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“Que nada nos defina, que nada nos sujeite. Que a 

liberdade seja nossa própria substância.” 

(Simone de Beauvoir) 



RESUMO 

 

Devido ao aumento no número de sistemas de energia que utilizam a energia solar, 

faz-se necessário avaliar a viabilidade de uso de sistemas de armazenamento de 

energia, visto que a fonte solar não é disponível continuamente e tem problemas de 

flutuação devido à alta influência das condições atmosféricas. O presente trabalho tem 

o intuito de realizar uma análise de viabilidade econômica da implantação de sistemas 

de acúmulo de energia em sistemas fotovoltaicos. Através de uma análise das 

tecnologias existentes no mercado, foram apresentados os modelos de acumuladores 

mais utilizados e as suas características, como a vida útil, as perdas, os detalhes de 

operação e manutenção, em qual tipo de sistema é mais empregado e também o tipo 

de descarte necessário. Foi realizado um levantamento de custos ao se implantar um 

sistema de acúmulo de energia para se armazenar energia fotovoltaica no posto 

tarifário fora ponta, onde a fonte solar é disponível, e utilizá-la no posto tarifário ponta, 

onde a fonte solar não está disponível e a energia elétrica disponibilizada pela 

distribuidora é mais cara. A partir disso, foi realizada uma análise do investimento para 

que, ao final da pesquisa, sejam cotejados os possíveis custos específicos do 

acumulador, em R$/kWh, com a atratividade econômica do investimento.  

 

Palavras-chave: Armazenamento de energia. Análise de custo-benefício. Baterias. 

Sistemas fotovoltaicos. 

  



ABSTRACT 

 

Due to the increase in the number of energy systems that use solar energy, it is 

necessary to use energy storage systems, since solar energy does not generate 

continuously and has fluctuation problems due to the high influence of atmospheric 

conditions on its generation. The present work aims to carry out an economic feasibility 

analysis of the implementation of energy storage systems in photovoltaic installations. 

Through an analysis of existing technologies on the market, the most used models and 

their characteristics will be presented, such as useful life, losses, operation and 

maintenance details, which type of system is most used and also the type of disposal 

required. A survey of all costs when acquiring an energy storage system will be carried 

out and, from that, an analysis of the investment will be carried out, based on the 

method of Net Present Value, Internal Rate of Return and payback, so that, at the end 

of of the research, the maximum value that can be paid per kWh of an energy storage 

system is presented for the investment to be viable. 

 

Keywords: Energy storage. Cost benefit analysis. Batteries. Photovoltaic systems. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTO E MOTIVAÇÃO 

É sabido que há um aumento mundial na procura do uso de fontes renováveis e limpas 

para fornecimento de energia, visto que os combustíveis fósseis são recursos 

esgotáveis e poluentes (LIU et al., 2010).  

Como destaca a Organização das Nações Unidas (ONU) em seu sétimo objetivo para 

um desenvolvimento sustentável, é preciso que, cada vez mais, sejam utilizadas 

fontes limpas de energia, através do desenvolvimento de novas tecnologias e da 

busca pela eficiência energética na maneira de consumir e produzir (ORGANIZAÇÃO 

DAS NAÇÕES UNIDAS, 2015).  

Dessa forma, países e empresas vêm investindo em novas tecnologias para a 

utilização desses recursos, como pode ser observado no relatório da Agência 

Internacional de Energias Renováveis (International Renewable Energy Agency – 

IRENA) (2020). Segundo o documento, a capacidade instalada de energia proveniente 

de fontes renováveis duplicou entre os anos de 2010 e 2019 no mundo, saindo de um 

valor de 1.226 GW para 2.536 GW. 

Destaca-se ainda o papel da energia solar como uma fonte de energia limpa. A 

capacidade instalada, em aspecto global, teve um aumento de quase 545 GW nos 

últimos 10 anos, correspondente a 1.300%. O Brasil saiu de um patamar de 2 MW 

instalados em 2010, para o valor de 2.485 MW ao final de 2019 (INTERNATIONAL 

RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2020).  

Contudo, o fato de a geração de energia solar acontecer somente durante o dia é 

levantado como uma causa para o impedimento de seu uso como fonte principal no 

fornecimento de energia para a sociedade (LEWIS; NOCERA, 2006). A influência da 

variação meteorológica sobre a geração também é um desafio no uso da energia 

solar. Qualquer mudança, até mesmo uma nuvem projetando sombra, é capaz de 

diminuir a quantidade instantânea de energia gerada (COOK et al., 2010; DIVYA; 

ØSTERGAARD, 2009).  

Segundo Divya e Ostergaard (2009), caso não sejam corrigidos os óbices na geração, 

essas variações podem acarretar em problemas de qualidade de energia. 

Como a energia solar pode ser convertida em vários outros tipos de energia (GAO et 

al., 2019), uma das soluções pode ser o armazenamento, que possibilita uma menor 
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flutuação da energia entregue, permite uma maior flexibilização do sistema e 

armazena a energia gerada descontinuamente (OULD AMROUCHE et al., 2016). 

Essa energia armazenada é entregue de volta ao sistema quando necessário, ou seja, 

nos momentos em que não há geração (DUNN; KAMATH; TARASCON, 2011). 

Liu et al. (2010) citam o armazenamento como um meio pelo qual conseguirá ser 

alcançado o uso eficiente e limpo de energia, confirmando assim a importância dos 

sistemas de acúmulo de energia em sistemas de geração de energia a partir de fonte 

solar.  

