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RESUMO

O setor elétrico brasileiro atravessa uma transi¢ao impulsionada pela Geragao Distribuida (GD)
e pelas mudangas no Marco Legal da Microgeragcdo e Minigeracdo Distribuida (Lei n°
14.300/2022). Este trabalho analisa a viabilidade técnica e econdmico-financeira da
implementac¢do de sistemas fotovoltaicos hibridos, integrados a bancos de baterias de ion-litio,
para unidades residenciais em Fortaleza (CE). O foco central da pesquisa ¢ a otimizacao de
custos através da adesdao a modalidade Tarifa Branca e a maximiza¢do do autoconsumo para
mitigar a taxagdo do componente "Fio B" sobre a energia injetada na rede. A metodologia
utilizou o software HOMER Pro para simular dois perfis de consumo: Cenario A (250
kWh/més) e Cenario B (500 kWh/més), comparando sistemas fotovoltaicos puros, sistemas
hibridos e o suprimento exclusivo pela rede elétrica. Os resultados indicam que, para o Cenario
A, atecnologia de armazenamento ainda encontra barreiras financeiras devido ao elevado custo
de capital de baterias e inversores hibridos, apresentando um Valor Presente Liquido (VPL) de
R$ 33.155,00, o que representa um aumento de aproximadamente 165% em relagdo ao sistema
fotovoltaico puro, que registrou um VPL de R$ 12.513,00. Em contrapartida, no Cenario B, o
sistema hibrido (VPL de R$ 37.777,00) mostrou-se financeiramente superior a permanéncia no
suprimento exclusivo pela rede sob a Tarifa Convencional (VPL de R$ 48.605,00), embora o
sistema fotovoltaico puro ainda apresente o melhor desempenho financeiro com um VPL de R$
17.657,00. Conclui-se que o armazenamento atua como uma ferramenta de resiliéncia
energética e eficiéncia tributaria, sendo recomendado para consumidores com maior demanda

que valorizem a segurang¢a no fornecimento.

Palavras-chave: geragdo distribuida; armazenamento de energia; tarifa branca.



ABSTRACT

The Brazilian electricity sector is undergoing a transition driven by Distributed Generation
(DG) and changes in the Legal Framework for Microgeneration and Minigeneration (Law No.
14,300/2022). This study analyzes the technical and economic-financial feasibility of
implementing hybrid photovoltaic systems, integrated with lithium-ion battery banks, for
residential units in Fortaleza (CE). The central focus of the research is cost optimization through
the adoption of the White Tariff and the maximization of self-consumption to mitigate the
taxation of the "Wire B" (Fio B) component on energy injected into the grid. The methodology
used HOMER Pro software to simulate two consumption profiles: Scenario A (250 kWh/month)
and Scenario B (500 kWh/month), comparing pure photovoltaic systems, hybrid systems, and
exclusive grid supply. Results indicate that, for Scenario A, storage technology still faces
financial barriers due to the high capital cost of batteries and hybrid inverters, presenting a Net
Present Value (NPV) of R$ 33,155.00, which represents an increase of approximately 165%
compared to the pure photovoltaic system, which recorded an NPV of R$ 12,513.00. In contrast,
in Scenario B, the hybrid system (NPV of R$ 37,777.00) proved financially superior to
remaining with exclusive grid supply under the Conventional Tariff (NPV of R$ 48,605.00),
although the pure photovoltaic system still presents the best financial performance with an NPV
of R$ 17,657.00. It is concluded that storage acts as a tool for energy resilience and tax

efficiency, being recommended for higher-demand consumers who value supply security.

Keywords: distributed generation; energy storage; white tarift.
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1 INTRODUCAO

O paradigma energético global atravessa um periodo de transicdo acelerada,
impulsionado pela necessidade de garantir seguranga no suprimento diante das mudangas
climaticas. No Brasil, essa dindmica assume contornos especificos devido a constituigcao
historica de sua matriz elétrica. Embora reconhecida internacionalmente por sua
renovabilidade, a dependéncia estrutural da hidreletricidade, que em 2024 respondia por cerca
de 55,3% da eletricidade consumida no pais (EPE, 2025), expde o Sistema Interligado Nacional
(SIN) a vulnerabilidades hidrologicas severas.

A recorréncia de crises hidricas evidenciou os riscos operativos de um sistema
centralizado, frequentemente compelido a despachar usinas termelétricas de custo elevado para
assegurar o atendimento a ponta de carga. Em resposta, a Geracao Distribuida (GD) consolidou-
se como um vetor de modernizagdo, permitindo que consumidores residenciais se tornem
"prosumidores". Contudo, o cendrio regulatorio de 2026, sob a égide da Lei n° 14.300/2022
(Brasil, 2022), impde uma nova logica econdmica: a maximizagao do autoconsumo instantaneo

torna-se financeiramente mais atrativa do que a injecao na rede para compensag¢ao futura.
1.1 Motivacao e Justificativa

A viabilidade da energia solar residencial no Brasil fundamentou-se, por anos, no
sistema de compensacao puro, onde a rede elétrica atuava como uma bateria virtual de custo
zero (Souza, 2022, p. 36). Entretanto, a introducdo da cobranca progressiva pelo uso do sistema
de distribuicdo (Fio B) sobre o excedente injetado alterou drasticamente o payback dos sistemas
convencionais.

Neste contexto, a Tarifa Branca surge como uma oportunidade e, a0 mesmo tempo,
um desafio. Ao penalizar o consumo nos horarios de ponta (especificamente entre 17h30 e
20h30 na area da Enel Ceard), ela cria um incentivo robusto para o deslocamento de carga. A
motivacgdo deste estudo reside na convergéncia de trés fatores:

a) Descompasso Energético: O pico de geracdo solar ¢ diurno (fora de ponta), enquanto o
pico de consumo residencial ¢ noturno (horario de ponta).

b) Evolugdo Tecnologica: A reducdo de custos e o aumento da vida util das baterias de ion-
litio.

c) Arbitragem Tarifaria: A possibilidade de armazenar energia excedente gerada ao meio-
dia para evitar o consumo da rede no hordrio em que a tarifa chega a ser o dobro da

convencional.
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Portanto, justifica-se a investigacdo pela necessidade de oferecer solugdes técnicas
que garantam a autonomia do consumidor e a viabilidade economica de projetos de

microgeragdo diante das novas regras do setor elétrico brasileiro.
1.2 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica e financeira da implantagdo de um sistema de
microgera¢do fotovoltaica hibrido, integrado a armazenamento de energia por baterias de ion-
litio, em unidades residenciais de baixa tensdo na cidade de Fortaleza - CE, visando a

otimizacao de custos através da adesao a modalidade Tarifa Branca.
1.3 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, definiram-se as seguintes metas intermediarias:

a) Caracterizar o perfil de consumo: Definir curvas de carga para cenarios representativos
de médio padrao (250 kWh/més e 500 kWh/més).

b) Mapear parametros locais: Levantar dados de irradiag@o solar de Fortaleza e a estrutura
tarifaria vigente da Enel Distribuicdo Ceard para o ciclo 2025/2026.

¢) Dimensionar o sistema hibrido: Especificar a configuragdo ideal de moddulos
fotovoltaicos, inversores e bancos de baterias.

d) Simular o desempenho energético: Utilizar o software HOMER Pro para modelar o
comportamento do sistema e o fluxo de energia ao longo do ano.

e) Avaliar a viabilidade economica: Calcular o VPL (Valor Presente Liquido) e comparar

com o modelo tradicional sob a Tarifa Converncional.
1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, descritos a seguir:

a) O Capitulo 1 (Introducao) apresenta o contexto, o problema de pesquisa, a justificativa
€ 0s objetivos propostos.

b) O Capitulo 2 (Fundamentagdo Teorica) aborda os fundamentos da energia solar,
sistemas de armazenamento, o marco legal (Brasil, 2022) e os conceitos da Tarifa
Branca.

¢) O Capitulo 3 (Metodologia) detalha os procedimentos técnicos, a coleta de dados e as

premissas adotadas para as simula¢des no software HOMER Pro.
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d) O Capitulo 4 (Resultados e Discussao) apresenta as analises de desempenho do sistema
e os resultados da avaliacdo financeira para os diferentes cenarios de consumo.
e) O Capitulo 5 (Conclusdes) sintetiza os achados da pesquisa, respondendo a pergunta

norteadora e sugerindo trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estabelece a base conceitual e o suporte normativo necessarios para a
compreensdo da viabilidade técnica e financeira de sistemas fotovoltaicos hibridos. A
fundamentagdo percorre a evolugdo do setor elétrico brasileiro e as transformagdes impostas
pelo novo Marco Legal da Geragao Distribuida, que alterou a l6gica de compensagdo de energia
para os prosumidores residenciais. Adicionalmente, sdo exploradas a arquitetura tarifaria
nacional, com foco nas oportunidades de arbitragem permitidas pela Tarifa Branca, e as
caracteristicas técnicas dos sistemas fotovoltaicos e das tecnologias de armazenamento em
baterias. Esse embasamento tedrico ¢ fundamental para sustentar as simulagdes e analises de

desempenho energético que compdem o nucleo deste estudo.
2.1 Contextualizacao do Setor Elétrico Brasileiro

O Brasil possui uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo, tendo as
usinas hidrelétricas como base de sua geracdo elétrica por décadas. Essa dependéncia dos
recursos hidricos proporcionou ao pais uma matriz relativamente limpa, no entanto, criou
também uma vulnerabilidade significativa em relagdo aos regimes de chuvas e aos ciclos de
estiagem. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2025a), a geragdo hidrelétrica ainda
predomina e é responsavel por aproximadamente 55% da eletricidade consumida no pais. A

Figura 1 ilustra a matriz elétrica brasileira no ano de 2024.

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira em 2024
Outras ndo renovaveis**; Carvio;1,3% Outras renovéveis*; 0,9%

1,5% -
Nuclear ; 2,1% _ Oleo diesel; 0,6%

Importagdo liquida;
1,5%
Lixivia ou Licor negro; -
2,3%

Bagago de cana;

4,9% :
Gas Natural ; '
6,3%
Solar; 9,3% %
y/
»”" Hidraulica;
Edlica; 14,1% / 55,3%

*incluindo lenha, biodiesel e outras renovaveis; **incluindo dlec combustivel, gés de coqueria, outras
secundarias e outras ndo renovaveis;

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2025a).
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Esse percentual ¢ muito superior a média global, na qual a participagdo da
hidreletricidade corresponde a cerca de 15,3% (Empresa de Pesquisa Energética, 2025a).
Conforme disposto em Mourifio, Assireu ¢ Pimenta (2016, p. 550), essa elevada concentragao
representa uma dependéncia preocupante ¢ a vulnerabilidade desse modelo ficou ainda mais
evidente durante a crise hidrica de 2013-2015, quando grandes reservatdrios, como Itumbiara,
chegaram a niveis criticos inferiores a 11% da capacidade. Nesse periodo, foi necessaria a
utilizacao de usinas termelétricas, elevando os custos de produ¢ao, aumentando as emissoes de
gases de efeito estufa e reduzindo a competitividade industrial brasileira, além de encarecer as
contas de energia residencial por meio da aplica¢ao das bandeiras tarifarias (Tiezzi et al., 2018,
p. 141).

Dessa forma, pode-se concluir que, mesmo que o Sistema Interligado Nacional
permita a coordenacdo nacional da geracdo, o sistema continua suscetivel a crises hidricas
generalizadas. Lucena et al. (2009, p. 888) aponta que as projecdes climaticas indicam que a
situacdo s6 tende a se agravar, com diversas previsdes sugerindo a redugdo de vazdes em varias
bacias hidrograficas do pais.

