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RESUMO 

 

 

Com intuito de escolher um sistema fotovoltaico com o menor tempo de retorno do 

investimento (payback) possível, aliado a uma possível utilização da nova modalidade tarifária 

estabelecida pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), chamada tarifa branca, surge 

este trabalho. Mediante elaboração de três cenários em que no primeiro caso, o consumidor 

residencial opta pela tarifa convencional aliada à um Sistema Fotovoltaico Conectado à rede 

(SFCR), no segundo caso escolhe a mudança da tarifa convencional para a branca aliada 

novamente à um SFCR e por fim utiliza a tarifa branca com um Sistema Fotovoltaico Isolado 

(SFI), o qual atende somente a demanda de consumo de energia intermediária e da ponta. Por 

meio de indicadores econômicos como VPL (Valor Presente Líquido) e Payback foi possível 

estimar os valores possivelmente economizados e quanto tempo a implementação dos sistemas 

fotovoltaicos levou para ensejar retorno ou mostrar que não ocorreu retorno ao consumidor. Por 

fim, observou-se que no primeiro cenário o payback foi de 3,7 anos, tornando-se a opção mais 

atrativa de implementação de sistema entre as três situações.  

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Tarifa Branca, Indicadores econômicos. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

In order to choose a photovoltaic system with the lowest possible time of return on 

investment (payback) coupled with a possible use of the new tariff modality established by the 

National Electric Energy Agency, called white tariff, this work appears. Through the elaboration 

of three scenarios in which in the first case, the residential consumer chooses the conventional 

tariff combined with an on-grid photovoltaic system, in the second case chooses to change the 

conventional tariff to white combined with an on-grid system and finally uses the white tariff 

with an off-grid system, which only meets the demand for intermediate and peak energy 

consumption. Through economic indicators such as NPV (Net Present Value) and payback, it 

was possible to estimate the amounts possibly saved and how long it took the implementation 

of photovoltaic systems to give rise to a return or show that there was no return to the consumer. 

Finally, it was observed that in the first scenario the payback was 3.7 years, making it the most 

attractive option for implementing the system among the three situations. 

Keywords: Photovoltaic Systems, White Tariff, Economic indicators. 
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INTRODUÇÃO 

Com o intuito de incentivar a produção da própria energia, ainda que em parcelas e na 

tentativa de tornar menos oneroso, técnica e financeiramente, o sistema de distribuição de 

energia do país, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) emitiu resoluções sobre 

geração distribuída para os consumidores. A Resolução Normativa ANEEL n° 482/2012 e sua 

revisão n° 687/2015, dispõe sobre as prerrogativas e restrições inerentes ao consumidor que 

optar por gerar, por meio de fontes renováveis, sua energia. Além de desonerar, ainda que 

parcialmente, o sistema de distribuição de energia brasileiro, a utilização da geração distribuída 

enseja a possibilidade de redução do custo da fatura de energia do consumidor que optar por 

ela.  

Dentro desse contexto que vislumbra diminuir a sobrecarga no sistema de distribuição 

do Brasil, a ANEEL instaurou uma nova modalidade tarifária denominada tarifa branca. Esta 

modalidade consiste no faturamento de energia da rede de acordo com o horário de consumo. 

Dessa maneira, caso o consumidor direcione seu consumo para o horário fora da ponta, torna 

possível certa economia na conta de energia elétrica, além de contribuir para a melhora do fator 

de utilização da rede. Contudo, a tarifa branca torna-se desvantajosa caso a maior parte do 

consumo esteja concentrado nos horários de ponta e intermediário e não seja possível a 

flexibilização da utilização nesses horários 

A partir das resoluções emitidas pela agência reguladora e criação da tarifa branca, 

torna-se interessante a junção de um sistema fotovoltaico com a nova modalidade tarifária 

supracitada.  

  Feitas as considerações acima, o presente trabalho tem como objetivo analisar o 

impacto causado pela mudança da tarifa convencional para a tarifa branca associada à um 

sistema fotovoltaico com ou sem armazenamento de energia de um consumidor residencial, ou 

seja, realizar uma análise econômico-financeira da implementação desse sistema. Neste 

trabalho, o capítulo 1 é referente aos conceitos e fórmulas, ou seja, a fundamentação teórica 

necessária à compreensão do leitor. No capítulo seguinte há a descrição dos materiais e métodos 

e já no terceiro capítulo é feita a análise de resultados, por meio de indicadores econômicos.  
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CAPÍTULO 1 – MODALIDADES TARIFÁRIAS E TIPOS DE SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS 

 

1.1 MODALIDADES TARIFÁRIAS  

 As modalidades tarifárias compreendem um grupo de tarifas aplicáveis às componentes 

de consumo de energia elétrica e demanda de potência ativas, levando em conta as seguintes 

modalidades (ANEEL, 2016):    

 Azul: aplicada às unidades consumidoras do grupo A caracterizada por tarifas 

diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de potência, de acordo com 

as horas de utilização do dia; 

 Verde: modalidade tarifária horária verde: aplicada às unidades consumidoras do grupo 

A caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com 

as horas de utilização do dia, assim como de uma única tarifa de demanda de potência; 

 Convencional Binômia:  aplicada às unidades consumidoras do grupo A caracterizada 

por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de potência, independentemente 

das horas de utilização do dia. Esta modalidade será extinta a partir da revisão tarifária 

da distribuidora; 

 Convencional Monômia: aplicada às unidades consumidoras do grupo B, caracterizada 

por tarifas de consumo de energia elétrica, independentemente das horas de utilização 

do dia; 