Vários são os benefícios do uso de um sistema de armazenamento de energia como, 

por exemplo, o aumento da segurança operacional, confiabilidade, qualidade e 

estabilidade do sistema de energia, o fornecimento de energia nos períodos de pico, 

possibilidade de gerenciamento da energia entregue, mitigação do problema de 

intermitência dos sistemas que utilizam fontes renováveis de energia, além de serem 

parte essencial nas aplicações isoladas, como é o caso dos veículos elétricos (LUO 

et al., 2015; MOSTAFA et al., 2020). 

Balali et al. (2017) ressaltam ainda a importância desses sistemas na economia 

monetária para o usuário, visto que a energia armazenada pode ser utilizada no 

horário de ponta, no qual a demanda por energia é maior e seu preço mais alto. Para 

que essa economia seja percebida, é necessária, além de um sistema de 

armazenamento, uma gestão eficiente. 

Segundo a Resolução Normativa ANEEL nº 1.000 (2021), o consumidor do grupo A, 

com nível de tensão de conexão ao sistema elétrico acima de 2,3 kV e potência 

instalada acima de 75 kW, deve ser taxado pela modalidade tarifária horária azul ou 

pela modalidade tarifária horária verde, para os casos de nível de tensão menor que 

69 kV. Em ambas as modalidades há diferenciação entre os valores da tarifa cobrados 

no horário de ponta e no horário fora de ponta, incentivando assim que seja feito o 

armazenamento de energia no período em que ela é mais barata para utilizá-la no 

horário de ponta, de forma a viabilizar o investimento no sistema de acúmulo de 

energia. 

Lewis e Nocera (2006) afirmam que para que a energia solar possa ser usada como 

o principal meio de abastecimento, o sistema de armazenamento usado deve ser 

economicamente viável. Para avaliar a viabilidade da tecnologia de armazenamento 

em determinada aplicação é imprescindível a realização de uma análise de custo-

benefício antes da implementação do sistema (BALALI et al., 2017).   
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Para Ma et al. (2016), a dificuldade no desenvolvimento de tecnologias para o 

armazenamento de energia permeia três pontos: não deve causar impacto negativo 

ao meio ambiente; a eficiência do sistema deve ser alta, ou seja, ter uma alta 

performance e apresentar um baixo valor de perdas; e o terceiro ponto é o custo, que 

precisa se tornar mais atrativo. 

Alguns dos desafios na implantação de sistemas de armazenamento de energia são 

a escolha da tecnologia mais adequada para cada aplicação, o custo desses sistemas 

precisa ser viável para que possam ser adotados, principalmente o das novas 

tecnologias, e as avaliações técnica e econômica devem ser precisas antes de sua 

implantação (LUO et al., 2015). Bullich-Massagué et al. (2020) ressaltam ainda que a 

escolha adequada dentre as várias tecnologias existentes pode não ser tão simples.  

Os sistemas de armazenamento de energia afetam diretamente a viabilidade das 

plantas e instalações para geração de energia, visto que a sua eficiência depende do 

quanto foi produzido pelo sistema e o quanto foi perdido ao armazenar essa energia, 

ou seja, a quantidade de energia que não será aproveitada (HOPPMANN et al., 2014). 

Sendo assim, partindo da definição de eficiência energética feita pelo Instituto de 

Estudo Ambiental e Energético (Environmental and Energy Study Institute - EESI) 

([s.d.]), quanto menor a energia gasta no armazenamento, levando em consideração 

uma mesma quantidade gerada, maior a eficiência energética do sistema de acúmulo 

de energia. 

Dessa forma, deve ser feito um estudo verificando a viabilidade econômica da 

implantação de sistemas de minigeração fotovoltaica com acumulador de energia em 

unidades consumidoras atendidas em alta e média tensão (grupo A), que buscam 

utilizá-los como forma de reduzir o uso de combustíveis poluentes como fontes de 

energia. 

1.2 OBJETIVOS 

O presente trabalho tem por objetivo analisar a atratividade econômica de se acumular 

energia fotovoltaica durante o dia, fora do posto tarifário ponta, e utilizá-la à noite, no 

período de ponta, no qual a energia é mais cara, em função do custo do acumulador, 

verificando a partir de qual valor o investimento em um acumulador de energia se 

tornaria economicamente viável. 

Para realizar uma análise de viabilidade econômica do uso de acumuladores de 

energia, alguns objetivos específicos devem ser contemplados: 
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1) estimar custos de acumuladores;  

2) estimar custos de sistemas de geração fotovoltaica; 

3) propor um arranjo para a gestão da energia; 

4) realizar análise econômica sensível ao custo dos acumuladores em estudos de 

caso abrangentes às modalidades tarifárias. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Hill et al. (2012) já citavam que “a energia solar fotovoltaica está se tornando mais 

econômica a cada ano [...]”, com potencial para se tornar uma fonte significativa no 

fornecimento de energia elétrica. Porém, com esse aumento, há também um novo 

desafio no que diz respeito a sua integração à rede elétrica já existente. Nesse 

aspecto, os elementos que armazenam energia podem ajudar, minimizando as 

mudanças repentinas nos fluxos de energia (HILL et al., 2012). 

2.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 

A armazenagem de energia consiste em absorver e acumular a energia e, depois de 

certo período, fornecer a energia para outros processos. Um equipamento capaz de 

realizar essa função pode ser chamado de acumulador. Havendo uma tecnologia, ou 

método adequado, independente da forma na qual a energia foi transformada 

(cinética, química, potencial, térmica, dentre tantas outras), ela pode ser armazenada. 