Reconhecendo essas limitagdes, politicas de diversificagdo da matriz elétrica se
tornam cada vez mais importantes. O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
(PROINFA), criado em 2002, ap6s a crise de racionamento de energia de 2001, buscou fomentar
a insercdo de fontes como edlica, solar e biomassa. Ademais, o Marco Legal da Geragao
Distribuida, criado em 2022, formaliza e incentiva a geragdo propria de energia e insercao de
excedentes na rede. Entretanto, os desafios permanecem, visto que fontes intermitentes, como
eolica e solar, exigem sistemas de gerenciamento e backup, frequentemente com apoio das
termelétricas.

Assim, a efetividade da diversificagcdo dependerd da capacidade de formulagdo de
politicas consistentes, do fortalecimento regulatorio e da atragdo de investimentos, sobretudo
diante do crescimento da demanda elétrica e dos compromissos internacionais de reducao de
emissoes de carbono (Martinez et al., 2019, p. 119). Dito isso, a dependéncia de recursos
hidricos, somada as dificuldades de expansdo hidrelétrica e aos desafios de diversificacao,
coloca em evidéncia a necessidade de uma transicdo energética planejada, capaz de garantir

seguranca, sustentabilidade e competitividade ao setor elétrico nacional.
2.2 Geracao Distribuida (GD) no Nivel Residencial

No contexto do setor elétrico residencial brasileiro, a geracdo distribuida representa

umas das transformag¢des mais significativas das Ultimas décadas, ao permitir a producdo de
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energia proximo ao local de consumo e evitando o uso de grandes sistemas de usinas geradoras.
Dessa forma, o consumidor experimenta uma transicao, saindo de um agente passivo para um
papel ativo no sistema, sendo assim denominado “prosumidor”, um produtor e consumidor de
energia, conforme apontado por Bonbright et al (1961, apud Castro; Dantas, 2018, p. 94).

O principal diferencial da Geragdo Distribuida reside na descentralizagdo da
produgdo de eletricidade, promovendo diversas vantagens ao sistema elétrico, como ressaltam
Andrade, Ribeiro e Neves (2021, p. 13), entre elas a redugdo de perdas técnicas de energia
decorrentes das longas distancias de transmissao e distribui¢cdo. Além disso, a GD estimula a
diversificagdo da matriz energética brasileira, ao transferir a geracdo de energia, que ¢
majoritariamente composto por usinas hidrelétricas pelo uso local de solar fotovoltaica.
Ademais, essa diversificagdo também vem acompanhada de beneficios socioambientais
significativos, como a redu¢do da emissao de gases de efeito estufa e o fomento da uma cultura
de sustentabilidade e autossuficiéncia energética (Portillo, 2025).

Contudo, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2019), a integragao de
milhares de pequenas fontes geradoras intermitentes introduz uma nova camada de
complexidade operacional ndo apenas para as concessionarias de distribui¢do, mas também
para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Segundo o 6rgdo, a gestdo de fluxos de
energia bidirecionais e a garantia da estabilidade da rede elétrica, conforme ilustra a Figura 2,
alteram os parametros de operacdo e demandam tecnologias avancadas, como as redes

inteligentes (smart grids), e um novo paradigma de gerenciamento.

Figura 2 - Sistemas elétricos: presente e futuro
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Adicionalmente, a emergéncia da Geracdo Distribuida transcende puramente a
esfera tecnologica, ao exigir também uma reestrutura¢do consideravel da economia politica do
setor, uma vez que a capacidade de os consumidores gerarem sua propria energia desafia
diretamente o modelo de negocio secular das distribuidoras, cuja receita ¢ baseada na venda de
quilowatts-hora. Assim, a expansdo da GD reduz o faturamento dessas empresas ao mesmo
tempo que aumentam seus custos com a gestdo e manutencao de uma rede mais complexa.

O ponto de partida da regulagdo da Geracao Distribuida foi a Resolu¢ao Normativa
(REN) n°482/2012 da ANEEL (Brasil, 2012), na qual estabeleceu condigdes para a conexao de
pequenas centrais geradoras a rede de distribui¢do e instituiu o Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica (SCEE), o mecanismo que viabilizou economicamente a GD para o
consumidor e removeu barreiras, criando um ambiente propicio para o surgimento desse novo
mercado.

Conhecido internacionalmente como net-metering, seu principio de funcionamento
¢ simples. Segundo Souza (2022, p. 36) a rede elétrica da distribuidora funciona como uma
bateria para o prosumidor, recebendo a energia gerada pelo sistema fotovoltaico que ndo foi
consumida instantaneamente pela residéncia. Deste modo, para contabilizar essa transferéncia,
a concessionaria instala um medidor de energia bidirecional para registrar a energia consumida
e injetada na rede. Ao final de cada ciclo de faturamento mensal, caso a energia injetada seja
maior que a consumida, a diferenca ¢ convertida em ‘“créditos de energia”, que podem ser
utilizados para abater o consumo de energia da rede em até sessenta meses (ANEEL, 2012).

Em vista disso, apos trés anos de amadurecimento do setor, tornou-se necessaria
uma revisdo das regras, surgindo assim a Resolu¢do Normativa n° 687/2015 (Brasil, 2015). A
inovag¢do mais impactante foi a criagao de novas modalidades de geracao, como o autoconsumo
remoto, a geragdo compartilhada e os empreendimentos com multiplas unidades consumidoras.
Ademais, consumidores sem espago fisico adequado em seus telhados, como moradores de
apartamentos, pudessem participar do SCEE, instalando ou associando-se a sistemas em outros
locais, conferindo maior flexibilidade ao consumidor.

Entretanto, enquanto em 2015 a GD produzia 16,6 MW, em 2019 a producado
ultrapassou o marco de 1 GW, o que gerou debates sobre seus impactos econdmicos € a
necessidade de um alicerce juridico mais s6lido (Bezerra, 2019, p. 9). Assim, a resposta veio
com a san¢ao da Lei n° 14.300/2022 (Brasil, 2022), conhecida como o Marco Legal da Geragao
Distribuida, que proporciona maior seguranca juridica e previsibilidade para consumidores e

investidores ao introduzir uma série de regras para transicdo de compensacao.
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Assim, para os sistemas ja existentes e os solicitados em até 12 meses da publicacao
da lei, as regras de compensag¢ao integral foram mantidas, ao passo que, para os novos sistemas,
foi estabelecida uma cobrancga gradual por componentes da tarifa associados ao uso da rede de
distribuicao (o chamado Fio B), buscando um maior equilibrio na alocagao de custos do sistema.

A Tabela 1 demonstra a progressdo anual das tarifas.

Tabela 1 - Progressdo anual da TUSD

~ Percentual da TUSD Fio B
Ano de conexio c ..
pago sobre a energia injetada
2022 0%
2023 15%
2024 30%
2025 45%
2026 60%
2027 75%
2028 90%
2029 Novas regras

Fonte: Brasil (2022).

Assim, essa mudanga regulatoria busca enfrentar um desafio cada vez mais
evidente: como garantir a recuperacdo dos custos das concessionarias de sistemas de
distribuicao em um cenario marcado pelo crescimento da geracao distribuida e pela queda no
consumo volumétrico de eletricidade, justamente a base historica para o custeio da rede? (Pena-
Bello et al., 2023, p. 1). Ademais, essa proposta busca, de forma mais justa, assegurar que 0s
custos de manutencdo e expansdo da infraestrutura elétrica sejam repartidos de maneira
equilibrada entre todos os usudrios, evitando que recaiam de forma desproporcional sobre

aqueles que ndo geram sua propria energia (Hinz; Schmidt; Mést, 2018, p. 107).
2.3 Sistema Tarifario Brasileiro

A estrutura tarifaria do setor elétrico tem como base a segmentacdo das unidades
consumidoras (UCs) em dois grupos principais: Grupo A e Grupo B. Consolidada pela
Resolug¢do Normativa n.® 414/2010 (Brasil, 2010), essa divisao estd diretamente correlacionado
com a demanda de poténcia e o perfil de consumo de cada unidade, além de servir como uma
forma de segmentagdo administrativa, que classifica a estrutura de faturamento, modalidades
tarifarias e a forma como os custos da rede sdo alocados, refletindo as diferentes maneiras como

cada grupo impacta o sistema elétrico.
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O Grupo B retine a vasta maioria das unidades consumidoras do pais,
caracterizando-se pelo atendimento em baixa tensdo de distribuicdo, ou seja, com tensao
inferior a 2,3 kV, e uma carga instalada igual ou inferior a 75 kW (via rede aérea). Dessa forma,
este grupo inclui residéncias, pequenos estabelecimentos comerciais € rurais, € iluminagdo
publica. A ANEEL subdivide o Grupo B nas seguintes divisoes:

a) subgrupo B1: Classe Residencial, incluindo a subclasse Residencial Baixa

Renda, que recebe beneficios tarifarios especificos;

b) subgrupo B2: Classe Rural, abrangendo atividades como agropecudria e

aquicultura;

c) subgrupo B3: Demais Classes, que engloba unidades comerciais, industriais de

pequeno porte, servigos, poder publico e consumo proprio;

d) subgrupo B4: Iluminacao Publica, cuja responsabilidade ¢ do poder municipal.

Para o Grupo B, a estrutura de faturamento mais utilizada ¢ a tarifa mondmia, na
qual a cobranca ¢ baseada exclusivamente no consumo de energia elétrica, medido em
quilowatt-hora (kWh). Essa simplicidade facilita a compreensdo da fatura pelo consumidor,
mas oculta a complexidade dos custos de rede, que sao embutidos no pre¢o do kWh. A outra
modalidade de faturamento ¢ a Tarifa Branca, que sera explicada em detalhes adiante.

O Grupo A ¢ composto pelo outro espectro de consumidores: as unidades que
recebem energia em média ou alta tensdo. Para isso, o critério de enquadramento exige possuir
carga instalada superior a 75 kW (via rede aérea) ou ser atendido por rede subterrdnea. A
ANEEL subdivide o Grupo A nos seguintes subgrupos:

a) subgrupos Al, A2 e A3: Alta tensao (V=69 kV);

b) subgrupos A3a e A4: Média tensao (2,3 kV <V<69 kV);

c) subgrupo AS: Atendimento por sistemas subterraneos.

A principal distingdo do Grupo A ¢ a estrutura de faturamento bindmia, que separa
a cobranga em dois componentes principais: o consumo de energia (medido em kWh) e a
demanda de poténcia (medido em kW). Desse modo, a demanda contratada representa a
poténcia que a distribuidora deve garantir, o que permite uma previsdo mais precisa dos custos
que grandes consumidores impdem a rede, visto que uma alta demanda de poténcia exige

investimentos mais robustos em infraestrutura.
2.3.1 A Arquitetura da Tarifa de Energia Elétrica

A fatura de energia recebida pelo consumidor final ¢ o resultado de uma complexa

equacdo que engloba os custos de toda a cadeia produtiva do setor, assim, para promover a
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transparéncia e permitir uma regulagdo eficaz, a ANEEL estrutura a tarifa em componentes
distintos que representam as diferentes etapas do fornecimento elétrico. A principal
decomposic¢ao divide a tarifa em dois elementos: a Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do

Sistema de Distribui¢do (TUSD). As componentes das tarifas estio condensadas na Figura 3.