 

Em relação aos grupos A e B, a ANEEL, conforme a resolução normativa nº 414/2010, 

caracteriza-os da seguinte forma:  

 Grupo A: Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento 

em tensão igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterrâneo 

de distribuição em tensão secundária, caracterizado pela tarifa binômia e 

subdividido nos seguintes subgrupos: a) subgrupo A1 - tensão de fornecimento 

igual ou superior a 230 kV; b) subgrupo A2 - tensão de fornecimento de 88 kV 

a 138 kV; c) subgrupo A3 - tensão de fornecimento de 69 kV; d) subgrupo A3a 

- tensão de fornecimento de 30 kV a 44 kV; e) subgrupo A4 - tensão de 

fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e f) subgrupo AS - tensão de fornecimento 

inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterrâneo de distribuição. 
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 Grupo B: Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento 

em tensão inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monômia e subdividido nos 

seguintes subgrupos: a) subgrupo B1 - residencial; b) subgrupo B2 - rural; c) 

subgrupo B3 - demais classes; e d) subgrupo B4 - Iluminação pública. 

 

1.1.1 TARIFA BRANCA  

 De acordo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015) a tarifa branca retrata 

o uso da rede de distribuição de energia em consonância com o horário de consumo. Logo, 

quando o consumidor direciona seu consumo para o horário fora da ponta, torna possível uma 

economia nos seus gastos com energia elétrica, bem como melhora o fator de utilização da rede, 

diminuindo ou postergando investimentos. Todavia, a tarifa branca torna-se desvantajosa se a 

maior parte do consumo estiver nos horários de ponta e intermediário, ou seja, caso não seja 

possível a flexibilização do consumo, transferindo-o para fora da ponta. Nesse caso, a tarifa 

branca pode resultar em aumento da conta de energia e seria mais vantajoso permanecer na 

tarifa convencional.  

É importante que o consumidor, antes de optar pela Tarifa Branca, conheça seu perfil 

de consumo e a relação entre a Tarifa Branca e a Convencional. Quanto mais o 

consumidor deslocar seu consumo para o período fora de ponta e quanto maior for a 

diferença entre essas duas tarifas, maiores serão os benefícios da Tarifa Branca 

(ANEEL, 2019). 

 A ANEEL elucida de maneira bastante clara os benefícios oriundos da utilização da 

tarifa branca, caso esta seja utilizada em pleno acordo com a flexibilização dos horários de 

consumo. É interessante e importante que o consumidor conheça a fundo seu perfil de utilização 

de energia elétrica.  

 

Se optar pela Tarifa Branca, o consumidor tem que ser disciplinado no gerenciamento 

de seu consumo, pois o horário de utilização da energia é fundamental para a economia 

na conta de luz. Caso não consiga evitar o consumo no horário de ponta, a adesão à 

Tarifa Branca pode resultar em uma conta maior: nessa situação, é mais vantajoso 

continuar na Tarifa Convencional (ANEEL, 2019). 

  

A Agência Nacional de Energia Elétrica classifica a disciplina e o deslocamento do 

consumo para fora da ponta como o conjunto necessário para que haja economia nos gastos 

com energia.  



15 

 

 Em 2016, a ANEEL, por meio da resolução normativa n° 733/2016 regulamentou a 

tarifa branca, tornando-a vigente no dia 1° de janeiro de 2018 para novas ligações e para as 

unidades consumidoras com média anual de consumo mensal superior a 500kw/h. A partir do 

dia 1° de janeiro de 2019 para as unidades consumidoras com média anual de consumo mensal 

superior a 250kw/h e a partir do dia 1° de janeiro de 2020 para todas as unidades consumidoras. 

Outrossim, propôs as seguintes considerações: 

 A adesão será uma OPÇÃO do consumidor e a solicitação 

deverá ser atendida pela distribuidora em até 30 dias; 

 A opção pela modalidade tarifária Branca poderá ser exercida 

por todos os titulares de unidades atendidas em baixa tensão, 

exceto as unidades consumidoras da subclasse baixa renda da 

classe residencial, do tipo iluminação pública ou as unidades 

consumidoras que façam uso do sistema de pré-pagamento; 

 A adesão de uma nova ligação, no caso de o consumidor querer 

iniciar o fornecimento com aplicação da modalidade tarifária 

Branca, deve ser atendida pela distribuidora dentro dos prazos 

definidos pela Resolução Normativa nº 414/2010 (máximo de 5 

dias em área urbana e 10 dias em área rural); 

 O consumidor poderá retornar à Tarifa Convencional a qualquer 

tempo, devendo ser atendido pela distribuidora em até 30 dias. 

Após o retorno à Convencional, uma nova adesão à Tarifa 

Branca só será possível após o prazo de 180 dias; 

 Os custos relativos ao medidor e à sua instalação são de 

responsabilidade da distribuidora; eventuais custos para 

alterações no padrão de entrada da unidade consumidora 

competem ao consumidor; 

 O consumidor poderá solicitar um medidor com 

funcionalidades adicionais, devendo, porém, arcar com a 

diferença de preço desse equipamento em relação ao medidor 

normal; 

 A fatura deverá discriminar os valores de consumo em cada 

período (ponta, fora de ponta e intermediário). 

http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf
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Vale ressaltar que no caso de o consumidor residir no Estado do Amapá, deverá solicitar 

a Companhia de Eletricidade do Amapá a mudança de tarifa desejada, seguindo as normas 

elucidadas no texto acima.  