(GIL et al., 2010).  

Sendo assim, os acumuladores de energia podem usar princípios mecânicos, 

químicos, eletroquímicos, elétricos e térmicos para armazenar a energia gerada 

(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE 

et al., 2016). Cada tipo de acumulador possui diferentes características com relação 

à capacidade, desempenho, custo, impactos ambientais, dentre outros parâmetros 

que são importantes e devem ser considerados na escolha do tipo de armazenador 

mais adequado para cada aplicação (AKBARI et al., 2019; BALALI et al., 2017). 

Para uso em conjunto com sistemas de geração fotovoltaica e para armazenar a 

energia gerada no posto tarifário fora de ponta e usar no posto tarifário de ponta, nem 

todos os métodos para acumular energia são adequados (INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). Dessa forma, serão apresentadas 

somente as tecnologias viáveis para a aplicação estudada. 

2.1.1 Parâmetros dos Sistemas de Armazenamento de Energia 

Os diversos equipamentos que armazenam energia têm características únicas que 

devem ser analisadas para definir a tecnologia mais adequada para cada tipo de 

aplicação. Dessa forma, faz-se necessário conhecer alguns desses parâmetros para 

auxílio na escolha (ANEKE; WANG, 2016). 
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2.1.1.1 Densidade de Energia, Densidade de Potência e Energia Específica  

O termo “densidade energética” (ou densidade de energia) se refere à quantidade de 

energia que pode ser armazenada dividida pelo volume do equipamento, geralmente 

expressa em Wh/L (WINTER; BRODD, 2004).  

A densidade de potência é dada pela potência nominal de saída do equipamento 

dividida pelo volume, geralmente expressa em W/L (ANEKE; WANG, 2016). 

A grandeza de energia de saída do dispositivo dividida pela massa é denominada 

energia específica, expressa em Wh/kg (WINTER; BRODD, 2004). 

O volume considerado compreende todo o sistema, incluindo inversores, estruturas 

de suporte e os mais diversos acessórios necessários. Sistemas que exigem alta 

qualidade de energia, alta taxa de descarga e rápido tempo de resposta devem ter 

uma densidade de potência elevada (ANEKE; WANG, 2016). 

2.1.1.2 Vida Útil 

Outro importante parâmetro na decisão da tecnologia a ser escolhida é o tempo de 

vida que ela apresenta. Sistemas que apresentam um longo período de vida tendem 

a ser mais vantajosos do ponto de vista do investimento do que sistemas com curta 

vida útil. Essa característica depende principalmente dos elementos e componentes 

utilizados na tecnologia, se eles se deterioram facilmente ou não (ANEKE; WANG, 

2016). 

Para garantir que a vida útil nominal do armazenador seja alcançada, deve haver um 

controle do ciclo de carga e descarga, pois uma rápida carga no equipamento pode 

acabar diminuindo a sua durabilidade (BALALI et al., 2017; INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). 

A quantidade de ciclos de carga e descarga, chamada de ciclo de vida, que um 

armazenador é capaz de realizar também pode ser considerada parâmetro para 

determinar sua vida útil (ZAKERI; SYRI, 2015). 

2.1.1.3 Custos 

Um dos fatores mais importantes na escolha do sistema de armazenamento é seu 

custo. Para uma análise eficiente de viabilidade econômica do projeto devem ser 

considerados os custos de implementação, o custo operacional, que inclui o custo de 
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operação e manutenção, o custo de descarte e o custo de substituição dos 

equipamentos.  

A capacidade de armazenamento de energia que o sistema deve ter é um importante 

fator na determinação dos custos, visto que algumas tecnologias podem ser melhores 

para sistemas de pequena capacidade e outras mais utilizadas em sistemas de maior 

capacidade.  

O custo pode ser calculado por kW, por kWh e até mesmo kWh por ciclo de carga e 

descarga (ANEKE; WANG, 2016). 

É importante ressaltar que, analisando o histórico de preços em dólar estadunidense 

de um acumulador eletroquímico, de 2010 até 2021 (Figura 1), pode-se perceber que 

seu custo ainda não está estabilizado, apresentando uma queda de 9% de 2020 para 

2021 (BLOOMBERGNEF, 2021). Devido as variações cambiais, a oscilação do preço 

de baterias em relação ao real brasileiro impacta ainda mais no preço dos 

equipamentos (BANCO DE BRASÍLIA, 2022). 

Figura 1 – Histórico do preço de baterias 

 

Fonte: BloombergNEF (2021). 

Além disso, segundo a Agência Internacional de Energias Renováveis (2019), os 

acumuladores com a tecnologia de íon lítio são os que apresentam maior crescimento 

na participação mundial (Figura 2) (OULD AMROUCHE et al., 2016). 
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Figura 2 – Participação das baterias de íon lítio no mundo 

 

Fonte: IRENA (2019, p. 7). 

2.1.1.4 Capacidade do Sistema e Tempo de Armazenamento 

Como citado na seção 2.1.1.3, a quantidade de energia que o sistema pode armazenar 

é um fator importante e que deve ser levado em consideração até no cálculo de outros 

parâmetros. A unidade em que esse parâmetro é expresso é a de energia, ou seja, 

em Wh. Lembrando que a energia que é devolvida para utilização é menor do que a 

capacidade de armazenamento, devido às perdas relacionadas a autodescarga 

(ANEKE; WANG, 2016). 