Figura 3 - Composi¢ao da tarifa
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Fonte: ANEEL (2018).

ATE representa o custo “puro” da energia elétrica, englobando os custos de geragao
da eletricidade nas usinas (hidrelétricas, térmicas, edlicas etc.) e os custos de transporte dessa
energia nas redes de transmissao e perdas elétricas associadas.

Por sua vez, a TUSD ¢ a tarifa que cobre os custos associados a utilizagdo da
infraestrutura de distribui¢do e transmissdo para levar a eletricidade das usinas para as unidades
consumidoras finais. Isso inclui os custos de opera¢do, manutencio, expansao e investimentos
realizados pelas empresas responsaveis para garantir a qualidade e confiabilidade do sistema.

Por fim, os encargos setoriais representam outra parcela significativa da fatura e sdo
a principal fonte de questionamentos dos consumidores, visto que ndo sdo considerados
impostos, mas contribui¢cdes definidas por lei para financiar pontos da politica energética
nacional. Dentre eles, destacam-se a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), que ¢ o
principal fundo responsdvel por custear subsidios tarifarios para classes especificas de
consumidores, como os de baixa renda e os irrigantes, financiar a universalizagdo do acesso a
energia elétrica, além de promover fontes renovaveis (Couto, 2025).

Ademais, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica

(PROINFA), criado para aumentar a participagdo de fontes renovaveis na matriz energética
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brasileira, também ¢ financiado pelos consumidores, para garantir a compra de energia gerada
por esses empreendimentos a precos que viabilizem o investimento.

Além das modalidades tarifarias estruturais, o sistema também incorpora
mecanismos dinamicos para transmitir variagdes de custo, as chamadas bandeiras tarifarias.
Instituidas pela ANEEL na Resolugcdo Normativa n® 547/2013 (Brasil, 2013), seu principal
objetivo ¢ de refletir mensalmente os custos de geracdo de energia no periodo, assim, em
condig¢des hidroldgicas desfavordveis em que sejam necessarias acionar as usinas termelétricas,
que possuem um custo de operacao mais elevado, um valor adicional é cobrado ao consumidor,

conforme demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Bandeiras tarifarias
Bandeira \ Condicoes de Geracio \ Impacto na Tarifa
Condigodes favoraveis de

Verde ~ . A tarifa ndo sofre nenhum acréscimo
geracdo de energia

Amarela Condig¢des de geragao A tarifa sofre acréscimo de
menos favoraveis R$ 0,01885 por quilowatt-hora (kWh)

Vermelha - Condicdes mais custosas de A tarifa sofre acréscimo de
Patamar 1 geracao R$ 0,04463 por quilowatt-hora (kWh)

Vermelha - Condigodes ainda mais A tarifa sofre acréscimo de
Patamar 2 custosas de geracdo R$ 0,07877 por quilowatt-hora (kWh)

Fonte: ANEEL (2024).

A ANEEL define mensalmente qual bandeira entrard em vigor, com base nas
condi¢des de geracdo e nos pregos de energia no mercado de curto prazo. Dessa maneira, os
recursos arrecadados por meio das bandeiras sdo gerenciados pela Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica (CCEE) e utilizados para cobrir custos extras das distribuidoras com a
compra de energia.

Em adi¢do as bandeiras tarifarias, o Custo de Disponibilidade também ¢ outro
mecanismo de remuneracdo da distribuidora, estabelecida pelo Artigo 98 da Resolugdo
Normativa ANEEL n° 414/2010, ¢ usado para cobrir os custos fixos de manter a infraestrutura
elétrica, como postes, cabos, transformadores e equipes, pronta para atender a unidade
consumidora, independentemente de haver ou ndo consumo de energia no més.

O valor do custo de disponibilidade ndo ¢ fixo em reais, mas sim expresso como
um valor em moeda equivalente a uma quantidade minima de energia em kWh, conforme a
conexao da unidade consumidora:

a) 30 kWh: para conexdo monofasica ou bifésica a 2 condutores.

b) 50 kWh: para conexao bifasica a 3 condutores.
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c) 100 kWh: para conexao trifésica.

Diante disso, a norma determina que, se o consumo medido no més for inferior a
esses patamares, o consumidor pagara o valor correspondente ao custo de disponibilidade. Essa
medida faz com que o prosumidor que gera toda a energia que consome ainda tera que pagar o
custo de disponibilidade da rede, que funciona como uma remuneragdo minima pelo uso da
rede de distribui¢do como um backup para momentos sem gera¢do propria € como via para

injetar seus excedentes de energia.
2.3.2 A Tarifa Branca

Em relacdo as modalidades de tarifagdo, a ANEEL estabelece dois tipos para que o
consumidor escolha a que melhor alinha com o seu perfil de consumo, a tarifa monomia, ja
explicada anteriormente, ¢ a Tarifa Branca.

O objetivo primario da Tarifa Branca ¢ de refletir a varia¢ao dos custos de geragao
e uso da rede ao longo do dia, incentivando os consumidores a deslocarem seu consumo dos
periodos de pico para os horarios com menor demanda por meio do custo mais baixo, a0 mesmo
tempo que contribuem para a otimizagdo da operagcdo do sistema elétrico (Rosa, 2019).
Disponivel para os consumidores do Grupo B (especificamente os subgrupos B1, B2 e B3), a
estrutura ¢ baseada em trés postos tarifarios, cujos horarios sao definidos pela distribuidora

local. O Quadro 2 descreve a estrutura desses postos definidos pela Enel Ceara.

Quadro 2 — Postos tarifarios para Tarifa Branca

Posto Tarifario \ Periodo de Aplicacio \ Horario
Ponta Dias uteis 17h30 as 20h30
s o 16h30 as 17h30 e
Intermediario (I) Dias uteis 20h30 as 21h30
Fora de Ponta (FP) Todos os dias 21h30 as 16h30 do dia seguinte.

Fonte: Enel Distribui¢do Ceara (2025).

Como pode-se observar, a 16gica econdmica ¢ clara, o posto ponta coincide com o
periodo de maior demanda do sistema elétrico, quando € necessario acionar usinas mais caras,
por isso a tarifa nesse horario ¢ mais alta. O posto intermediario funciona como um periodo de
transicao, com um valor intermedidrio e o posto fora de ponta abrange a maior parte do dia e os
fins de semana e feriados, quando a demanda ¢ menor, e, portanto, o valor ¢ mais baixo.

De acordo com a Tabela 2 da Resolu¢ao Homologatoria n°® 3.445, de 15 de abril de

2025 (Brasil, 2025), referente a concessionaria de energia do Ceara, Enel, o valor das tarifas
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para consumidores do subgrupo B1, que vigoram no periodo de 22 de abril de 2025 a 21 de

abril de 2026, estao dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Tarifas para o subgrupo B1 residencial

Modalidade TUSD TE Total Relacao com a Tarifa
Tarifaria (R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) Convencional

Convencional 0,46488 0,24519 0,71007 100%

Branca - Ponta 1,23081 0,37350 1,60431 +125,8%
Branca - 0,79123 0,23352 1,02475 +44,3%

Intermediario

Branca-Forade ) 35164 0,23352 0,58517 ~17,6%
Ponta

Fonte: Brasil (2025).

A analise dos dados da tabela revela a drastica assimetria entre o prémio de risco e
o potencial de recompensa. Essa disparidade quantitativa é o fator central que explica a
necessidade de uma disciplina rigorosa por parte do consumidor quanto a baixa adesdo da
modalidade, visto que um tnico uso de um aparelho de alta poténcia no horario de ponta pode
anular a economia obtida durante varias horas de consumo no periodo de ponta. Portanto,
conforme Spessotto (2024, p. 32), a viabilidade econdomica da Tarifa Branca para um
consumidor depende ndo apenas de consumir mais no horario fora de ponta, mas de evitar quase
que completamente o consumo de cargas pesadas no horario de ponta.

Dessa forma, a adesdo a Tarifa Branca é vantajosa para consumidores que possuem
flexibilidade para concentrar o uso de equipamentos de alto consumo, como chuveiros elétricos,
maquinas de lavar e ar-condicionado, no periodo Fora de Ponta. Segundo o Relatério de Analise
de Resultado Regulatorio n° 001/2020-SGT/SRM/ANEEL (2020, p. 2), uma analise da ANEEL
indicou que os consumidores que optaram por esta modalidade e adaptaram seu perfil de
consumo perceberam uma redugdo média de 4% na fatura de energia.

Por conseguinte, o efeito esperado € de um achatamento da curva de carga diaria, o
que otimiza o uso da infraestrutura existente e, consequentemente, permite postergar ou reduzir
a necessidade de grandes investimentos na expansdo da capacidade do sistema elétrico. O que
representa uma transicdo de solugdes puramente técnicas, como construir mais usinas e
aumentar a capacidade da rede, para uma abordagem de gestdo baseada em incentivos
econdmicos ¢ mudangas no padrdao de consumo dos individuos (Spessotto, 2024, p. 23).

Assim, a Tarifa Branca representa uma transi¢do de um modelo de consumo passivo
para um ativo, sendo uma ferramenta em larga escala no Brasil para a gestdo da demanda pelo

lado do consumidor de baixa tensdo, sendo sua eficacia potencializada por meio de tecnologias
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como a automagao residencial e sistemas de armazenamento de energia, que podem automatizar

o deslocamento do consumo para os horarios mais vantajosos (Rosa, 2019).
2.4 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos convertem luz solar diretamente em energia elétrica por
meio do efeito fotovoltaico que ocorre em materiais semicondutores. Sze e Ng (2006) afirmam
que quando fotons incidentes da luz solar bombardeiam o material semicondutor, os elétrons
sao excitados, liberando-os de sua ligagao quimica, assim, esse deslocamento de elétrons gera
um par elétron-lacuna e, consequentemente, uma diferenca de potencial elétrico. O silicio (Si),
por ser um material abundante e de baixo custo, é o semicondutor mais utilizado na industria
fotovoltaica.

Para que essa tens@o possa ser aproveitada para gerar corrente continua, a estrutura
do semicondutor ¢ alterada em um processo chamado dopagem, na qual o silicio ¢ dopado com
elementos para criar duas camadas adjacentes com propriedades distintas, uma com excesso de
elétrons livres (camada tipo N) e a outra com falta de elétrons (camada tipo P). Na interface
entre essas duas camadas, conhecido como jungdo P-N, estabelece-se um campo elétrico que
vai direcionar os elétrons liberados pela irradiagdo solar para a camada N e as lacunas para a
camada P. Dessa forma, essa separagdo de cargas cria a tensdo elétrica que, ao ser conectada a

um circuito externo, gera corrente (Sze; Ng, 2006). A Figura 4 demonstra esse efeito.

Figura 4 - Diagrama da difusdo de cargas através de
uma Jungao
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Fonte: Tungsten (2017).
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A tecnologia dominante no mercado de células fotovoltaicas € o silicio cristalino,
que se divide em duas categorias: monocristalino e policristalino. Células de silicio
monocristalino sdo fabricadas a partir de um Unico e continuo cristal de cilicio, resultando em
uma estrutura atdmica uniforme e de alta pureza, o que minimiza perdas e as conferem a maior
eficiéncia entre as tecnologias comerciais, tipicamente em torno de 22% (Fraunhofer Institute
for Solar Energy Systems, 2025, p. 7). Ja as células de silicio policristalino sdo mais simples e
econOmicas, visto que o silicio fundido ¢ solidificado em blocos compostos por multiplos
cristais menores. Essa estrutura com espagos entre os cristais atua como um obstaculo ao
movimento dos elétrons, resultando em uma eficiéncia inferior a tecnologia monocristalina
(Pinho; Galdino, 2014).