De acordo com a agência, aparelhos como chuveiros elétricos e condicionadores de ar 

são os que mais elevam o consumo de energia. Logo, deslocar sua utilização para fora da ponta 

é primordial para indicar se a adesão à tarifa branca ocasionará vantagens.  No âmbito da análise 

entre tarifa branca e convencional, publicadas em resoluções homologatórias e, definidas e 

reajustadas anualmente, quanto maior a diferença entre elas, mais benefícios serão observados. 

Por fim, a ANEEL ressalta a importância de considerar alguns possíveis contratempos no 

deslocamento do consumo para fora da ponta e as ocasionais vantagens obtidas a partir disso. 

Devido às limitações explanadas anteriormente, percebe-se que a Tarifa Branca não é 

vantajosa para todo tipo de usuário. Como forma de auxiliar o consumidor, a ANEEL utilizou 

alguns perfis de consumo fictícios, os quais pertencem a uma determinada classe de UC 

(Unidade Consumidora). Para um estabelecimento comercial, que funciona 24hrs/dia em todos 

os dias da semana e um estabelecimento residencial que adequou a utilização de equipamentos 

de alta potência como chuveiro elétrico para fora da ponta, respectivamente: 

 

Figura 1.1 – Simulação de perfil de consumo de um consumidor comercial. 

Fonte: ANEEL (2015) 
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Figura 1.2 – Simulação de perfil de consumo de um consumidor residencial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: ANEEL (2015) 

 

1.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO À REDE 

  

Um sistema fotovoltaico conectado à rede (SFCR), também conhecido como Sistema 

ON-GRID ou GRID-TIE pode ser definido como um conjunto de equipamentos que 

transformam energia solar em elétrica, composto pelo gerador fotovoltaico, inversor de 

frequência e a rede local, os quais permitem uma troca contínua entre a potência fornecida pelo 

sistema de distribuição, e a potência fornecida pelo gerador fotovoltaico (ZILLES et al,2012). 

 O processo de funcionamento de um SFCR se dá através da incidência da radiação solar 

nos módulos solares, onde se inicia o efeito fotovoltaico (Camargo, 2017). A tensão gerada em 

C.C(Corrente Contínua), será convertida em C.A(Corrente Alternada) pelo inversor de 

frequência, o qual enviará a energia para a rede de distribuição ou para o circuito de uma 

determinada residência. 
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Figura 1.3 – Componentes de um sistema fotovoltaico conectado à rede 

 

Fonte: PINHO & GALDINO (2014). 

As principais vantagens de um SFCR podem ser atribuídas ao fato do sistema poder 

gerar uma forma de “crédito de energia”, não sendo uma forma de retorno financeiro, e sim um 

abatimento na conta de energia. De acordo com a Resolução Normativa ANEEL nº 482/2012 

e sua revisão nº 687/2015, o consumidor tem direito, através de fontes renováveis, gerar energia 

elétrica, e fornecer o excedente para a rede de distribuição de uma determinada localidade. 

Segundo ANEEL (2015), esta forma de geração possibilita benefícios ao sistema elétrico, tais 

como o baixo impacto no meio ambiente, redução no carregamento das redes, minimização das 

perdas, e a diversificação da matriz energética. 

 Para Naruto (2017), uma geração distribuída pode ocasionar alguns problemas na rede 

de distribuição, devido ao fato de se encontrar próximo ao consumidor, visto que quando a 

proteção não está dimensionada de forma direcional adequada, sobre tensões e   fluxos de 

potência bidirecionais podem ocorrer. 

 De acordo com HOFF et al, (1996), a geração distribuída pode ser atraente para o setor 

elétrico, visto as reduções de custos que ela possibilita. Pode-se citar a redução de perdas 

reativas de potência, redução de perdas nas linhas de transmissão e distribuição e o adiamento 

de investimentos em novas linhas e subestações. Além disso, há a possibilidade de utilizá-la em 

locais com menor possibilidade de expansão do sistema de distribuição/transmissão devido a 

maior flexibilidade para instalação. 

 Os sistemas conectados à rede remetem prontamente a sua utilização sem um banco de 

baterias, devido a troca constante entre a energia gerada pelo sistema e a energia proveniente 

da rede de distribuição. Porém Barbosa et al. (2007) caracteriza um SFCR com acumuladores 

de energia, o qual apresenta uma função de backup para situações de emergência, ou em 

http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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localidades que possuem uma qualidade precária na rede. Com isso, o gerador pode prover 

energia durante o dia, e a noite, as baterias provêm a energia necessária. Além disso, os 

acumuladores podem ser recarregados tanto pelo gerador, quanto pela energia fornecida pela 

rede. 

 

Figura 1.4 – Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede com Banco de Baterias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 

Em relação ao desempenho de um SFCR, vale destacar: 

 

Além das condições ambientas, clima, recurso solar e temperatura na 

localidade onde um sistema fotovoltaico é conectado à rede, seu desempenho 

depende fundamentalmente das características de sua configuração: tipos de 

tecnologias dos módulos fotovoltaicos e dos inversores. BARBOSA et al. 