Por causa desse problema, o período em que essa energia fica armazenada também 

deve ser levado em conta na escolha, visto que quanto maior for o tempo de 

armazenamento, maior será a quantidade de energia perdida. Quando se quer deixar 

a energia armazenada por um longo período, são aconselhadas as tecnologias que 

tem um baixo fator de autodescarga (ANEKE; WANG, 2016). 

2.1.1.5 Eficiência do Ciclo de Carga e Descarga 

A eficiência do ciclo de carga e descarga (do inglês, round trip efficiency) é dada pela 

quantidade de energia que foi entregue pelo sistema de armazenamento dividida pela 

energia que foi fornecida no decorrer de um ciclo de carga e descarga. Esse resultado 

é uma forma de avaliar as perdas do equipamento, ou seja, a quantidade de energia 
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que é utilizada pelo sistema para realizar sua função (autodescarga do sistema). 

Devem ser consideradas as perdas em todos os dispositivos usados no processo, não 

apenas no equipamento que armazena (ANEKE; WANG, 2016). 

A eficiência do sistema pode ser dada pela equação (1) (ZAKERI; SYRI, 2015). 

𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡 =
𝐸𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑖𝑛
  (1) 

Sendo 𝜂𝑠𝑖𝑠𝑡 a eficiência do sistema, adimensional, 𝐸𝑜𝑢𝑡 a energia entregue pelo 

sistema de armazenamento e 𝐸𝑖𝑛 a energia que foi fornecida ao sistema. 

2.1.1.6 Tempo de Resposta 

O tempo de resposta pode ser definido como o tempo que o sistema demora para 

fornecer a energia depois de solicitado, ou seja, o delay entre a solicitação e o 

fornecimento. Algumas aplicações precisam que o sistema apresente um tempo muito 

curto de resposta, por exemplo, para mitigar a oscilação no fornecimento de energia 

(ANEKE; WANG, 2016). 

2.1.1.7 Tempo de Descarga 

O tempo de descarga de um acumulador corresponde ao período que o equipamento 

leva para fornecer toda a energia que acumulou. Esse parâmetro depende 

diretamente da potência nominal e da capacidade de energia do sistema, podendo 

variar de segundos a meses. Os sistemas de armazenamento podem ser classificados 

em tempo de descarga curto, variando de alguns segundos até alguns minutos, tempo 

de descarga médio, variando de minutos a algumas horas, e tempo de descarga longo, 

variando de alguns dias até meses. (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION, 2011; MOSTAFA et al., 2020). 

 

2.1.2 Sistemas de Armazenamento de Energia Mecânica 

Para Bullich-Massagué et al. (2020), os sistemas de armazenamento mecânico de 

energia podem ser divididos em dois grupos distintos. Chen et al. (2009) 

complementam, dividindo esses dois grupos entre os de armazenamento de energia 

cinética, mais conhecidos como flywheels, e os de armazenamento de energia 

potencial, como o armazenamento hidro-bombeado (Pumped Hydro Storage – PHS) 
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e os sistemas de armazenamento de ar comprimido (Compressed Air Energy Storage 

– CAES). Para a aplicação em sistemas de geração fotovoltaica, os sistemas de PHS 

e CAES não são comumente utilizados por conta de suas características de 

localização (BULLICH-MASSAGUÉ et al., 2020). 

Os sistemas denominados volantes de inércia (Flywheel Energy Storage - FES) usam 

a energia gerada para fazer com que um cilindro rotativo maciço, o “rotor” (do inglês, 

flywheel, tradução nossa) acelere, armazenando o que foi gerado em forma de energia 

rotacional. O esquemático do equipamento é apresentado na Figura 3, no qual tem-

se o rotor com o seu eixo conectado a um gerador elétrico. A velocidade e a energia 

armazenada têm uma relação de proporcionalidade. Isso quer dizer que, caso a 

velocidade aumente, maior será a quantidade de energia armazenada. A energia é 

devolvida para o sistema através da diminuição da velocidade de rotação, a fim de ser 

transmitida para seu uso fim (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE et al., 2016). A velocidade de rotação e a 

inércia imposta são parâmetros essenciais para se determinar a quantidade de 

energia armazenada (LUO et al., 2015). 

Esses sistemas têm vida útil elevada, além de exigirem pouca manutenção e não usar 

materiais prejudiciais ao meio ambiente. Porém, as perdas podem ser consideráveis, 

visto que o ar oferece resistência ao movimento do rotor. Lembrando que também 

devem ser consideradas as perdas nos mancais (INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). 
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Figura 3 – Diagrama esquemático de um FES (Flywheel Energy Storage) 

 

Fonte: Luo et al. (2015, p. 516). 

2.1.3 Sistemas de Armazenamento de Energia Química 

Os sistemas de armazenamento de energia química (chemical energy storage 

systems) consistem no acúmulo de energia através das ligações químicas, podendo 

elas ser entre átomos (ligação atômica) ou então entre moléculas (ligação molecular). 

Nesses sistemas, a energia pode ser liberada quando ocorre uma reação química na 

qual há transferência de elétrons (GUNEY; TEPE, 2017). 

Segundo Chen et al. (2009), o armazenamento de energia química pode ser 

subdividido em armazenamento eletroquímico de energia, envolvendo os vários tipos 

de bateria, o armazenamento químico de energia, caracterizado por células 

combustível, baterias de metal-ar, células combustível de hidrogênio e gás natural 

sintético (Synthetic Natural Gas – SNG) e, por último, o armazenamento termoquímico 

de energia, como no caso do “hidrogênio solar” (solar hydrogen). 