Historicamente os modulos policristalinos dominaram o mercado de geragdo
distribuida devido ao seu menor custo inicial, contudo, nos ultimos anos observa-se uma
transicao tecnologica acelerada em razao da queda continua nos custos de fabricagdo de células
monocristalinas. A Figura 5 mostra a evolucdo histérica da produ¢do mundial de modulos
fotovoltaicos por tecnologia. A tecnologia de silicio monocristalino (mono c¢-Si) representou
98% dos envios globais de modulos fotovoltaicos em 2024 (Fraunhofer Institute for Solar

Energy Systems, 2025, p. 5).

Figura 5 - Porcentagem de producdo anual de mddulos fotovoltaicos
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Fonte: adaptado de Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (2025, p. 28).

Geralmente, uma tnica célula fotovoltaica gera uma tensdo de aproximadamente

0,5 V (Sze; Ng, 2006), o que é muito baixa para aplicagdes praticas, dessa forma, para obter
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niveis de tensdo adequados, dezenas de células (normalmente 60, 66 ou 72 células) sdo
interligadas eletricamente em série para alcancar tensdes de operagdo que sejam compativeis e
eficientes com as faixas de entrada dos inversores (Alves, 2022).

Uma inovagao recente que foi amplamente adotada ¢ a tecnologia Half-Cell, na qual
as células convencionais sdo cortadas ao meio e as duas metades sdo conectadas em circuitos
paralelos dentro do modulo, o que efetivamente dobra o numero de células (para 120, 132 ou
144) e reduz significativamente as perdas resistivas internas. Assim, ¢ registrado um aumento
na eficiéncia geral do modulo € um melhor desempenho em condi¢des de sombreamento parcial
(Alves, 2022).

Como mencionado acima, o inversor ¢ o elemento do sistema fotovoltaico que
conecta todos os mddulos e faz a ligacdo com a rede elétrica e a residéncia, gerenciando a
producdo de energia. Responsavel por converter a corrente continua gerada pelos modulos em
corrente alternada, que ¢ o padrdo utilizado pela rede. A tecnologia mais comum utilizada em
sistemas residenciais € a do inversor string, que ¢ conectado a uma ou mais séries (strings) de
modulos, ideal para instalagdes com pouca sombra e com modulos que possuem a mesma
orientacdo, visto que, segundo Villalva e Gazoli (2012, p. 91), “se um dos modulos de um
conjunto estiver recebendo menos luz do que os demais, a corrente elétrica de todo o conjunto
¢ reduzida e consequentemente o sistema produz menos energia.”

Entretanto, para sistemas com armazenamento de energia, um inversor hibrido €
necessdrio para integrar as funcionalidades de um inversor on-grid convencional com a
capacidade de gerenciar o fluxo de energia de e para um banco de baterias. Dessa forma, ele ¢
capaz de direcionar a energia solar para o consumo instantaneo, para carregar as baterias ou
para injetar na rede, assim como para utilizar a energia armazenada nas baterias para alimentar
a residéncia.

Além disso, para que um sistema com armazenamento possa operar legalmente
conectado a rede da concessionaria, o medidor de energia convencional deve ser substituido
por um medidor bidirecional. Responsavel por registrar o fluxo de energia retirado da rede da
concessionaria para consumo e para medir a quantidade de energia excedente gerada pelos
modulos solares que ndo ¢ consumida instantaneamente e ¢ enviada a rede elétrica (Villalva;
Gazoli, 2012).

No contexto urbano, a principal proposta de valor de um sistema hibrido nao ¢ a
busca por independéncia total da rede, conforme afirma Pinho e Galdino (2014, p. 262), mas
sim a combinagdo de resiliéncia energética (prote¢do contra apagdes) e otimizagao financeira

(protecao contra a volatilidade das tarifas). Evoluindo a ideia de geracao distribuida de uma
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simples compensagao de energia para um gerenciamento estratégico de energia, respondendo
diretamente as oportunidades criadas pela Tarifa Branca.

Para isso, o ponto de partida para qualquer projeto fotovoltaico € a quantificagao da
irradiagao solar, medida da energia solar que incide sobre uma determinada superficie por
unidade de area, em um determinado periodo. A unidade mais comum para fins de
dimensionamento ¢ o quilowatt-hora por metro quadrado por dia (kWh/m?*dia). Para um
dimensionamento mais preciso, ¢ imprescindivel utilizar dados climatolégicos confiaveis e
especificos para a localidade da instalacao.

Dessa maneira, o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
(CRESESB), vinculado com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), mantém uma
ferramenta online com uma base de dados de irradiagdo solar mensal sobre o territdrio
brasileiro. Para o estudo de caso deste trabalho, que considera a cidade de Fortaleza - CE, os
dados de irradiacdo podem ser extraidos dessas fontes, fornecendo uma base realista para os
calculos de geracao de energia. Além disso, também sdo fornecidos os dados para o angulo de
inclinagao dos médulos que fornecem o maior valor médio diario anual de irradiagdo solar (3°N

para as coordenadas 3,701°S, 38,549°0). Os dados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Irradiacdo solar didria média mensal em uma superficie a 3°N [kWh/m?/dia]
Jan | Fev | Mar \ Abr \ Mai \ Jun \ Jul \ Ago \ Set \ Out \ Nov \ Dez \ Média
5,76 5,74 5,65 496 540 544 5,66 6,03 6,11 629 632 6,02 5,78
Fonte: adaptado de CRESESB (2025).

Além de compreender a irradiacao solar no local de instalacdo, € necessario estudar
a demanda energética da unidade consumidora. Isso envolve a analise do historico de consumo,
obtido a partir das faturas de energia elétrica, que fornecem o consumo médio mensal em kWh.
Ademais, para uma analise mais precisa, fundamentais em projetos que visam a otimizagao das
tarifas horarias, o ideal ¢ obter a curva de carga da edificagdo, que mostra o consumo de energia
em intervalos de tempo menores (horarios ou a cada 15 minutos).

E importante notar que a energia entregue por um sistema fotovoltaico é sempre
inferior a energia tedrica calculada a partir da irradiacdo solar, devido a uma série de perdas
intrinsecas ao sistema, que devem ser consideradas no dimensionamento. A eficiéncia dos
modulos solares diminui com o aumento da temperatura de operacao, visto que em um telhado
sob o sol o modulo pode facilmente exceder 60 °C além disso, o acimulo de poeira e sujeira na
superficie bloqueia parte da luz solar, reduzindo a geracdo. Ademais, as perdas de conversdo de

energia no inversor, de sombreamento dos méddulos e degradacao anual também influenciam na
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reduc¢do da eficiéncia. De acordo com o relatdrio do Departamento de Energia dos EUA (2021,
p. 12), 75 sistemas fotovoltaicos federais foram analisados e encontrou-se um fator de
desempenho global médio de 78,6%, ou seja, apenas essa porcentagem da energia solar

incidente sera transformada em energia elétrica util.
2.5 Sistemas de Armazenamento de Energia

A transi¢@o para uma matriz energética global fundamentada em fontes renovaveis
impde desafios técnicos significativos ao setor elétrico, visto que a natureza intermitente da
geracdo solar cria um desacoplamento temporal entre a produgdo de energia e a demanda do
consumidor. Nesse contexto, um Sistema de Armazenamento de Energia, internacionalmente
conhecido como Battery Energy Storage System (BESS), emerge como um ativo fundamental
para viabilizar a integracdo em larga escala das energias renovaveis. Longe de ser apenas um
conjunto de células eletroquimicas, um BESS funcional ¢ um sistema complexo que engloba
além dos dispositivos de armazenamento, um sistema de conversdo de energia, composto por
um inversor hibrido, um transformador em sistemas de maior porte ¢ um sistema de
gerenciamento e protecdo. (Iberdrola, 2025)

Assim, o BESS soluciona diretamente o problema ao desacoplar o momento de
geragao do momento de consumo, permitindo que nos periodos de alta irradiancia solar e baixo
consumo local, o excedente de energia gerado pelo sistema fotovoltaico, que seria injetado na
rede, seja utilizado para carregar as baterias. Posteriormente, quando a geragdo solar diminui
ou cessa, mas demanda aumenta, a energia armazenada ¢ descarregada para atender as cargas
locais.

O mercado de armazenamento estaciondrio para microgeragdao € composto por
basicamente as tradicionais baterias de chumbo-acido e as mais modernas baterias de ion-litio.
A tecnologia de chumbo-acido ¢ mais consolidada, por consequéncia, apresentam um processo
de fabricacdo mais otimizado e menor custo inicial de investimento, sendo a op¢do mais
econdmica. Contudo, essas baterias apresentam importantes desvantagens, como a baixa
densidade energética (30-50 Wh/kg), que resulta em sistemas pesados e volumosos, € uma vida
util diretamente atrelada a profundidade de descarga. Essa limitacdo de longevidade ocorre
porque descargas superiores a 50% da capacidade nominal aceleram a degradagdo dos
eletrodos, processo que € agravado pela ineficiéncia do ciclo de carga, onde até¢ 30% da energia
¢ dissipada como calor e contribui ainda mais para o desgaste dos componentes.

Em contrapartida, as baterias de ion-litio exigem um investimento inicial superior,

custo que ¢ compensado por sua elevada densidade energética (entre 50 e 260Wh/kg), tornando-
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as até 60% mais leves que as equivalentes de chumbo-acido. Sua superioridade operacional se
manifesta na capacidade de suportar milhares de ciclos com profundidades de descarga de até
90% sem comprometer a longevidade, aliada a uma eficiéncia de ciclo superior a 95% que
minimiza as perdas de energia (Alencar, 2022).

O desempenho superior de um banco de baterias de ion-litio moderno se deve nao
apenas da qualidade de suas células, mas fundamentalmente da inteligéncia de seu sistema de
controle eletronico, 0 BMS (Battery Management System). De acordo com Lu (2013, p.274), o
BMS ¢ um circuito responsavel por monitorar e gerenciar a operagdo da bateria, medindo em
tempo real os pardmetros vitais de cada célula ou grupo do banco, incluindo tensao, corrente de
carga e descarga e temperatura. Dessa forma, com base nos dados monitorados, o BMS atua
para proteger o banco contra condi¢cdes que poderiam causar danos ou falhas, como sobrecarga,
descarga profunda, sobrecorrente curto-circuito e temperaturas extremas. Por meio de
algoritmos e modelos matematicos, o sistema também estima pardmetros importantes que nao
podem ser medidos diretamente, como o estado de carga e de satde, avaliando a degradacao e
a capacidade remanescente da bateria, proporcionando maior longevidade.

Embora as baterias de ion-litio tenham custo inicial mais alto, estudos como o de
Rozhdestvenskiy (2024) e de Rajanna (2021) demonstram que o custo final desse tipo de bateria
¢ menos custoso comparado as baterias de chumbo-acido. Uma analise superficial baseada
apenas no custo de capital inicial pode levar a uma conclusdo equivocada, favorecendo a
tecnologia de chumbo-acido. No entanto, essa abordagem ignora os fatores operacionais que
definem o verdadeiro custo da energia armazenada ao longo do tempo. Para entregar 1 kWh de
energia util diariamente, um sistema de chumbo-acido (com 50% DoD) requer a instalagdo de
2 kWh de capacidade nominal e precisaria ser substituido varias vezes ao longo de uma década,
devido a sua vida de ~500 ciclos. Em contrapartida, um sistema de ion-litio (com 90% DoD)
necessitaria de apenas ~1.1 kWh de capacidade nominal e operaria por milhares de ciclos,
provavelmente sem necessidade de substitui¢do durante a vida 1til do projeto.