(2007) 

 

1.2.1 ETAPAS REFERENTES AO PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM SFCR 

  

 PINHO & GALDINO (2014) afirmam que as etapas necessárias para a elaboração de 

um projeto de sistema fotovoltaico são, respectivamente, o levantamento do recurso solar 

disponível, definição da localização e configuração do sistema, o levantamento adequado do 

consumo de energia elétrica, o dimensionamento do gerador fotovoltaico, e por fim, o 

dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de potência, além do 

dimensionamento do sistema de armazenamento, caso necessário. 
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1.2.2 EQUAÇÕES PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM SFCR 

  

 Potência do gerador que compõe um SFCR: 

        

  

 
𝑃𝐹𝑉(𝑊𝑝) =

(𝐸/𝑇𝐷)

𝐻𝑆𝑃𝑀𝐴
 

                                   (1.1) 

 

Onde: 

PFV(Wp) - Potência de pico do painel FV; 

E(Wh/dia) - Consumo diário médio anual da edificação ou fração deste; 

HSPMA - Média diária anual das horas de sol pico incidente no plano do painel FV; 

TD(adimensional) - Taxa de desempenho; 

 

 Segundo Pinho e Galdino (2014), a taxa de desempenho (performance ratio) é definida 

como a relação entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho máximo teórico 

possível. Para SFCRs residenciais instalados no Brasil, a TD varia entre 70 e 80%, devido às 

condições de radiação solar encontradas no país. 

 

 Fator de dimensionamento do inversor (FDI) 

 
𝐹𝐷𝐼 =

𝑃𝑁𝑐𝑎(𝑊)

𝑃𝐹𝑉(𝑊𝑝)
 

   (1.2) 

 

  

  

Onde: 

FDI (adimensional) - Fator de dimensionamento do inversor; 

PNca (W) - Potência nominal em corrente alternada do inversor; 

PFV (W) - Potência pico do painel fotovoltaico; 

 

 Pinho e Galdino (2014) constatam que na literatura, os valores inferiores de FDI 

recomendados por fabricantes situam-se na faixa de 0,75 a 0,85, enquanto que o limite superior 

é de 1,05. 
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1.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO 

De acordo com Alves (2016) classificam-se como sistemas fotovoltaicos isolados 

aqueles sistemas os quais o sistema FV é a única fonte de eletricidade disponível, sendo 

imprescindível a utilização de um banco de baterias para armazenar a energia gerada. Quanto à 

sua utilização, podem ser dispostos de maneira a suprir uma única residência ou configurados 

em arranjos que formam mini redes destinados a atender pequenas comunidades. 

Para Alvarenga et al. (2014), um sistema fotovoltaico isolado é composto por um painel 

ou um conjunto de painéis fotovoltaicos, um regulador de carga, uma bateria ou um banco de 

baterias e um inversor de corrente contínua para corrente alternada. 

 

Figura 1.5 – Configuração de um sistema fotovoltaico isolado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: PINHO & GALDINO (2014). 

  

1.3.1 EQUAÇÕES REFERENTES AO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO  

 Determinação do consumo do projeto 

 
𝐿 =

𝐿𝑐𝑐

𝑛𝑔
+

𝐿𝑐𝑎

𝑛𝑔𝑛𝑖𝑛𝑣
 

 

(1.3) 

Onde: 

𝐿𝑐𝑐: consumo diário em corrente contínua; 

𝐿𝑐𝑎: consumo diário em corrente alternada; 

 𝑛𝑔: eficiência do banco de baterias (%); 

𝑛𝑖𝑛𝑣: eficiência média diária do inversor (%); 
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 Consumo a ser atendido  

 

 
𝐶𝑐𝑜𝑟 =

𝐶′

(1 −
Ω𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠

100 )

 

 

        (1.4) 

 

Onde: 

𝐶𝑐𝑜𝑟: consumo corrigido; 

𝐶′: consumo da residência; 

Ω𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠: percentagem de perdas totais referentes a energia produzida CC e entregue CA (%) 

 

 Capacidade Energética Útil de uma Bateria 

 

 
𝐶𝐵 = 𝐶𝐸 ×

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥

100
 

 

    (1.5) 

 

Onde: 

𝐶𝐵: capacidade energética útil de uma bateria; 

𝐶𝐸: capacidade energética total de uma bateria; 

𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥: profundidade de descarga máxima (%); 

 

 

 Capacidade total do banco de baterias 

 
𝐶𝐵𝐵 =

𝐶𝑐𝑜𝑟

(1 −
Ωac

100
)
 

 

(1.6) 

 

Onde: 

𝐶𝐵𝐵: capacidade total do banco de baterias; 

𝐶𝑐𝑜𝑟: consumo corrigido; 

Ω𝑎𝑐: percentagem perdas nos dispositivos de armazenamento e controle (%); 
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 Potência do Módulo Fotovoltaico 

 
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 1,25 ×

𝐿

(𝐻𝑆𝑃)𝛽
 

 

                              (1.7) 

Onde: 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑊𝑝): potência do módulo fotovoltaico; 

𝐻𝑆𝑃𝛽: horas de sol pico; 

𝐿: consumo do projeto; 

 

 Número de Baterias 

 
𝑛𝑏 =

𝐶𝐵𝐵

𝐶𝐵
 

(1.8) 

 

Onde: 

𝐶𝐵𝐵: capacidade total do banco de baterias; 

nb: Número de baterias; 

CB: capacidade energética útil de uma bateria; 

 

 

1.4 INDICADORES DE ANÁLISE ECONÔMICA  

 

1.4.1 VALOR PRESENTE LÍQUIDO (VPL)   

 

De acordo com Neto (2012), o valor presente líquido (VPL) é dado pela diferença entre 

os fluxos previstos de entrada ou saídas em cada período de tempo em caixa e o valor inicial do 

investimento. É importante ressaltar que o VPL exige que a taxa de desconto utilizada na 

atualização dos fluxos de caixa seja definida previamente. Por fim, o valor presente líquido 

expressa o resultado econômico expresso em moeda atualizada. A fórmula do VPL é dada por: 