2.1.3.1 Sistemas Eletroquímicos 

No caso do acumulador eletroquímico de energia (eletrochemical energy storage), a 

energia é armazenada nas células da bateria e é liberada na forma de energia elétrica 

através de reações de oxirredução. Em cada célula existe um anodo, no qual ocorre 

a reação de oxidação (liberação de elétrons), e um catodo, no qual ocorre a reação 

de redução (recebimento de elétrons). Os dois eletrodos, anodo e catodo, são 
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responsáveis por criar uma diferença de potencial elétrico e também por conduzir os 

elétrons e os íons no meio eletrólito (BULLICH-MASSAGUÉ et al., 2020). 

Segundo Winter e Brodd (2004, p. 4.247) “Uma bateria é uma ou mais células 

eletroquímicas conectadas eletricamente com terminais/contatos para fornecer 

energia elétrica” (tradução nossa). Os elementos básicos de uma bateria, como 

mostrado na Figura 4, são o anodo (polo negativo), o catodo (polo positivo) e, 

separando os dois, o eletrólito, que é o meio condutor. 

Figura 4 – Diagrama esquemático simplificado de uma bateria 

 

Fonte: Winter e Brodd (2004, p. 4.253). 

Em uma bateria secundária, tem-se a vantagem da recarga. Isso acontece, pois, a 

reação que acontece nessa bateria é reversível, ou seja, consegue receber ou 

fornecer elétrons. Enquanto está sendo carregada recebe elétrons e quando está 

descarregando fornece elétrons. Esse tipo de bateria pode ser chamado de bateria 

recarregável ou então, acumulador (WINTER; BRODD, 2004). 

As baterias de chumbo ácido (lead acid) têm como catodo um eletrodo de dióxido de 

chumbo e um anodo de chumbo metálico. Têm em seu nome a palavra ácido pois 

esses eletrodos estão mergulhados em um meio de ácido sulfúrico concentrado. Por 

causa da alta densidade do chumbo, essas baterias tendem a ter uma massa elevada 

e, por consequência, uma baixa energia específica, sendo uma desvantagem, pois 
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armazenam uma menor potência por quantidade de massa. Porém são baratas e têm 

alta estabilidade, o que explica a sua alta utilização como alternativa para 

armazenamento de energia (COOK et al., 2010). 

A bateria de sódio-enxofre (sodium-sulfur) tem como característica altas temperaturas 

de operação, o que não é o ideal para aplicações residenciais. Nessa bateria, os 

eletrodos, sódio (Na) e enxofre (S) estão em sua forma líquida, separados por um 

eletrodo de alumina, inerte a reação, que apenas permite a passagem de íons de 

sódio para a formação de Na2Sx (polissulfeto de sódio) e liberação de elétrons. Tem 

como desvantagem a alta reatividade do sódio e o alto teor corrosivo do polissulfeto 

de sódio. Por outro lado, apresentam alta densidade energética, o que faz com que 

sejam buscadas alternativas para corrigir os problemas referidos (COOK et al., 2010; 

OULD AMROUCHE et al., 2016). 

A fim de contornar os problemas citados anteriormente, foi proposta a bateria de sódio-

níquel cloreto (sodium-nickel chloride), conhecida também como ZEBRA (Zero 

Emission Battery Research Activity), que ainda tem a característica de operação em 

altas temperaturas, porém, oferece uma maior segurança operacional e uma diferença 

de potencial maior entre os terminais de cada célula. No lugar do enxofre é usado o 

cloreto de níquel, que reage com o sódio produzindo cloreto de sódio e níquel, 

conforme a equação (2). As baterias de sódio-enxofre ainda levam vantagem com 

relação a densidade de potência, que é maior, possuem uma eficiência de 75% e 

elevada vida útil (CHEN et al., 2009; COOK et al., 2010; INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE et al., 2016). 

2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑁𝑖 ↔ 𝑁𝑖𝐶𝑙2 + 2𝑁𝑎    (2) 

A bateria de níquel-cádmio (nickel-cadmium) é uma antiga tecnologia no que diz 

respeito ao armazenamento de energia, é barata e bastante resistente. A bateria 

consiste de um eletrodo positivo de hidróxido de níquel (Ni(OH)2) e um eletrodo 

negativo de hidróxido de cádmio (Cd(OH)2) e tem como meio eletrólito o hidróxido de 

potássio (KOH). A reação que ocorre nas células é apresentada na equação (3). 

Porém, essa tecnologia tem como desvantagem a toxicidade do cádmio, o que faz 

com que essas baterias sejam menos indicadas, principalmente em sistemas que 

envolvam o uso de energias renováveis e limpas, devido ao impacto ambiental que 

causam. Mesmo com essa desvantagem, a bateria de níquel-cádmio, quando 
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comparada à bateria de chumbo ácido, possui maior densidade de potência e de 

energia e também maior vida útil (CHEN et al., 2009; INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE et al., 2016). 

2𝑁𝑖𝑂(𝑂𝐻) + 𝐶𝑑 + 𝐻2𝑂 ↔  2𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑑(𝑂𝐻)2  (3) 

Na tentativa de substituir a bateria de níquel-cádmio, foram desenvolvidas as baterias 

de hidreto metálico de níquel (nickel-metal hybride), sendo menos agressivas ao 

ambiente, porém menos eficientes em termos de reconversão de energia, tendo 

maiores perdas no processo e menor vida útil, por isso são menos utilizadas em 

sistemas de geração através de fontes renováveis (INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE et al., 2016).  