Tendo isso em vista, o dimensionamento correto de um banco de baterias ¢ um
passo critico para garantir que o BESS atenda as necessidades energéticas do consumidor, opere
de forma segura e alcance a vida util projetada. Portanto, € necessario conhecer quantidade total
de energia, medido em kWh, que o banco de baterias precisa fornecer a unidade consumidora
durante os periodos em que a geracao solar € nula ou insuficiente. Além disso, o parametro da
profundidade de descarga da bateria, que ¢ a porcentagem da capacidade nominal total da
bateria que ¢ efetivamente utilizada em cada ciclo, afeta diretamente sua vida util, reduzindo o

numero de ciclos que a bateria suportara.
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Com base nos parametros fundamentais e na literatura cientifica de Allani (2021),
Daud (2012) e Mahmoud (2003), a capacidade de um banco de baterias pode ser determinada
por meio de uma abordagem simplificada. Nesse contexto, a estimativa da capacidade
energética total € obtida a partir da seguinte equacao:

EqQaq
C = 1
banco Ninv'Nbat' DOD ( )

Onde:
®  Cpanco: Capacidade nominal do banco de baterias (kWh)
e FE;: Consumo didrio a ser suprido (kWh)
e (4: Dias de autonomia (adimensional)
e DOD: Profundidade de descarga maxima permitida (decimal, e.g., 0,8 para 80%)
® 7inw: Eficiéncia do inversor (decimal)
® 7pq:: Eficiéncia de descarga da bateria (decimal)
Essa equacdo ajusta a energia util necessaria (E;) para considerar as perdas no

sistema (eficiéncia) e a por¢ao da bateria que ndo sera utilizada (1-DoD).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e financeira de
um sistema de microgeragao fotovoltaica residencial com armazenamento de energia operando
sob a modalidade da Tarifa Branca. A andlise fundamenta-se no estudo de dois perfis de
consumidores que apresentam demandas mensais distintas, mas possuem curvas de carga
padronizadas, permitindo que o dimensionamento dos componentes seja alterado para cada
caso especifico com o intuito de verificar a escalabilidade do projeto. O estudo concentra-se
essencialmente na viabilidade financeira, estabelecendo um comparativo direto entre a Tarifa
Branca e a Tarifa Convencional para identificar as condigdes mais vantajosas ao prosumidor.

A metodologia organiza-se em etapas sequenciais iniciando-se com a caracterizagao
do software HOMER Pro na versdao 3.18.4, que consiste na plataforma utilizada para a
modelagem e o processamento das simulacdes energéticas. Essa ferramenta permite a defini¢ao
precisa dos componentes e das interagdes entre a geragdo fotovoltaica, o banco de baterias ¢ a
rede elétrica, visando a otimizacdo do sistema para maximizar os beneficios da estrutura
tarifaria escolhida. Em seguida, estabelecem-se os requisitos técnicos e as variaveis financeiras
que norteiam o dimensionamento do sistema, encerrando-se com a exposicao detalhada das
analises resultantes das simulacdes que validam a viabilidade econdmica sob as premissas

adotadas.
3.1 Software HOMER Pro

O software selecionado para a modelagem computacional deste trabalho € o
HOMER Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources). Desenvolvido
originalmente pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) do Departamento de
Energia dos Estados Unidos, a ferramenta ¢ uma plataforma proprietaria e, para execucao das
simulagdes deste estudo, foi utilizada sua versdo de avaliagdo (free trial). O software foi
concebido para navegar pelas compensacdes inerentes ao design de sistemas de energia,
permitindo identificar a configuragdo que minimiza o Custo Presente Liquido (NPC). Essa
métrica ¢ fundamental pois abrange ndao apenas o investimento inicial, mas também a
otimizagdo dos custos de operagdo e manutencdo ao longo do ciclo de vida do projeto,
garantindo que a solu¢@o escolhida seja a mais eficiente técnica e financeiramente.

A pertinéncia do HOMER Pro para o presente estudo reside na sua arquitetura, que
integra modelos fisicos de componentes, estratégias de despacho operacional e algoritmos de

otimizacdo financeira em uma Unica plataforma. Dessa forma, sua fungao € critica para capturar
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a dindmica da Tarifa Branca, onde a viabilidade econdmica depende da capacidade do sistema
de deslocar cargas ou injetar energia armazenada durante janelas de tempo especificas (Posto
Ponta e Intermediario).

No nivel mais fundamental, o nucleo de simulacio do HOMER modela o
comportamento operacional de uma configuragdo especifica de sistema para cada passo de
tempo do ano. Este ciclo repete-se 8.760 vezes para uma simulagdo anual (considerando passos
de uma hora). Ao final da simulag¢do de um ano, o programa integra os resultados para calcular
métricas de desempenho técnico (energia total produzida, fator de capacidade, horas de
autonomia das baterias) e econdmico (custo total de operagdo, consumo de combustivel,
compras da rede).

Para este estudo, a simulacdo detalhada permite verificar se a capacidade de
armazenamento proposta € suficiente para cobrir integralmente as 3 horas do horario de ponta
da Tarifa Branca em dias de baixa irradiancia solar. O HOMER Pro captura essa dindmica
cruzando os dados de carga com a disponibilidade do recurso solar. Para conferir maior realismo
ao modelo, o software aplica uma variabilidade estocastica sobre a irradiancia simulando
flutuacdes de nebulosidade que evitam o uso de dias perfeitamente idénticos. Essa abordagem
supera as limitagdes de calculos estaticos de média mensal, pois permite identificar com
precisdo os momentos de estresse do sistema onde a geragdo intermitente e o estado de carga
das baterias podem nao ser suficientes para suportar o despacho no horario de ponta.

O diferencial do HOMER Pro em relagdo a softwares puramente técnicos ¢ sua
robusta modelagem econdmica. O programa traduz todos os fluxos de energia e desgaste de
componentes em fluxos de caixa descontados, permitindo uma analise financeira compativel
com os padrdes de investimento.

O NPC ¢ a principal métrica econdmica e a fungdo-objetivo da otimizagdo. O
software classifica todas as configuragdes de sistema baseando-se neste valor. O NPC
representa o custo de operagdo total do sistema, condensando todos os custos e receitas que
ocorrem durante a vida util do projeto, ou seja, o Valor Presente Liquido (VPL).

A férmula matematica utilizada pelo HOMER para o calculo do NPC ¢ dada por:

_ Canotot
CNPC - FRC'(i,Rproj) (2)

Onde Cgpp tor € 0 custo anualizado total do sistema, resultante da soma dos custos de
capital, reposi¢do, O&M e energia da rede anualizados. i € a taxa de juros real anual, Rp,.,; € a

vida util do projeto (anos) e FRC ¢ o Fator de Recuperacao de Capital, calculado como:
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i(1+)N
(1+i)N-1

FRC - (i,N) = (3)

O calculo do NPC engloba o investimento inicial em modulos PV, inversores,
baterias e infraestrutura; os custos de reposicao, inserindo esse custo no fluxo de caixa futuro e
descontando-o a valor presente; despesas recorrentes de operagdo e manutengdo; além da soma

de todas as faturas de eletricidade pagas a concessionaria.
3.2 Cenarios

O projeto exige um inversor capaz de gerenciar o fluxo de energia entre o arranjo
fotovoltaico, o banco de baterias e a rede elétrica. No cenario nacional, contudo, inversores
hibridos on-grid ainda apresentam baixa penetracdo de mercado e, consequentemente,
disponibilidade restrita. Atualmente, observa-se a predominancia de um modelo especifico que
atende a esses requisitos técnicos nas principais redes de suprimentos do setor no pais.

Para o dimensionamento dos painéis solares, os critérios de sele¢do basearam-se no
menor custo por kWp e na compatibilidade técnica com o inversor. Buscou-se um arranjo que
superasse a tensao de partida e operasse dentro da faixa ideal de tensdo do MPPT, visando a
maxima eficiéncia energética do sistema.

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (2025b), o consumo residencial

médio no pais apresenta variagdes regionais significativas, conforme detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 — Consumo médio por consumidor da
classe residencial em 2024

Regiio | Consumo médio (kWh/més)
Norte 220,3
Nordeste 136,2
Sudeste 183,8
Sul 208.,0
Centro-Oeste 215,1

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2025b).

Além da analise do sistema hibrido com armazenamento, sera simulado um sistema
fotovoltaico convencional (sem baterias) para fins comparativos. Para essa configuragao,
optou-se por um inversor string on-grid padrdo de mercado, permitindo contrastar o
desempenho financeiro entre a geracdo com e sem suporte de armazenamento.

A partir desses indicadores, o estudo definiu dois cendrios de prosumidores para

avaliacao:
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Ceniario A (250 kWh/meés): Este perfil situa-se aproximadamente 38% acima da
média brasileira de 2024. A escolha justifica-se pela tendéncia de aumento na demanda
energética apOs a instalagdo de sistemas fotovoltaicos e pela necessidade de atingir os
parametros técnicos de operacao do inversor hibrido on-grid.

Ceniario B (500 kWh/més): Proposto para avaliar a escalabilidade da solucao
tecnologica buscando o méximo aproveitamento da capacidade nominal dos equipamentos em
um contexto de maior demanda, além de também representar novos prosumidores que possuem

carro elétrico.
3.3 Tarifas de energia

O estudo sera simulado para a cidade de Fortaleza (CE). Sendo assim, as tarifas
consideradas sdo as aplicadas pela Enel Ceard de acordo com a Tabela 2 da Resolugdo
Homologatoria n° 3.445, de 15 de abril de 2025 (Brasil, 2025), referente a concessiondria de
energia do Ceard, Enel, o valor das tarifas para consumidores do subgrupo B1, que vigoram no

periodo de 22 de abril de 2025 a 21 de abril de 2026, estdo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Tarifas Branca e Convencional

Modalidade Tarifaria | Valor (R$/kWh) | Hor4rio
Convencional 0,71007 00h00 as 23h59
Branca - Ponta 1,60431 17h30 as 20h30
s 16h30 as 17h30 e
Branca - Intermediario 1,02475 20h30 as 21h30
Branca - Fora de Ponta 0,58517 21h30 as 16h30 do dia seguinte.

Fonte: Brasil (2025).

Na area de concessao da Enel Cear4, o valor referente ao componente TUSD Fio B
para a classe residencial (B1) esta fixado em R$ 270,92/MWh, o que corresponde a R$
0,27092/kWh. Essa informagao foi obtida diretamente por meio da base de tarifas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2025), garantindo que os dados de entrada da simulacao
financeira reflitam com precisdo a realidade regulatéria vigente no estado.

No que tange aos aspectos legislativos, embora a Lei 14.300/2022 (Brasil, 2022)
estabelega uma cobranga escalonada que atingira o patamar de 60% no ano de 2026, esta
pesquisa utiliza a incidéncia integral de 100% desse encargo em todas as etapas da simulagao
por questdes de simplificagdo metodologica. Essa configuragdo foi inserida no software
HOMER Pro por meio do ajuste proporcional do Sell-back Price. Dessa forma, o valor do

crédito recebido pela energia injetada foi configurado para ser inferior ao valor da energia
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consumida, refletindo exatamente a deducgdo financeira do custo de disponibilidade e dos
encargos de rede. Essa abordagem resulta em uma avaliagdo de viabilidade pautada no cenario

regulatério mais conservador previsto para o segmento.