 

 
𝑉𝑃𝐿 = ∑

𝐹𝐶𝑗

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑗=1

− 𝐹𝐶𝑜 
(1.9) 
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Onde: 

FCo = valor inicial do investimento; 

FCj = fluxos previstos de entradas ou saídas em cada período de tempo; 

i = taxa interna de retorno; 

t= Tempo (Ano) 

VPL = valor presente líquido; 

 

1.4.2 PAYBACK  

 

O payback simples é uma ferramenta de análise econômica, empregada para avaliação 

do tempo de retorno de um investimento inicial, segundo a equação abaixo (MARQUEZAN; 

BRONDANI, 2006): 

 
𝑝 =

𝐼𝑜

𝑡 𝑥 𝐸
 

(1.10) 

 

Onde:              

p = payback simples (ano); 

Io = investimento inicial (R$); 

t = tarifa de energia elétrica (R$/kwh); 

E = energia real anual (kwh); 

  

De acordo com Heick (2010), o payback descontado é utilizado para calcular o tempo 

necessário para obter retorno ao investimento feito, utilizando a taxa mínima de atratividade 

(TMA) para descontar o fluxo de caixa obtido pelo projeto.  

Segundo Bruni e Famá (2003), utilizar o payback descontado tem vantagens em relação 

ao payback simples. É possível citar como uma das vantagens, o fato de o payback descontado 

levar em consideração o valor do dinheiro no tempo. Em contrapartida, cita-se como 

desvantagem o fato de não ser uma medida de rentabilidade, outrossim mede apenas o tempo 

de retorno. A equação utilizada para o cálculo do payback descontado é dada por: 

 

𝐹𝐶𝐶(𝑡) = −𝐼 + ∑
𝑅𝑗 − 𝐶𝑗

(1 + 𝑖)𝑗

𝑡

𝑗=1

; 1 ≤ 𝑡

≤ 𝑛 

(1.11) 
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Onde: 

FCC = valor presente de capital, ou seja, o fluxo de caixa descontado para o valor presente 

cumulativo até o instante t; 

I = valor do investimento inicial em módulo, ou seja (– I) é o valor algébrico do investimento 

localizado no instante 0; 

Rj = é a receita proveniente do ano j; 

Cj = é o custo proveniente do ano j; 

i = é a taxa de juros empregada; 

j = é o índice genérico que representa os períodos 

 

CAPÍTULO 2 – MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 O presente capítulo tratará sobre a execução dos procedimentos de dimensionamento do 

sistema, considerando desde a avaliação do recurso solar, o local escolhido, medições do 

consumo de energia elétrica, até os instrumentos e ferramentas computacionais utilizados para 

tal. 

 

2.1 AVALIAÇÃO DO RECURSO SOLAR 

 

 Visto que o presente trabalho é um projeto de um sistema fotovoltaico para uma 

residência na zona urbana de Macapá-AP (Latitude: 0° 2' 4'' Norte, Longitude: 51° 3' 60'' Oeste), 

foi necessária a obtenção dos dados relacionados à irradiação solar diária média mensal da 

cidade. Para tal, o programa METEONORM 7.3 foi utilizado, considerando um plano inclinado 

de 10º (Tabela 2.1). 

 

Fonte: METEONORM 7.3. 

 

2.2 LOCAL ESCOLHIDO  

Tabela 2.1 – Irradiação Solar Diária Mensal para a cidade de Macapá 
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 O dimensionamento foi realizado levando em conta o consumo de uma residência na 

zona oeste de Macapá, em um condomínio fechado, situado na Rodovia Duca Serra, bairro 

Cabralzinho (Figura 2.1). 

Figura 2.1 – Visão por Satélite do Condomínio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Google Maps(2019). 

A residência possui uma laje, a qual considera-se um local adequado a alocação dos 

painéis. 

2.3 INSTRUMENTO DE MEDIÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA 

 Para que o consumo de energia elétrica da residência fosse obtido, um analisador de 

rede do modelo RE4001, da marca EMBRASUL (Figura 2.2) foi utilizado. 

 

Figura 2.2 – Analisador de Rede EMBRASUL RE4001 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Os Autores. 
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O equipamento foi ligado a caixa de energia da residência, de forma a obter os dados de 

consumo por 24h. Devido a não ocorrências de sinistros na rede, ou seja, quedas constantes, 

optou-se, com a orientação de um técnico experiente, a configuração do tempo de integralização 

para medição, em 10 segundos. 

Figura 2.3 – Instalação do Equipamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Os Autores. 

 

Figura 2.4 – Equipamento Instalado 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Os Autores. 
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 Após 24 horas com o equipamento realizando as medições, o dado relacionado a 

potência ativa trifásica consumida foi obtido em forma de gráfico, como mostra a figura 2.5. 

Figura 2.5 – Curva de Carga da Residência 

 

 

 

Figura 2.6 – Relatório Resumido 

 

 

2.3.1 PARÂMETROS INICIAIS DE ANÁLISE 

 Inicialmente, verificou-se somente como a mudança da tarifa afetaria a fatura de energia 

da residência. Devido à falta de um simulador por parte da Companhia de Eletricidade do 
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Amapá (CEA), utilizou-se o simulador da Companhia Paranaense de Energia (COPEL), o qual 

realiza uma estimativa para o consumidor, se vale a pena realizar a mudança da tarifa 

convencional para a branca, de acordo com o consumo diário de energia elétrica.  