A bateria de níquel-zinco (nickel-zinc) possui um eletrodo de zinco, que substitui o 

eletrodo de cádmio utilizado na bateria de níquel-cádmio, melhorando o aspecto 

ambiental, aumentando a sua densidade energética e tornando-a mais competitiva 

economicamente. Ainda não é muito difundida e tem vida útil considerada baixa. Isso 

acontece, pois, o zinco muda a sua forma, formando vários dendritos, que podem até 

levar a ocorrência de um curto circuito e diminuição da quantidade de ciclos de carga 

e descarga. (COOK et al., 2010; OULD AMROUCHE et al., 2016). 

A bateria de níquel-hidrogênio usa a célula de hidrogênio como anodo e como catodo 

o níquel oxi-hidróxico (NiO(OH)). Das baterias de níquel apresentadas é a que possui 

o melhor desempenho em termos de reconversão de energia, com maior vida útil e 

maior resistência a sobrecarga, apresentando como desvantagem o seu alto custo de 

implantação. Dessa forma, é mais comumente utilizada em aplicações espaciais, onde 

é necessário que a bateria tenha alta densidade energética, por causa do espaço 

restrito (COOK et al., 2010; OULD AMROUCHE et al., 2016). 

As baterias de íon lítio (lithium ion) vêm sendo muito aplicadas em dispositivos 

portáteis, como os celulares, devido a sua baixa densidade volumétrica e, por 

consequência, uma alta energia específica, alta diferença de potencial entre seus 

terminais e alta densidade de energia, além de ser uma tecnologia relativamente 

barata, segura e de elevada vida útil. Sua tecnologia consiste na transferência dos 

íons de lítio entre um catodo e um anodo, passando por um meio eletrólito. 

Dependendo do estado (carga ou descarga) da bateria há uma mudança de direção 

dos íons de lítio. Devido às vantagens apresentadas, é uma bateria bastante 
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competitiva. Porém, para aplicações de maior potência, é necessário que haja 

aumento da densidade energética e diminuição de preço. Na Figura 5 pode ser visto 

um esquemático de uma bateria de íon lítio, mostrando o carregamento da bateria, 

em que os íons de lítio fluem do catodo para o anodo. Já na descarga, os íons fluem 

no sentido oposto. Esse tipo de bateria possui o meio eletrólito não aquoso (DUNN; 

KAMATH; TARASCON, 2011). 

Figura 5 – Diagrama esquemático de uma bateria de íon lítio 

 

Fonte: Dunn, Kamath e Tarascon (2011, p. 930). 

No caso das baterias secundárias ditas tradicionais, o eletrólito serve apenas como 

meio para que a reação química ocorra. Nas baterias de fluxo (flow batteries) as 

soluções de eletrólitos são as responsáveis por armazenar a energia através das 

espécies eletroativas presente nelas (íons). Os meios eletrólitos são armazenados em 

tanques, depois bombeados através de membranas, que fazem o papel de uma célula 

combustível, produzindo a corrente elétrica, como pode ser visto na Figura 6 

Dependendo do sentido de bombeamento a bateria irá fornecer ou receber energia. A 

quantidade de energia que essas baterias conseguem armazenar irá depender do 

tamanho do tanque, já a potência irá depender da quantidade e do tamanho das 
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células. Existem dois tipos de baterias de fluxo, as baterias de fluxo redox (redox flow 

batteries - RFB) e as baterias de fluxo híbrido (hybrid flow batteries - HFB) (CHEN et 

al., 2009; COOK et al., 2010; INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION, 2011). 

Figura 6 – Diagrama esquemático de uma bateria de fluxo 

 

Fonte: Akinyele, Belikov e Levron (2017, p. 11). 

Na RFB existem dois meios eletrólitos, o meio que faz o papel de anodo e é chamado 

de anólito e o que faz papel de catodo, chamado de católito. Esses meios são 

mantidos em tanques externos separados um do outro por uma membrana seletora 

de íons, como representado no esquemático da Figura 7, onde acontece uma reação 

de oxi-redução. Já nas baterias de fluxo híbrido, um dos eletrólitos deixa de ser 

armazenado em um tanque e passa a ser armazenado em uma célula eletroquímica, 

fazendo uma combinação das baterias recarregáveis tradicionais com a tecnologia de 

baterias de fluxo (COOK et al., 2010; INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION, 2011). 
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Figura 7 – Diagrama esquemático de uma bateria de fluxo redox 

 

Fonte: Dunn, Kamath e Tarascon (2011, p. 933). 

Como uma representante do tipo de bateria de fluxo redox, tem-se a bateria de 

brometo de polissulfeto (polysulphide bromide – PSB), chamada também de célula 

combustível regenerativa (regenerative fuel cell) (DIVYA; ØSTERGAARD, 2009). Ela 

se baseia na reação reversível entre os eletrólitos de brometo de sódio (NaBr) e 

polissulfeto de sódio (Na2S4) apresentada na equação (4) (AKINYELE; BELIKOV; 

LEVRON, 2017). Uma membrana polimérica separa os eletrólitos, permitindo apenas 

a passagem de íons de sódio (Na+) entre católito e anólito. Cada célula produz cerca 

de 1,5 V entre seus terminais, fazendo a associação dessas células em série 

consegue-se aumentar a tensão de saída, e associando-as em paralelo, a corrente de 

saída é maior. As perdas nesse tipo de bateria giram em torno de 25% e, ao contrário 

das baterias de sódio citadas anteriormente, opera em temperatura ambiente (CHEN 

et al., 2009). 

