da energia.

Para os consumidores, a cultura do marketing energético ja se faz presente na agenda de negécios
do mercado imobiliario. Certamente uma edificacdo dotada de infraestrutura de geracdo de energia é
valorizada e, portanto, desperta interesse de compradores. Novas oportunidades sao vislumbradas com
possibilidades operacionais que uma microgrid dotada de bateria de armazenamento e entrada de energia
centralizada, de forma a explorar estratégias comerciais de um cliente de porte maior, no caso o conjunto

habitacional e, portanto, as possibilidades de repartir os beneficios nesta configuracao.

METODOLOGIA:

Na primeira parte deste trabalho de pesquisa, foram estudados a concep¢do basica de uma
microgrid, as possibilidades comerciais do mercado de energia e as opc¢des de implementacdes de
novas infraestruturas capazes de potencializar ganhos em eficiéncia energética e ganhos financeiros.
De forma complementar, este trabalho demandou conhecer principios de funcionamento de baterias,
nocdes de perfis de demanda energética de consumidores residenciais e técnicas numéricas de

otimizagao.

Para segunda parte do projeto, foi necessario estipular o tamanho do conjunto habitacional para
estudo de caso, perfil de consumo de energia elétrica dos moradores (Figura 2). A titulo de aplicacéo da
metodologia deste trabalho, considerou-se uma familia tipica composta por 4 pessoas. O conjunto conta
com 152 lotes e uma area de uso comum. O conjunto habitacional utilizado foi extraido de Barbiero,
2022. A microgrid estudada abrange todo o conjunto habitacional e num dos estudos de caso
considerou-se uma bateria de grande porte que atende a todo o conjunto. Tal bateria pode faz balanco
de energia tanto com a energia excedente gerada pelos painéis solares nos momentos de pico da
geragdo, como no aproveitamento de oportunidades comerciais com a compra de energia em horarios
gue atarifa € mais baixa. Vale ressaltar que esse estudo ndo considera que todas as residéncias tenham

placas fotovoltaicas para geragao.

Perfil 1- Verao Familia 4 - 2 filhos fazem faculdade fora

Equipamento Quantidade Poténcia Uso mensal (dia/més) Uso didrio (hora/dia) Uso mensal (Horas/més)  Total (KWh)
Chuveiro elétrico 220V 3 6000 5 1 5 30
Ar-condicionado 4 650 30 12 400 260
75" TV 1 245 30 1 30 7,35
65" TV 1 195 15 1 15 2925
40" TV 1 75 5 1 5 0,375
32" TV 1 60 20 2 40 24
Méaquina de lavar 1 1500 12 3 32 48
Forno elétrico 1 1000 20 1 20 20
Maquina de lavar louga 1 1200 20 1 25 30
Computador 1 100 30 8 240 24
Micro-ondas 1 750 30 0,5 15 11,25
Geladeira Duplex 2 180 30 8 480 864
Lampadas 35 9 30 12 320 288
| Total [ 521,80 kwh |
| Valor | Rs 35349 |
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Figura 1 — Simulac&o da demanda de energia de uma residéncia composta por 4 membros,

considerando que dois deles s6 estao presentes no final de semana.
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Figura 2 — Esquema ficticio de um conjunto habitacional

Fonte: Barbiero (2022)

Foram utilizados dados do LABREN (2017) (Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis
de Energia) para determinar a média da irradiacdo solar anual para a cidade de Campinas/SP. Calculou-se a

guantidade de energia elétrica gerada por cada placa fotovoltaica, com eficiéncia da geracao das placas solares de
16%.

Para a avaliagdo da eficiéncia da microgrid no conjunto habitacional construiu-se uma planilha
no Microsoft Excel, dotada de recursos de otimiza¢do do Solver, no caso com recursos de programagao
linear. Assim o modelo numérico, baseado na planilha com recursos de otimiza¢do, pode desenvolver
varios estudos como: a capacidade ideal de armazenamento do conjunto, a opc¢ao tarifaria mais
adequada, a estratégia comercial (compra e venda de energia do conjunto) e também o porte da
estrutura de geracdo solar fotovoltaica total composta pela soma das geragfes individualizas . A
expressdo a seguir representa a energia total armazenada na bateria, em funcdo das horas.
Considerando que os valores do KWh possam ser diferentes ao longo do dia, com o modelo de
otimizacdo portanto € possivel encontrar os melhores momentos para a energia gerada em excesso ser

armazenada ou utilizada e estabelecer as previsdes de compra e venda de energia para a distribuidora.

EAB(t): Energia Armazenada na Bateria

GAC(t): Geracgdo na area comum

DTC(t): Demanda Total do Conjunto

ECR(t): Energia Comprada da Rede

CHE(t): Compra Hora de Energia

RVE: Receita com Venda de Energia

BE: Balanco Energético

VER: Venda de Energia a Rede

PCE: Tarifa de Compra de Energia

CHE: Custo Horério de Energia

FP: Fator de Perda

FD: Fator de Desconto

EAB(t) = EAB(t — 1) * (1 — 2%) + GAC(t) — DTC(t) — ECR(t)
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E a formula utilizada para calcular o custo é:

24
Z(CHE(t) * ECR(t)) + 2% » EAB(t — 1) x ECR(t)
t=1

Esse estudo levou em consideracao trés casos para o calcula da eficiéncia dessa microgrid:

1. Sem placas solar em nenhuma residéncia e sem bateria para o condominio;
2. 50 % das casas do condominio fazem do uso de placas solares e ndo ha bateria;

3. 50 % das casas do condominio fazem do uso de placas solares e h& bateria.