Os valores do R$/kWh segundo a COPEL utilizando como referência a tarifa branca, 

com os impostos já inclusos é de R$ 1,45488 para os horários de ponta, R$ 0,93679 para os 

horários intermediários e de R$ 0,68559 para os horários fora da ponta. Já os valores do R$/kWh 

utilizados pela CEA, com os impostos já inclusos, são de R$ 1,23500 para os horários de ponta, 

R$ 0,79400 para os horários intermediários e de R$ 0,46900 para os horários de fora da ponta.    

 

Figura 2.7 – Indicadores de horário para tarifa branca. 

 

Fonte: COPEL. 

Baseando-se nos hábitos da residência escolhida, o relatório foi gerado, de acordo com 

a figura 2.8. 

Figura 2.8 – Relatório resumido referente à simulação do consumo de energia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: COPEL 
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2.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Com os dados obtidos anteriormente, foi possível iniciar o dimensionamento do sistema 

fotovoltaico, com o auxílio da ferramenta computacional Microsoft Office Excel® 2016. Os 

seguintes casos foram elaborados: 

 Modalidade tarifária convencional + SFCR. 

 Modalidade tarifária branca + SFCR. 

 Modalidade tarifária branca + SFI suprindo somente a demanda intermediária e da 

ponta. 

2.4.1 DADOS PRELIMINARES E DIMENSIONAMENTO 

 Os dados necessários para o dimensionamento do sistema são a irradiação solar diária 

mensal na cidade de Macapá e o consumo da residência utilizada neste estudo de caso. A 

irradiação média, considerando um plano de 10°, é de 4,82 kWh/m².dia (Tabela 2.1) e o 

consumo da residência escolhida para este estudo de caso é de 28,381 kWh/dia (Figura 2.7). 

Através do software ANL 7000, a curva de carga foi gerada (Figura 2.6). 

 MODALIDADE CONVENCIONAL + SFCR & MODALIDADE BRANCA + SFCR 

 De posse dos dados preliminares, realizou-se o dimensionamento do SFCR para a 

residência com tarifa convencional e branca, considerando que o gerador fotovoltaico (FV) 

deve atender 50% do consumo residencial com taxa de desempenho de 70%. Como o analisador 

de rede realizou a medição de apenas um dia de consumo, estimou-se o consumo mensal 

multiplicando o consumo diário por 30, obtendo um valor de 851 kWh. Em seguida utilizando 

a equação 1.1 calculou-se a potência de pico do gerador FV obtendo um valor de 4,204 kWp.  

 Visando o melhor custo benefício escolheu-se um módulo fotovoltaico de 155 Wp 

(Anexo B.1) e um inversor de frequência com potência nominal de 3300 W (Anexo B.2). O 

preço encontrado para os componentes mencionados está contido no Apêndice C. 

Tabela 2.2 - Especificações técnicas do módulo fotovoltaico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Neosolar                                               
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Tabela 2.3 – Especificações técnicas do inversor de frequência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Neosolar 

 

Utilizando a equação (1) do apêndice A, calculou-se o número de módulos fotovoltaicos 

(FV) necessários, obtendo-se o valor de 28 módulos. Respeitando a tensão máxima do sistema 

de 24 V, uma configuração de 2 módulos em série e 14 em paralelo foi considerada a mais 

adequada. A tensão de máxima potência do gerador FV foi calculada de acordo com a equação 

(2) do apêndice A, resultando em 36,6 V. De forma análoga, a tensão de circuito aberto, através 

da equação (3) do apêndice A foi calculada, resultando em 46,4 V.   

 

 MODALIDADE BRANCA + SFI suprindo somente a demanda intermediária e ponta 

 

O dimensionamento do sistema isolado iniciou-se com a obtenção do consumo proveniente 

dos horários de ponta e intermediário (reservado), sendo a soma de ambos 4,925 kWh (Figura 

2.7). O consumo de projeto calculado, considerando uma eficiência de 95% para o inversor e 

85% para o banco de baterias, foi de 6099,07 Wh (Equação 1.3). A potência do gerador, visando 

somente o carregamento do banco para o suprimento dos horários de ponta e intermediário, foi 

de 2159,72 Wh (Equação 1.7), considerando o critério do pior mês, a qual a irradiação solar é 

de 3,5 kwh/m².dia para o mês de março (Tabela 2.1). 

Utilizou-se o mesmo módulo fotovoltaico dos outros cenários elaborados, com as 

especificações técnicas presentes na tabela 2.2. Optou-se por um inversor senoidal de 3000 W 

(Anexo B.4) e um controlador de carga de 45 A (Anexo B.3), com as respectivas especificações 

técnicas abaixo. O preço dos componentes mencionados está contido no Apêndice C.  
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Tabela 2.4- Especificações técnicas do inversor senoidal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Neosolar 

Tabela 2.5- Especificações técnicas do controlar de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Neosolar 

 

 

A capacidade energética útil da bateria calculada foi de 1440 Ah (Equação 1.5) e a 

capacidade total do banco de baterias considerando perdas de 2% foi de 10580,02148 Ah 
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(Equação 1.6).  Além disso, o número de baterias foi calculado resultando em um total de 8 

baterias (Equação 1.8) configuradas 2 em série e 4 em paralelo. 