3𝑁𝑎𝐵𝑟 + 𝑁𝑎2𝑆4 ↔ 2𝑁𝑎2𝑆2 + 𝑁𝑎𝐵𝑟3 (4) 

A bateria redox de Vanádio (vanadium redox battery – VRB) consiste de dois eletrólitos 

com íons de vanádio, um elemento classificado como metal de transição na tabela 

periódica, e uma membrana polimérica que permite apenas a passagens de íons H+. 
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As reações que acontecem nessa bateria estão descritas nas equações (5), no 

eletrodo positivo, e (6), no eletrodo negativo (AKINYELE; BELIKOV; LEVRON, 2017; 

CHEN et al., 2009). 

𝑉4+ ↔  𝑉5+ + 𝑒− (5) 

𝑉3+ +  𝑒− ↔ 𝑉2+  (6) 

Segundo Chen et al. (2009), as células de VRBs podem chegar a 1,6 V nos terminais 

de saída e a uma eficiência de 85%, porém sua densidade de energia não é tão alta 

quando comparada com outras baterias. Um esquemático de seu funcionamento pode 

ser visto na Figura 8, onde há os dois eletrólitos, a membrana seletora de íons e 

podem ser observadas as reações que ocorrem nessa bateria. 

Figura 8 – Diagrama esquemático de uma bateria redox de vanádio 

 

Fonte: Akinyele, Belikov e Levron (2017, p. 12). 

As baterias de bromina de zinco (zinc bromine), diferente das anteriores, são de fluxo 

híbrido, no qual o eletrodo de zinco está em sua forma sólida, eliminando assim um 

dos tanques contendo eletrólito. A reação que acontece nesse tipo de bateria é 

representada na equação (7) (WANG et al., 2013). 

𝑍𝑛 + 𝐵𝑟2 (𝑎𝑞) ↔  𝑍𝑛2+ + 2𝐵𝑟− (7) 
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Wang et al. (2013) advertem que esse tipo de bateria possui baixa eficiência e curta 

vida útil. O eletrodo de zinco forma dendritos no processo, assim como na bateria de 

níquel-zinco. Além disso, como o bromo é um elemento muito volátil, o seu gás pode 

levar a sérios problemas de saúde e ambientais, por ser bastante corrosivo e perigoso. 

Mesmo assim, por causa da eliminação de um eletrólito, a densidade energética e a 

tensão dessa bateria são mais elevadas que nas RFBs (WANG et al., 2013). 

2.1.4 Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica 

Os sistemas que usam o armazenamento de energia elétrica (electrical energy storage 

– EES) não podem ser confundidos com os sistemas eletroquímicos, pois não utilizam 

reações de oxirredução no princípio de seu funcionamento. A energia nesse tipo de 

acumulador é armazenada na forma de campo eletrostático, sendo os capacitores um 

grande exemplo desse tipo de armazenamento. Para se estimar a energia que esse 

capacitor conseguirá armazenar, são necessários dois parâmetros: a capacitância e 

a tensão. Exemplos desse tipo de tecnologia usada para o armazenamento de energia 

são os supercapacitores, os pseudo-capacitores, os capacitores híbridos e 

supercondutores magnéticos (BULLICH-MASSAGUÉ et al., 2020). 

Segundo Chen et al. (2009, p. 304), um capacitor “é a maneira mais direta e literal de 

se armazenar energia elétrica [...]”, e complementa que “em sua forma mais simples, 

um capacitor consiste de duas placas de metal separadas por uma camada não 

condutora chamada dielétrico”. A diferença de potencial que aparece em seus 

terminais é devido ao campo eletrostático que é gerado (BULLICH-MASSAGUÉ et al., 

2020). Comparados às baterias eletroquímicas, têm durabilidade maior, pois suportam 

vários ciclos de carca e descarga, além de serem carregados rapidamente e ter alta 

eficiência. Porém, apresentam como desvantagem a baixa densidade energética, 

precisando de uma área de dielétrico muito grande para armazenar energia em altas 

capacidades (CHEN et al., 2009).  

Nos supercapacitores, também chamados de capacitores de dupla camada (double-

layer capacitor – DLC), ultracapacitores ou então, capacitores eletroquímicos de dupla 

camada (electrochemical double layer capacitor – EDLC), os eletrodos usados não 

são mais de material metálico, mas sim eletrodos porosos, geralmente de carbono, e 

o armazenamento da energia é feito por meio de uma solução eletrolítica, como pode 

ser visto na Figura 9. Essas mudanças fazem com que a capacidade de 

armazenamento aumente, aumentando também a densidade energética (CHEN et al., 



32 

 

2009). Não requerem manutenção, têm alta durabilidade, são confiáveis, podem 

operar em uma faixa variável de temperatura, não agridem o meio ambiente e podem 

ser reciclados, suas perdas giram em torno de 10%. Sua descarga pode durar de 

alguns segundos até algumas horas, dependendo da sua capacidade 

(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). A energia 

armazenada nos capacitores e ultracapacitores pode ser calculada através da 

equação (8) (BULLICH-MASSAGUÉ et al., 2020). 

𝐸 = 0,5 ∗ 𝐶 ∗ 𝑉2  (8) 

Sendo 𝐶 o valor da capacitância em farads e 𝑉 a tensão em volts. A diferença no 

equacionamento dos dois tipos de capacitores apresentados está somente no cálculo 

da capacitância (BURKE, 2000). 

Figura 9 – Diagrama esquemático de um capacitor de dupla camada 

 

Fonte: Luo et al. (2015, p. 520). 