3.4 Curva de carga

A curva de carga utilizada para os dois cendrios serd a mesma e foi obtida com base
nos dados fornecidos pelo Caderno de Demanda de Eletricidade do PDE 2034 (2025c¢). Foi-se
realizado a média da carga horaria méxima da classe residencial de todos os meses do ano 2024
e normalizado para adequar ao consumo de 250 kWh (cenario A) e 500 kWh (cenario B). A
curva serd utilizada para todos os dias da semana, incluindo sabado e domingo, na qual o

periodo fora de ponta é regente. A curva ¢ apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Curva de carga para o consumo de 250 kWh/més

0,6
2 3 45 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

0,5

O’ |
0
0

Fonte: adaptado de PDE 2034 (2025¢).

Consumo (kWh)
o o
w N

o
V)

-

1

@ ForaPonta 0OlIntermediario M Ponta

Conforme a curva de carga apresentada, o consumidor apresenta 33,14% do
consumo no periodo das 17h as 22h, momento em que se ha a cobranca da tarifa para o periodo

intermediario e de ponta.



37

3.5 Irradiacao

Para a fundamentacdo das simulagdes, os dados de irradiagcdo Global Horizontal
(GHI) referentes as coordenadas geograficas -3.75 e -38.75 foram extraidos da base historica
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER). Esse levantamento foi realizado
por meio da interface do software HOMER Pro, que consolida as médias mensais e sazonais da
irradiacdo solar para compor o modelo de andlise durante todo o horizonte de 30 anos
estabelecido para o projeto.

O conjunto de informagdes coletadas também contempla os indices de claridade
relativos a cada més do ano. Esses parametros sdo essenciais para caracterizar a disponibilidade
do recurso solar na localidade de estudo e garantir a precisao dos resultados simulados. Os
dados climaticos completos e o perfil de irradiacdo mensal utilizado no trabalho encontram-se

detalhados na Figura 7.

Figura 7 — Média mensal da irradiagdo global horizontal didria em
Fortaleza - CE
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Fonte: adaptado de Software HOMER Pro (2025).

3.6 Equipamentos do projeto

Esta se¢dao detalha os parametros técnicos e econdmicos dos componentes
selecionados. A escolha dos equipamentos foi precedida por uma pesquisa comparativa entre
fabricantes e modelos disponiveis no mercado nacional. Os critérios de sele¢do priorizaram o
bindmio custo-beneficio, a compatibilidade técnica entre os componentes (especialmente no

arranjo hibrido) e a facilidade de acesso a suporte técnico e garantias no Brasil
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3.6.1 Modulo Fotovoltaico

As especificagdes técnicas do modulo fotovoltaico encontram-se na Tabela 6. O
modelo ODA620-33V-MHDRZ da marca OSDA foi selecionado. A decisdo fundamentou-se na
otimizac¢ao do custo por kWp e na robustez do fabricante no cenario brasileiro. Além disso, a
alta poténcia unitaria (620 Wp) permite a utilizacdo de uma menor quantidade de mddulos para
atingir a tensdo de partida e a faixa ideal de operacdo do MPPT do inversor, reduzindo custos

com estruturas de fixagao e cabeamento.

Tabela 6 — Especificagdes técnicas do painel

solar

Caracteristicas \ Valores

Modelo ODA620-33VMHDRz

Tipo de célula Silicio Monocristalino
Poténcia maxima 620 Wp
Tensdo nominal 40,74 V
Corrente nominal 15,22 A

Numero de células 132

Dimensao 2384 x 1134 x 30 mm
Eficiéncia do painel 22,9 %
Vida Util 30 anos

Fonte: Ningbo Osda Solar Co., Ltd. (2025).

3.6.2 Inversor

A selecdo dos inversores para este estudo foi fundamentada em uma andlise
comparativa que priorizou equipamentos com consolidada participagdo no mercado brasileiro,
garantindo suporte técnico e disponibilidade de reposicao. Para o sistema hibrido, optou-se pelo
modelo Deye SUN-5K. Este equipamento justifica-se por sua capacidade de gerenciar fluxos
energéticos bidirecionais e pela maturidade tecnologica na integracdo com bancos de baterias
de litio de baixa tensdo. As especificagdes técnicas do inversor hibrido on-grid selecionado

constam na Tabela 7.
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Tabela 7 — Especificagdes técnicas do inversor hibrido

Caracteristicas \ Valores
Modelo SUN-5K-SG04LP1

Poténcia nominal 5000 W
Corrente maxima 22,8 A

Eficiéncia 97,60 %

Faixa de tensao da bateria 40-60 V
Miéxima corrente de descarga 120 A

Poténcia maxima CC 8000 W
Tensado de partida 125V
Tensdo nominal CC 500V

Faixa de tensdao MPPT 150 -425V
Tensdo de entrada CC nominal 370 V
Corrente méxima de operacdo de entrada 18+ 18 A

Fonte: Ningbo Deye Inverter Technology Co., Ltd. (2025).

Além disso, sua poténcia nominal de 5.000W atende com folga o Cenario A
(250kWh). Para o Cendrio B (500kWh), embora a poténcia seja mais restrita, o recurso de by-
pass permite que a rede elétrica atue em conjunto com as baterias e painéis, suprindo a demanda
caso o consumo da residéncia ultrapasse os 5.000W em momentos de pico.

Para os cendrios de geragdo convencional sem armazenamento, foram selecionados
os inversores de string Growatt MIC 3000TL-X2 e MIN 5000TL-X2, reconhecidos por sua
elevada eficiéncia e competitividade de custo no segmento residencial on-grid. As

especificagdes técnicas do inversor string on-grid selecionado constam na Tabela 8.

Tabela 8 — Especificagdes técnicas dos inversores string

Caracteristicas \ Valores \ Valores
Modelo MIC 3000TL-X2  MIN 5000TL-X2
Poténcia nominal 3000 W 5000 W
Corrente maxima 143 A 22,7 A
Eficiéncia 97,60 % 98,40 %
Poténcia maxima CC 4500 W 9000 W
Tensdo de partida 50V 50V
Tensao nominal CC 550V 550V
Faixa de tensdo MPPT 50-550V 40 - 550V
Tensao de entrada CC nominal 360 V 360 V
Corrente maxima de operagao 16 A 16+ 16 A
de entrada

Fonte: Growatt (2024).

No Cendrio A, a configuracdo técnica baseia-se na utilizacdo de um inversor com
poténcia nominal de 3000 W. Este equipamento foi selecionado por apresentar capacidade

adequada para gerenciar o arranjo composto por seis mddulos fotovoltaicos, garantindo o
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processamento eficiente da energia gerada e o atendimento integral & demanda de consumo
estabelecida para este perfil inicial.

Para o Cenario B, optou-se pela adogdo de um inversor com poténcia de 5000 W. A
escolha de um modelo com maior capacidade nominal justifica-se pela necessidade de suportar
0 aumento na carga de consumo e o maior nimero de modulos solares, assegurando que o
sistema opere dentro dos pardmetros técnicos ideais para suprir a demanda energética superior
caracteristica deste segundo perfil de analise.

A decisdo de ndo adotar microinversores, baseou-se em critérios técnicos e de
viabilidade financeira. Embora os microinversores oferecam vantagens em telhados com
multiplos planos ou sombreamentos parciais severos, os perfis de consumo e as topologias de
instalacdo analisadas permitem um arranjo otimizado em série. Do ponto de vista econdmico,
o custo por watt dos microinversores ¢ consideravelmente superior ao dos inversores de string
para as poténcias instaladas de 3 kW e 5 kW, o que elevaria o investimento inicial sem
proporcionar um ganho proporcional na geracdo de energia que justificasse o aumento do tempo
de retorno do capital.

Além disso, a arquitetura de inversores de string apresenta uma maior simplicidade
de manuten¢do e monitoramento centralizado, o que contribui para um VPL mais favoravel ao
longo do horizonte de 30 anos do projeto. Em instalagdes residenciais de médio porte com boa
disponibilidade de area e baixa interferéncia de sombras, como as consideradas para a cidade
de Fortaleza, a eficiéncia global dos modelos Growatt selecionados mostrou-se suficiente para
garantir a maxima extragdo de poténcia do arranjo fotovoltaico, consolidando a escolha de
inversores centrais como a alternativa mais equilibrada entre desempenho técnico e economia

operacional.
3.6.3 Sistema de Armazenamento

As especificagdes do sistema de armazenamento constam na Tabela 9. Selecionou-
se a bateria de Litio (LiFePO4) da marca ZTROON por apresentar o custo por ciclo mais
vantajoso entre as opcdes compativeis com o inversor selecionado. A escolha da tecnologia de
Litio-Ferro-Fosfato justifica-se pela sua superioridade em relagao as baterias de chumbo-acido,
oferecendo maior profundidade de descarga, vida 1til prolongada e maior densidade energética,

0 que ¢ critico para a viabilidade de longo prazo de sistemas hibridos.
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Tabela 9 — Especificacdes técnicas da bateria de 4,8kWh

Caracteristicas | Valores
Modelo ZTS48100S
Tecnologia LFP (LiFePO4)
Tensdao nominal 48V
Capacidade da bateria 100 Ah
Energia nominal 4,8 kWh
Corrente maxima de carga/descarga 100 A
Eficiéncia de carga e descarga >94 %
Ciclo de vida 6000 ciclos em 0,5C / 25°C / 80% DoD

Fonte: Ztroon (2024).

3.7 Dados financeiros

Para a analise da viabilidade econdmica, definiu-se uma Taxa Minima de
Atratividade de 8% ao ano, em termos reais, ou seja, uma taxa que representa o ganho de capital
acima da inflacdo do periodo. A determinagdo deste patamar fundamentou-se no custo de
oportunidade de capital vigente no cenario econdmico brasileiro, utilizando como referéncia o
rendimento real dos titulos publicos federais indexados a inflagdao (Tesouro IPCA+ / NTN-B)
com vencimentos de longo prazo, que oferecem remuneracdo proxima a 6,5% a.a. acima do
IPCA. Ao rendimento livre de risco, adicionou-se um prémio de risco para mitigar incertezas
inerentes a operagdao, manutengdo e liquidez do sistema de armazenamento e geracao. Optou-
se pela utilizagdo de uma taxa real em consondncia com a metodologia de pre¢os constantes
aplicada ao fluxo de caixa; esta abordagem pressupde que os reajustes tarifarios da energia
elétrica acompanhardo, no longo prazo, a inflagdo oficial, permitindo assim isolar a analise das
oscilagdes inflacionarias especulativas ao longo da vida 1til do projeto.

Os custos relativos aos equipamentos, frete, manutencao e reposi¢ao foram obtidos
por meio de pesquisa de mercado, pautando-se em valores médios do setor, conforme detalhado
na Tabela 10. O horizonte de analise do projeto foi estabelecido em 30 anos, em observancia a
vida 1til técnica dos modulos fotovoltaicos. Adicionalmente, o custo de instalacao foi estimado
em 35% sobre o valor dos componentes, percentual definido com base em levantamentos de

mercado para sistemas de microgeracao.
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Médulo Inversor Inversor Inversor Bateria de
Variavel Fotovoltaico Hibrido On- | String On- | String On- Litio 4,8
620 Wp Grid 5 kW Grid 3 kKW | Grid 5 kW kWh
Valor R$ 669,00 R$ 8.399,00 R$1.874,00 R$2.703,00 RS 5.669,00
Frete Médio R$ 75,00 R$ 165,00 R$ 110,00 R$ 60,00 R$ 200,00
Instalacao R$ 234,15 R$ 2.939,65 R$ 655,90 R$ 946,05 RS 1.984,15
Custo de
Manutengio R$ 50,00 - - - -
por Ano

Fonte: elaborada pelo autor.