Tabela 2.6 – Especificações técnicas da Bateria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Maxpower Baterias 

CAPÍTULO 3 ANÁLISES E RESULTADOS 

 

 No presente capítulo são realizados os estudos relacionados à viabilidade econômica 

dos diferentes casos dimensionados anteriormente, através das equações previamente 

apresentadas. A análise econômico-financeira de um sistema fotovoltaico requer a consideração 

de alguns parâmetros, que vão desde os custos iniciais de investimento (compra dos painéis, 

inversores, controladores, baterias, instalação e mão de obra), até os custos dos próximos anos 

relacionados à manutenção desses equipamentos. 

 

3.1 ANÁLISE DO IMPACTO DA MUDANÇA DE MODALIDADE TARIFÁRIA NA 

FATURA DE ENERGIA 

 

 Esta análise se deu através da utilização de um simulador online pertencente à COPEL, 

a qual foi realizada uma estimativa do consumo mensal referente à residência escolhida, 

considerando o período de utilização de vários aparelhos (lâmpadas LED, televisores, geladeira, 

computador), além de mostrar o impacto na fatura caso o consumidor opte pela tarifa branca 

(Tabela 3.1). 
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Tabela 3.1 – Simulação de Mudança de Tarifa 

  Valores por modalidade 

Consumo Tarifa convencional Tarifa branca 

Diferença 

(%) 

Fora da ponta 516,98 kWh R$ 412,96 R$ 354,44 0,5852 

Intermediário 78,90 kWh R$ 63,04 R$ 73,91 0,1087 

Horário de ponta 162,86 kWh R$ 130,09 R$ 236,95 1,0686 

Total 758,75 kWh R$ 606,09 R$ 665,30 0,5921 

Fonte: COPEL 

Considerando que a simulação estabeleceu os hábitos reais da residência, percebe-se 

que a mudança para a tarifa branca não é viável, visto que o consumo nos horários de ponta e 

intermediário acabam encarecendo a fatura de energia. 

3.2 ANÁLISE DA MODALIDADE TARIFÁRIA CONVENCIONAL COM SFCR 

 Para este cenário, realizou-se o dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado à 

rede de modo que fosse atendida 50% da demanda solicitada. A tabela 3.2 foi desenvolvida com 

intuito de realizar a análise de viabilidade econômico-financeira do sistema implementado. 

Somando todos os custos necessários à implementação do sistema, o total apresentado é de 

R$ 12.600,55. Por óbvio, no primeiro ano de instalação, ainda não é possível alcançar economia 

na fatura de energia, o VPL é o mesmo, ou seja -R$ 12600,55 e o saldo permanece negativo, 

uma vez que é referente ao investimento inicial necessário como dito anteriormente. 
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Tabela 3.2 - Análise Econômica. 

Fonte: Os autores. 

Foram considerados os valores do kWh (CEA) de R$0,75 para cálculo da economia na 

fatura de energia e a taxa de inflação de 2,89% a.a. para cálculo do VPL. Por meio do cálculo 

do payback estima-se que a implementação do SFCR levará aproximadamente 3,7 anos para 

devolver o valor do investimento inicial ao consumidor.  

3.3 ANÁLISE DA MODALIDADE TARIFÁRIA BRANCA COM SFCR 

 Para o presente cenário realizou-se a mesma análise do anterior, porém levou-se em 

consideração os diferentes preços do kWh referentes aos horários de ponta, fora da ponta e 

intermediário no cálculo das economias. Além disso, também foram considerados os diferentes 

consumos demandados em cada horário.   

Tabela 3.3 - Análise Econômica. 

Fonte: Os autores. 
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 Inicialmente, devido a tarifa ser variável, a coluna relacionada à economia foi dividida 

em três (ponta, fora da ponta, intermediária), sendo a soma destas a coluna ECONOMIA 

TOTAL. O custo total do projeto é de R$ 12.600,55. Os valores da Companhia de Eletricidade 

do Amapá para o kWh em regime de tarifa branca constam na (Tabela 3.4), além do consumo 

estimado mensal (Tabela 3.5). O payback para esse tipo de sistema com a modalidade branca 

foi estimado em aproximadamente 5,25 anos. 

Tabela 3.4 - Valores do kWh da CEA e taxa de inflação anual. 

Preço Kwh CEA (Horário Fora de Ponta) Taxa inflação 

R$0,46900 2,89% 

Preço Kwh CEA (Horário Intermediário) Taxa inflação 

R$0,79400 2,89% 

Preço Kwh CEA (Horário de Ponta) Taxa inflação 

R$1,23500 2,89% 

Fonte: CEA 

Tabela 3.5 - Valores dos consumos demandados por cada horário da tarifa branca. 

Consumo mensal Estimado KWh (PONTA) Local Demanda atendida pelo GF 

68,01 

MCP-

AP 50% 

Consumo mensal Estimado KWh 

(INTERMEDIÁRIO) Local Demanda atendida pelo GF 

79,74 

MCP-

AP 50% 

Consumo mensal Estimado KWh (FORA DA 

PONTA) Local Demanda atendida pelo GF 

703,68 

MCP-

AP 50% 

Fonte: Os Autores. 
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3.4 ANÁLISE DA MODALIDADE TARIFÁRIA BRANCA COM SFI 

 Para esta análise, o sistema teve algumas mudanças, de acordo com o terceiro marcador 

do tópico 2.4.1. Como o sistema deve suprir apenas os horários de ponta e intermediário, foi 

considerado na análise somente a coluna referente à economia para estes horários (ECONOMIA 

INTERMEDIÁRIA E ECONOMIA PONTA), sendo a soma destes a coluna ECONOMIA 

TOTAL. Apesar do sistema demandar uma quantidade menor de painéis fotovoltaicos, devido 