Vale ainda considerar que por se tratar de mercado livre de energia o estudo se faz do uso da
Tarifa Branca de energia, tendo seus valores de tarifas na faixa fora de ponta, faixa intermediaria e
ponta. Seus valores sdo, respectivamente: R$ 0,499 por kWh, R$ 0,724 e R$ 1,115.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Tendo a média de irradiacdo solar na cidade de Campinas, sendo ela 4,917 kWh/m?.
Considerando também uma placa solar de 410 Watts de poténcia e uma perda de 20% na geracéo.
Temos uma geragdo mensal de apenas uma placa solar de 48,383 kWh/més. Assim, o condominio
proposto (Figura 2) tem 152 lotes, ou seja, 152 casa, no entanto sera levado em consideragdo que 76

casas tém placas solares, sendo 11 por cada casa, temos uma geracao de 532,213 kWh por més por

casa.

Horas | EAB [kWh) | GAC (kWh) | DTC (kWh) | ECR (kWh) | BE [kWh) | VER (kWh)| PCE CHE RVE CE 200
0 20,0 0,00 18,0 0.0 2.0 0,0 RS 0499 [ RS - |Re - EIB 20
1 2.0 0,00 20,0 2221 204,1 0,0 RED499 [ RS 11084 | RS - FD 10%
2 200,0 0,00 22,0 0,0 158,0 200 |Rsondse|Rms - |rs 8e7 FP 2%
3 1549 0,00 20,0 0.0 41,2 936 |RS04%0 | R - | re 4205
4 40,4 0,00 20,0 0.0 20,4 0,0 RS 0,499 [ RS - | RE oo Receita: |-R$ 1.337.48
5 20,0 0,00 20,0 0,0 0,0 0,0 RS 0480 [ RS - |re om
6 0,0 34,00 43,0 9.0 0,0 0,0 RED499 [ RE 440 |RE D00
7 0,0 67.00 75,0 8.0 0.0 0,0 RED499 [ RE 399 |RE 000
8 0,0 81,00 B0,0 0,0 1,0 0,0 RS 0480 [ RS - |ms
9 1,0 100,00 58,0 775 120,5 0,0 RED499 [ RS 3868 | RS
10 118,1 124,00 36,0 0.0 204,1 0,0 RS 0,499 [ RS - |Rs -

11 200,0 142,00 50,0 0,0 204,1 B79 |msn4so|RE o000 | RS 3948

12 200,0 159,00 112,0 0.0 204,1 425 |msn490|RE oo | RS 1937

13 200,0 140,00 160,0 0.0 66,7 1133 |R$D499 [ RS - | RS 5086

14 55,4 130,00 175,0 0,0 20,4 0,0 RS 0480 [ RS - |re om

15 20,0 100,00 120,0 0.0 0,0 0,0 RS 0499 [ RS - | Rre om0

16 0,0 £4,00 80,0 82 12,2 0,0 RED499 [ RE 407 | RS -

17 11,9 70,00 40,0 162,2 204,1 0,0 RE 0724 [ RS 11741 | R

18 200,0 40,00 250,0 2141 204,1 0,0 RS 1,115 [ RS 23870 | RS

19 200,0 6,28 265,8 2456 186,1 0,0 R§ 1115 [ RS 27386 | RS -

20 16824 0,00 350,0 1676 0,0 0,0 RS 1,115 | RS 18691 | RS D00

21 0,0 0,00 278,0 278.0 0,0 0,0 RE 1115 [ RS 30987 [ RE D000

22 0,0 0,00 150,0 150,0 0.0 0,0 RE D724 [ RS 10860 | RS

23 0,0 0,00 120,0 201,2 81,2 0,0 RS 0489 [ RS 10040 | RS

24 79,6 0,00 80,0 0.4 0,0 0,0 RED4%9 [ RE D2 | RS -
RS 1.498,13 | RS 160,64

Figura 3 — Planilha de otimizag&o feito no Excel para ter o melhor resultado para o terceiro caso
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O resultado do primeiro caso foi R$ 2.067,09, do segundo R$ 1.542,91 e do terceiro caso R$
1.337,48. Com isso é possivel enxergar uma clara diferenca entre os casos através do preco final a se
pagar por dia. Para fins de um melhor entendimento, essa diferenca fica maior quando é comparada
com um més, ano e 5 anos, mostrando que o fator do tempo combina com energia renovaveis. De um
més, respectivamente, R$ 62.012,70, R$ 46.287,3 e R$ 40.124,4. De um ano, respectivamente, R$
754.487,85, R$ 563.162,15 e R$ 488.180,2. De 5 anos, respectivamente, R$ 3.772.439,25, R$
2.815.810,75 e R$ 2.440.901,00.

CONCLUSOES:

Portanto, ao analisar as diferencas de preco ao longo dos anos fica notdria a vantagem de utilizar
placas fotovoltaicas e bateria para uma microgrid em um condominio. Ainda levando em consideracéo
gue a duragéo média dos painéis solares € de 25 a 30 anos e a dura¢cdo média de uma bateria residencial
é de 5 a 15 anos. Desse modo, pela durabilidade dos equipamentos e a diferenga de preco que os trés

casos tiveram é notdrio que 0 caso mais vantajoso € o terceiro.
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