Para a viabilidade financeira, os custos de reposicao da bateria e do inversor foram
baseados nos valores atuais de mercado, assumindo-se uma vida 1til estimada de 15 anos para
ambos os componentes. Quanto aos modulos fotovoltaicos, adotou-se a vida 1til de 30 anos,
sendo esta também equivalente ao horizonte de analise do projeto, desconsiderando-se a
ocorréncia de falhas técnicas para fins de simulagdo. Adicionalmente, os custos de operacao e
manuten¢do contemplam exclusivamente a limpeza perioddica dos painéis, cujos valores de mao
de obra foram fundamentados em pesquisa de mercado.

A Contribui¢do de Iluminag¢do Publica (CIP) foi desconsiderada na analise de
viabilidade financeira deste estudo, fundamentando-se no Art. 375 do Codigo Tributario do
Municipio de Fortaleza (Lei Complementar n® 159/2013), com a redagdo atualizada pela Lei
Complementar n° 452, de 28 de novembro de 2025 (Fortaleza, 2025). De acordo com o texto
legal vigente, sdo isentos do pagamento da CIP os contribuintes possuidores de unidades
consumidoras residenciais com ligagdes elétricas monofésicas cujo consumo de energia elétrica
mensal ndo ultrapasse 80 kWh. Visto que o sistema de microgeragdo com armazenamento
proposto tem como objetivo otimizar o faturamento e manter a unidade dentro desses limites

de isencao, tal encargo nao foi computado no fluxo de caixa projetado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados das simulagdes e a respectiva analise
econOmica, fundamentados nas variaveis de entrada detalhadas no Capitulo 3. O objetivo
central ¢ determinar a viabilidade financeira da adesdo a Tarifa Branca quando integrada a
sistemas de geragdo fotovoltaica e armazenamento de energia, considerando os dois cendrios
de consumo propostos para este estudo.

Apos a conclusao das simulagdes, os resultados sao classificados por meio do VPL,
parametro que serve como base fundamental para a analise de viabilidade financeira do projeto
de geragdo FV. Ao projetar todos os fluxos de caixa e investimentos para o valor presente, o
VPL permite comparar os cendrios sob uma mesma base de analise, funcionando como o
principal indicador de viabilidade para sistemas com ou sem armazenamento; isso se deve a sua
capacidade de ponderar a rentabilidade da instalagdo, visto que projetos com menor tempo de
retorno tendem a apresentar um VPL mais favoravel e, consequentemente, maior lucro para o
consumidor.

O principal objetivo da simulagdo ¢ verificar a viabilidade financeira da realizacao
do deslocamento de carga, ou seja, o armazenamento (compra) e utilizacdo (venda) de energia

da rede em horarios favoraveis economicamente, a fim de se obter o melhor VPL do sistema.
4.1 Simulacdes do Cenario A (250 KkWh/Més)

Para as simulagdes do Cendario A (250 kWh/Més) foi utilizada a curva de carga da
Figura 7 para todos os dias; com um perfil de carga de 8,33 kWh/dia. Apds inserir as tecnologias
de GD, o pre¢o e a quantidade de cada um, se calcula a melhor alternativa. Na Figura 8 pode

ser visualizada a topologia utilizada nas simulacdes.

Fiiura 8 — Toioloiia usada Eara o Cenario A
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Fonte: Software HOMER Pro (2025).
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A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos por meio da simulag¢do no software
HOMER Pro para o Cenario A, comparando diferentes configuracdes de sistema (Rede,
Fotovoltaico e Armazenamento) sob os regimes da Tarifa Convencional e da Tarifa Branca para

a unidade consumidora em estudo, localizada em Fortaleza - CE.

Tabela 11 — Simulagdo do Cenario A

. ~ . Saldo de
Tipo de Configuracio Tarifa VPL Créditos
Rede + Geragdo FV (6 modulos) Convencional R$ 12.513,00 R$ 9.794,00
Rede + Geragdo FV (6 mddulos) Branca R$ 12.513,00  R$ 235,00
Rede Convencional R$ 24.305,00 -
Rede Branca R$ 25.338,00

Rede + Bateria + Geragdo FV (6 modulos) Branca R$ 33.155,00 R$9.129,00

Fonte: elaborada pelo autor.

A configuracdo composta exclusivamente por seis mddulos fotovoltaicos sob a
Tarifa Convencional apresentou o melhor desempenho financeiro, com um VPL de R$
12.513,00 e um saldo de R$ 9.794,00 em créditos destinados a compensagdo em outras unidades
consumidoras de mesma titularidade. Esse resultado a posiciona como a alternativa de maior
viabilidade econdmica entre todas as opg¢des simuladas. Sob a Tarifa Branca, o mesmo arranjo
manteve o valor do VPL, porém com um saldo de créditos inferior. Tal comportamento indica
que a geragdo proveniente dos seis modulos € equilibrada o suficiente para suprir quase
integralmente o consumo nos postos tarifarios de ponta e intermedidrio, otimizando o
autoconsumo direto.

Paralelamente, os dados do cendrio de referéncia, que considera apenas a conexao
a rede, demonstram que o perfil de consumo da residéncia € equilibrado o suficiente para que
os valores de VPL entre os dois regimes tarifarios sejam proximos, apresentando R$ 24.305,00
para a Tarifa Convencional e R$ 25.338,00 para a Tarifa Branca. Nota-se que, para este
consumidor especifico, a Tarifa Convencional ainda se mantém ligeiramente mais vantajosa
como base de comparagao, o que ¢ tipico de perfis residenciais que nao realizam o deslocamento
ativo de carga.

No entanto, ao analisar a inser¢ao de sistemas de armazenamento, observa-se um
incremento substancial nos custos totais do projeto. Sob a Tarifa Branca, o custo elevou-se para
R$ 33.155,00, representando um aumento de aproximadamente 165% em comparagdo ao

sistema fotovoltaico puro. Este fendmeno ¢ atribuido ao elevado custo de capital da bateria e,
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de forma mais acentuada, do inversor hibrido, cujo prego de mercado ¢ consideravelmente
superior ao inversor string convencional utilizado nas outras configuracdes.

Além do investimento inicial, o VPL ¢ impactado pela necessidade de substitui¢des
futuras desses componentes ao longo do horizonte de 30 anos simulado, superando a economia
gerada pela arbitragem tarifaria no cendrio economico atual de 2025. Um aspecto técnico de
destaque ¢é o expressivo saldo de créditos de R$ 9.129,00 para a configuragdo com bateria na
Tarifa Branca. Este volume de créditos decorre do fato de que seis mddulos geram energia
acima do necessario para um consumo de 250 kWh, mas foram selecionados obrigatoriamente
para atender a demanda de tensao minima de operagdo do inversor hibrido.

Apesar de o hardware de armazenamento e o inversor hibrido serem extremamente
onerosos, a geracdo fotovoltaica elevada produz um excedente que permite ao consumidor
utilizar esses créditos para reduzir a fatura de outras unidades consumidoras sob sua
titularidade. Caso esse excedente seja plenamente valorizado externamente, o beneficio
contabil resultante faz com que o impacto financeiro real do sistema com bateria seja levemente
inferior ao custo de permanéncia na rede sob a Tarifa Convencional. Isso sugere que a
viabilidade do sistema de armazenamento, neste caso especifico, depende da capacidade de
compensag¢do do excedente energético fora da unidade geradora principal.

A andlise do custo inicial de cada configuracdo, detalhada na Figura 9, permite
compreender a razdo pela qual o VPL do sistema de geracdo fotovoltaica sob a Tarifa
Convencional representa quase um ter¢o do valor do sistema com armazenamento. No mercado
brasileiro atual, o custo de um inversor convencional dimensionado para uma residéncia com
consumo de 250 kWh/més ¢ significativamente inferior ao do inversor hibrido mais acessivel.
Essa discrepancia ocorre também porque os modelos hibridos disponiveis sdo
sobredimensionados para essa faixa de consumo, o que eleva o investimento inicial de forma

acentuada em comparacao aos sistemas tradicionais.
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Figura 9 — Custo inicial do Cenario A
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Fonte: elaborada pelo autor.

Somado ao custo do inversor, o investimento em baterias de litio impacta
diretamente a viabilidade financeira, mesmo tratando-se da op¢ao com melhor custo-beneficio
disponivel no pais. Nota-se que o sistema de armazenamento também se apresenta
sobredimensionado para o caso em estudo, visto que a demanda nos postos tarifarios
intermediario ¢ de ponta ¢ inferior a capacidade total da bateria. Adicionalmente, a
complexidade técnica do projeto e o elevado valor dos componentes de prote¢do e infraestrutura
resultam em custos de instalacdo superiores aos praticados em sistemas de microgeracao
convencionais.

Dessa forma, nota-se que mesmo sob a vigéncia da Tarifa Branca, o volume de
consumo mensal da residéncia limita o potencial de ganho econdmico. Como a demanda
energética € reduzida, a economia obtida ao evitar os postos tarifarios mais caros ndo atinge um
patamar suficiente para tornar a migragao tarifaria associada ao armazenamento mais vantajosa
do que a permanéncia na Tarifa Convencional.

Essa conclusdo fundamenta-se na relagdo desproporcional entre o alto custo de
capital inicial dos componentes hibridos e a baixa redu¢do de despesas operacionais
proporcionada pelo sistema para este perfil de carga. Visto que o retorno financeiro depende

diretamente da escala de consumo para amortizar o investimento, o uso de tecnologia de

armazenamento ndo se justifica economicamente no cendrio atual.
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A andlise do fluxo energético residencial apresentada na Figura 10 confirma o
sobredimensionamento do banco de baterias, visto que apenas 40% de sua capacidade total é
utilizada durante os postos tarifarios de ponta e intermediario. Essa escolha técnica justifica-se
pela baixa disponibilidade de modelos de baterias de litio com capacidades variadas no mercado

nacional, o que restringe as opgdes de dimensionamento preciso para demandas menores.

Figura 10 — Fluxo energético diario sem descarga da bateria no posto fora de ponta
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Fonte: adaptado de Software HOMER Pro (2025).

Conforme detalhado na Figura 11, a simulagdo que prevé o uso da bateria até o
limite minimo de 20% foi a configuracdo adotada na Tabela 13 por apresentar um VPL
ligeiramente inferior a simula¢do com uso da bateria somente durante os postos tarifarios de
ponta e intermediario. Essa estratégia ¢ financeiramente atrativa porque utiliza o excedente da
geragdo fotovoltaica para o carregamento completo do sistema, permitindo o consumo direto
da energia armazenada e evitando a incidéncia do encargo de Fio B, que ocorreria caso a energia

fosse injetada na rede.
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Figura 11 — Fluxo energético diario com descarga total da bateria
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Além disso, observa-se que o sistema de armazenamento ¢ capaz de suprir quase
integralmente a demanda da residéncia durante o periodo noturno, o que demonstra a eficiéncia
técnica do arranjo em garantir autonomia energética. Esse comportamento evidencia que a
configuracdo proposta representa uma alternativa viavel também para residéncias isoladas ou
sem conexao com a rede elétrica convencional. Assim, embora o foco inicial seja a otimizacao
sob a Tarifa Branca, os resultados comprovam a versatilidade do sistema em prover seguranga
energética e independéncia em relagdo ao suprimento externo, refor¢gando a robustez da solugao

tecnolodgica adotada.
4.2 Simulacoes do Cenario B (500 kWh/Mgés)

Para as simulagdes do Cenario B (500 kWh/Més) foi utilizada a curva de carga da
figura 7 para todos os dias; com um perfil de carga de 16,66 kWh/dia. Apods inserir as
tecnologias de GD, o preco e a quantidade de cada um, se calcula a melhor alternativa. Na

Figura 12 pode ser visualizada a topologia utilizada nas simulagdes.
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Fiiura 12 — Toioloiia usada Eara o Cenario B
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Fonte: Software HOMER Pro (2025).