à adição de um banco de baterias, e controladores de carga, o custo total do projeto aumentou 

para R$ 16.276,60. Logo, constatou-se que o sistema não se pagou, devido às constantes trocas 

de baterias, a cada 4 anos, inversores, a cada 10 anos, e os painéis a cada 25 anos. Para uma 

projeção de 40 anos, o saldo apenas aumentou, ao invés de diminuir (Anexo 1). 
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CONCLUSÃO 

 

 A normativa da ANEEL relacionada à tarifa branca deu ao consumidor residencial a 

possibilidade de escolha relacionada à sua fatura de energia. As vantagens que podem ser 

trazidas dependem inteiramente do perfil de consumo, ou seja, haver uma mudança na curva de 

carga, diminuindo o consumo nos horários de ponta e intermediário. Com a impossibilidade de 

realizar tal mudança, surgiu a possibilidade de utilizar um sistema fotovoltaico (conectado à 

rede e isolado) aliado com a tarifa branca, visando cobrir essa desvantagem. O estudo de caso 

iniciou com a mudança da modalidade tarifária, e verificou-se que não valia a pena com o perfil 

estabelecido na simulação. Primeiramente, iniciou-se o dimensionamento de um SFCR 

suprindo 50% do consumo com a tarifa convencional, e após a análise econômico-financeira 

calculou-se um payback de 3,7 anos, um resultado atrativo. Em seguida, o mesmo sistema foi 

utilizado com a tarifa branca, e com a análise econômico-financeira verificou-se um payback 

de 5,25 anos. Por fim, visando somente a cobertura do consumo nos horários de ponta e 

intermediário, foi dimensionado um sistema fotovoltaico isolado, porém a análise econômico-

financeira não foi considerada atrativa, visto que foi constatado que não havia payback, devido 

às trocas constantes de componentes no sistema, principalmente o banco de baterias. Logo, 

constatou-se que a tarifa branca não é uma modalidade atraente para os consumidores que 

apresentam padrões de consumo semelhantes ao descrito neste trabalho, visto que estes utilizam 

mais energia justamente nos horários de ponta, e a utilização de um sistema fotovoltaico não 

melhorou a situação nessas condições, verificando-se que a utilização de um SFCR com a 

modalidade convencional ainda é a mais atraente para o consumidor.    
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ANEXO A TABELA DE ANÁLISE PARA SFI + TARIFA BRANCA 

 

 

 Fonte: Os Autores. 
 



43 

 

ANEXO B COMPONENTES DOS SISTEMAS 

FOTOVOLTAICOS ANALISADOS 

 

Fonte: Neosolar 

 

 

Fonte: Neosolar 

 

 

  Fonte: Neosolar 
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Fonte: Neosolar 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Maxpower Baterias 
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APÊNDICE A – EQUAÇÕES 

 

 

𝑵°𝑴𝑭𝑽 =
𝑷𝑮𝑭𝑽

𝑷𝑵𝑴𝑭𝑽
 

 

 

 

(1) 

 

𝑵°𝑴𝑭𝑽 - Número de módulos fotovoltaicos; 

𝑷𝑮𝑭𝑽 - Potência do gerador fotovoltaico; 

𝑷𝑵𝑴𝑭𝑽 - Potência nominal do módulo fotovoltaico; 

 
𝑻𝑴𝑷𝑮𝑭𝑽 =

𝑵𝑴𝑺

𝑽𝑴𝑷𝑷
 

   

 

   (2) 

𝑻𝑴𝑷𝑮𝑭𝑽 - Tensão de máxima potência do gerador FV; 

𝑵𝑴𝑺 - Número de módulos em série; 

𝑽𝑴𝑷𝑷 - Tensão de máxima potência do módulo; 

  

𝑻𝑪𝑨𝑮𝑭𝑽 =
𝑵𝑴𝑺

𝑽𝑶𝑪
 

 

                                        (3) 

𝑻𝑪𝑨𝑮𝑭𝑽 - Tensão de circuito aberto do gerador FV; 

𝑵𝑴𝑺 - Número de módulos em série; 

𝑽𝑶𝑪 -Tensão de circuito aberto do módulo; 
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APÊNDICE B – ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO ANALISADOR DE REDE 

EMBRASUL RE4001 
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Fonte: EMBRASUL 
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APÊNDICE C – PREÇOS DOS COMPONENTES ANALISADOS (EM REAL E 

DÓLAR) 

 

COMPONENTE PREÇO (R$) COMPONENTE 

SIMILAR 

PREÇO (US$) 

MÓDULO UPSOLAR M155-P R$ 289 ALTE 150 WATT 12V 

POLY SOLAR PANEL 

$ 175 

INVERSOR ECOSOLYS PLUS 

3300W 

R$ 2865 SMA SUNNY BOY 3.0-

US-41 GRID TIE 

INVERTER 3000W 

$ 1199 

INVERSOR SENOIDAL 

SHI3000 (Offgrid) 

R$ 2089 PURE SINE WAVE 

INVERTER SAMLEX 

PST-3000-24 

$ 1089 

CONTROLADOR DE CARGA 

PWM 45A EPEVER 

R$ 449 CHARGE 

CONTROLLER 

MORNINGSTAR 

TRISTAR TS-45 

 

 

$ 178 

BATERIA MAXPOWER MP-

3000 400 Ah 

R$ 995 CONCORDE PVX-

4050HT AGM 405 Ah 

$644 

 

Fonte: Os Autores 