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos por meio da simulagdo no software
HOMER Pro para o Cendrio B, comparando diferentes configuracdes de sistema (Rede,
Fotovoltaico e Armazenamento) sob os regimes da Tarifa Convencional e da Tarifa Branca para

a unidade consumidora em estudo.

Tabela 12 — Simula¢do do Cenario B

. ~ . Saldo de
Tipo de Configuragao Tarifa VPL Créditos
Rede + Geragao FV (8 modulos) Convencional R$ 17.657,00 -
Rede + Geragao FV (13 modulos) Branca RS 24.615,00 R$ 1.429,00
Rede + Bateria + Geragao FV (9 médulos) Branca R$ 37.777,00 RS 2.134,00
Rede Convencional R$ 48.605,00 -
Rede Branca R$ 50.675,00 -

Fonte: elaborada pelo autor.

No Cendrio B, a configuracdo composta exclusivamente por oito modulos
fotovoltaicos sob a Tarifa Convencional apresentou o melhor desempenho financeiro,
registrando um VPL de R$ 17.657,00. Para a simulagdo sob a Tarifa Branca, foi adotado um
arranjo com 13 modulos fotovoltaicos, pois o custo da energia no horario de ponta ¢
significativamente mais caro do que o valor da energia nos momentos em que os painéis estao
gerando. Essa diferenca tarifaria exige uma maior capacidade de geragdo para compensar os
gastos elevados desse periodo, resultando em um VPL de RS 24.615,00 ¢ um saldo de R$
1.429,00 em créditos.

O sistema com armazenamento registrou um valor de R$ 37.777,00, montante que
supera o dobro da op¢@o mais econdmica e gera um saldo de R$ 2.134,00 em créditos. Esse

resultado ¢ atribuido ao elevado custo de capital das baterias de litio e do inversor hibrido, que
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possui um preco de mercado consideravelmente superior ao inversor string convencional.
Apesar do custo inicial elevado, todas as configuragdes com geragao propria mostraram-se mais
vantajosas que os cenarios de referéncia apenas com a rede elétrica, que atingiram custos de R$
48.605,00 na Tarifa Convencional e R$ 50.675,00 na Branca.

Diferentemente do verificado no Cendrio A, que apresenta uma demanda mensal de
apenas 250 kWh, o consumo duplicado no Cendrio B torna o investimento em um sistema de
armazenamento muito mais vantajoso do que a permanéncia no suprimento exclusivo pela rede
sob a Tarifa Convencional. Nessa faixa de demanda, o inversor hibrido e o banco de baterias
disponiveis no mercado nacional sdo explorados em seu maximo potencial técnico, o que
corrige o problema de sobredimensionamento identificado no perfil de menor consumo. Assim,
a capacidade dos equipamentos torna-se plenamente compativel com a carga, permitindo que o
investimento seja amortizado através da otimizacdo do uso da energia.

A vantagem financeira desse arranjo em relagdo ao suprimento exclusivo pela rede
¢ evidenciada pela expressiva diferenga de VPL entre as duas modalidades, que ultrapassa a
marca de dez mil reais em favor da configuragdo com armazenamento. Essa economia ocorre
porque o sistema utiliza a carga das baterias para evitar o consumo nos postos intermediario e
de ponta, onde os precos da Enel Ceard sdo significativamente mais elevados. Portanto, a
redugdo nos gastos operacionais e a exploracao do horario fora de ponta sdo suficientes para
compensar o custo inicial elevado do projeto hibrido.

A analise do fluxo energético residencial apresentada na Figura 13 confirma o
dimensionamento preciso da bateria para o sistema projetado no Cenario B. Observa-se que a
capacidade de armazenamento € utilizada de forma integral durante os postos tarifarios de ponta
e intermediario, o que indica uma compatibilidade ideal entre a carga da residéncia e o tamanho

do banco de baterias selecionado para a simulagdo.
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Figura 13 — Fluxo energético diario
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Fonte: adaptado de Software HOMER Pro (2025).

Diferentemente do cenario de baixo consumo, o aproveitamento total da energia
armazenada durante as janelas de maior custo tarifario garante a maximizacdo da economia
operacional do sistema. Esse comportamento evidencia que o dimensionamento adotado
permite o deslocamento de carga de maneira eficiente, evitando o consumo da rede elétrica nos
momentos em que os pre¢os da concessionaria sao mais elevados e consolidando a viabilidade

técnica da configuragao hibrida para perfis de 500 kWh mensais.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa dedicou-se a analisar a viabilidade técnica e economico-
financeira da implementagao de sistemas de microgeracao fotovoltaica hibridos, integrados a
bancos de baterias de ion-litio no contexto residencial da cidade de Fortaleza (CE). O estudo
foi motivado pela necessidade de compreender o comportamento desses sistemas sob a égide
do Marco Legal da Geragao Distribuida (Lei n® 14.300/2022) (Brasil, 2022) e a aplicacdo da
modalidade tarifaria Branca. A investigacdo buscou responder se a arbitragem tarifaria, o
armazenamento de excedentes energéticos gerados em horarios de baixa tarifa para consumo
nos horarios de ponta, somada a mitigacao da cobranga do componente "Fio B" sobre a inje¢ao
na rede, justificaria o aporte de capital adicional exigido pelo componente de armazenamento.

As simulagdes computacionais realizadas, fundamentadas em dados reais de
irradiacdo solar e na estrutura tarifaria da Enel Cear4, permitiram tracar um diagndstico
estratificado por perfil de consumo. Para o Cenario A, caracterizado por uma demanda média
de 250 kWh/més, os resultados evidenciaram que a tecnologia de armazenamento ainda
encontra barreiras financeiras significativas para a classe de baixo consumo. Observou-se que
o investimento inicial em inversores hibridos e baterias cria uma despropor¢ao em relagao a
economia operacional gerada. O sistema com armazenamento apresentou um VPL de R$
33.155,00, valor superior tanto ao sistema fotovoltaico conectado a rede convencional (R$
12.513,00) quanto a permanéncia passiva no mercado cativo (R$ 24.305,00 na Tarifa
Convencional). Conclui-se, portanto, que para este perfil, a economia obtida pelo deslocamento
de carga ndo ¢ suficiente para amortizar o custo de capital e os custos de reposi¢ao tecnoldgica
ao longo do horizonte de trinta anos do projeto. A microgeracao solar tradicional on-grid, sem
armazenamento, permanece como a Unica alternativa capaz de maximizar o VPL para
consumidores desta faixa, mesmo sob a incidéncia integral das taxas de distribui¢do sobre o
excedente injetado.

Em contrapartida, a analise do Cenario B, referente a uma unidade consumidora
com demanda de 500 kWh/més, revelou uma inflexdo na curva de viabilidade econdmica. A
escala de consumo superior permitiu uma melhor dilui¢do dos custos fixos do inversor hibrido
e uma utiliza¢do mais eficiente da capacidade nominal do banco de baterias. Neste contexto, o
sistema hibrido atingiu um VPL de R$ 37.777,00, situando-se financeiramente mais vantajoso
do que a dependéncia exclusiva da rede elétrica, cujo custo projetado alcangou R$ 48.605,00
sob a Tarifa Convencional. Este resultado ¢ um marco relevante, pois demonstra que a

tecnologia de armazenamento j& supera o custo da inércia (ndo investir), oferecendo uma
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economia real ao longo da vida util do sistema. Contudo, ao se comparar as topologias de
investimento, o sistema fotovoltaico puro (sem baterias) ainda manteve a supremacia
financeira, apresentando um VPL muito mais atrativo (R$ 17.657,00 de custo total).

A interpretacao desses dados permite inferir que a decisdo pelo armazenamento nao
deve ser pautada exclusivamente pela maximizacdo do retorno financeiro, mas sim por uma
analise multicritério que considere a seguranga energética. O diferencial de custo entre o
sistema hibrido e o sistema puro no Cenario B, aproximadamente R$ 20.000,00 ao longo de
trinta anos, deve ser compreendido como o prémio pago pela resiliéncia. Enquanto o sistema
on-grid puro desliga-se obrigatoriamente durante falhas da rede, o sistema hibrido oferece
continuidade de fornecimento e independéncia parcial. Portanto, conclui-se que o
armazenamento ¢ economicamente viavel frente a rede concessionaria para médios
consumidores, mas impde um custo de oportunidade em relagdo a geragao distribuida simples.

Sob a otica regulatoria, o estudo confirmou que a Lei n® 14.300/2022 (Brasil, 2022)
alterou fundamentalmente a l6gica de operagdo da GD. A fungdo primaria das baterias nas
simulagdes ndo foi apenas a arbitragem de pregos da Tarifa Branca, mas sim a "blindagem"
contra a taxagdo progressiva do Fio B. Ao armazenar o excedente solar para uso noturno em
vez de injeta-lo na rede, o prosumidor evita a monetizagdo depreciada de seus créditos de
energia. O sistema de armazenamento atua, assim, como uma ferramenta de eficiéncia tributaria
e operacional, maximizando o autoconsumo instantaneo, que se torna a métrica de ouro no novo
cenario legislativo.

Por fim, a pesquisa aponta que a viabilidade da Tarifa Branca associada ao
armazenamento € tecnicamente robusta, capaz de suprir integralmente a demanda no horario de
ponta e aliviar o sistema de distribuicdo. Entretanto, a atratividade financeira plena, que
equipare o retorno do sistema hibrido ao do sistema on-grid simples, depende da continuidade
da redugdo dos custos das baterias de litio, dos inversores hibridos e do potencial elevacdo das
tarifas de energia no hordrio de ponta. Recomenda-se a adocao imediata da tecnologia para
consumidores com consumo superior a 500 kWh/més que valorizem a seguranca energética,
enquanto para consumidores menores, a barreira de entrada sugere a espera por modelos de
negocio mais acessiveis ou a evolucdo da densidade energética e custo das tecnologias de
armazenamento.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de uma analise
de sensibilidade que contemple a proje¢do de queda nos custos de capital das baterias de ion-
litio e dos inversores hibridos nos proximos anos, permitindo identificar o patamar de preco

que tornaria a tecnologia viavel para consumidores com demanda inferior a 250 kWh/més.
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Adicionalmente, propde-se a aplicagdo da metodologia utilizando diferentes perfis de curvas de
carga, uma vez que o padrio de consumo residencial pode variar significativamente
dependendo dos habitos dos usudrios, impactando diretamente a eficacia do banco de baterias
no deslocamento de carga. Sugere-se também a expansao do estudo para outras areas de
concessao com estruturas tarifarias distintas da Enel Ceara, bem como a avaliacdo de perfis de
consumo superiores a 500 kWh/més, visando verificar a escalabilidade da solugdo hibrida em

contextos de maior demanda energética e diferentes realidades regulatorias.
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