Nos supercapacitores não há interação entre o eletrodo poroso e os íons, e a 

capacitância independe da tensão. Porém isso muda nos pseudo-capacitores, nos 

quais ocorrem processos faradaicos, ou seja, ocorre uma transferência de elétrons 

entre o eletrólito e o eletrodo, tornando-se semelhante a um processo eletroquímico, 

porém, como o íon não reage com o eletrodo, não há reação química, são reações de 

transferência de carga. Existem três técnicas para que isso aconteça: a adsorção dos 
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íons presentes no meio eletrólito pelos eletrodos, as reações de oxirredução no meio 

e a dopagem do polímero condutor presente no eletrodo. Dessa forma, nos pseudo-

capacitores os eletrodos devem ter alta condutividade. Isso aumenta a capacitância 

e, consequentemente, aumenta a densidade energética do acumulador, fazendo com 

que seja necessária uma menor área para armazenar uma mesma quantidade de 

energia quando comparados aos supercapacitores (BURKE, 2000). 

A Figura 10 faz um comparativo entre o que ocorre nos supercondutores, nos quais o 

eletrodo não interage com os elétrons, e nos pseudo-capacitores, onde a transferência 

de carga ocorre proximamente à superfície do eletrodo. 

Figura 10 – Comparativo entre um supercapacitor e um pseudo-capacitor 

 

Fonte: Bonaccorso et al. (2015). 

Os capacitores híbridos (hybrid capacitor) são a mistura das duas tecnologias 

(supercapacitor e pseudo-capacitor), um eletrodo é poroso, como no caso do EDLC e 

o outro é um com alta condutividade. Sua densidade energética é maior que a de um 

supercapacitor, mas sua carga e descarga acabam se tornando não lineares. A Figura 

11 mostra o esquemático de um capacitor híbrido, usando o óxido de níquel como 

eletrodo condutor (BURKE, 2000).  
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Figura 11 – Diagrama esquemático de um capacitor híbrido 

 

Fonte: Burke (2000, p. 41). 

Os supercondutores magnéticos de armazenamento de energia (Superconducting 

Magnetic Energy Storage - SMES), diferentemente dos anteriores, armazena a 

energia no campo magnético. O campo é criado através da corrente que flui em uma 

bobina feita de material supercondutor e resfriado criogenicamente. A energia 

armazenada é fornecida de volta para o sistema descarregando-se a bobina. Uma 

desvantagem é que esse tipo de material precisa ficar armazenado em local 

refrigerado e não pode sofrer bruscas variações de temperatura, fazendo com que 

seu custo de implementação seja elevado. As vantagens desse sistema são a 

altíssima vida útil, alta eficiência e rápida resposta (INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE et al., 2016). Na 

Figura 12 podemos ver o diagrama esquemático de um sistema SMES. 

Figura 12 – Diagrama esquemático de um SMES 

 

Fonte: Luo et al. (2015, p. 521). 

2.1.5 Sistemas de Armazenamento de Energia Térmica 

Os sistemas que usam o armazenamento de energia térmica (Thermal Energy 

Storage – TES) podem ser caracterizados em sistemas de armazenamento de baixa 

temperatura e sistemas de armazenamento de alta temperatura (CHEN et al., 2009).  



35 

 

Segundo Gil et al. (2010), também pode ser considerado como armazenamento de 

energia térmica de alta temperatura o calor produzido em uma reação química 

reversível, composta pelas reações endotérmica e exotérmica. Na reação 

endotérmica há a absorção de calor (energia), na reação exotérmica há a liberação 

de calor. 

Os sistemas de alta temperatura também são classificados em sistemas ativos ou 

passivos. Sistemas ativos se baseiam na transferência forçada de calor através da 

convecção, na qual a energia é transferida para o material que vai armazená-la e são 

subdivididos em sistemas diretos e indiretos, conforme apresentado na Figura 13 (GIL 

et al., 2010).  

Figura 13 – Divisão dos sistemas de armazenamento térmico de alta temperatura 

 

Fonte: Gil et al. (2010, p. 33). 

Nos sistemas diretos o fluído que armazena a energia térmica também é o 

responsável pela transferência, devendo ter boas propriedades para atuar como fluido 

de transferência de calor e também como fluido armazenador de energia (geralmente 

são usados sais fundidos). O fluido utilizado nesses sistemas é o fluido de alta 

temperatura (high temperature fluid - HTF). Devido a sua alta temperatura de 

solidificação, o sistema pode precisar de um aquecedor auxiliar, para que o HTF não 

congele na tubulação durante a noite. Um exemplo desse tipo de técnica é o sistema 

que usa dois tanques de armazenamento, um para o fluido quente e outro para o fluido 

que acabou sofrendo o resfriamento, sendo aquecido posteriormente para retorno ao 

processo, como é o caso do sistema apresentado na Figura 14. Esse tipo de sistema 

tem alto custo de implementação por causa do custo do HTF, da necessidade de dois 
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tanques separados e dos custos com operação e manutenção, visto que o fluido deve 

ser monitorado continuamente para evitar seu congelamento (GIL et al., 2010). 

Figura 14 – Esquema de sistema HTF de dois tanques em planta solar 

 

Fonte: Gil et al. (2010, p. 34). 

Nos sistemas indiretos existe um meio para armazenar o calor e outro meio para 

transferi-lo, podendo ser de dois tanques, assim como os sistemas diretos (com a 

vantagem de o material de armazenamento não ser necessariamente o HTF), ou 

então de um tanque só. Como pode-se observar na Figura 15, os fluidos frio e quente 

são armazenados no mesmo tanque, separados pela técnica de estratificação, tendo 

a vantagem de ser mais barato, mas aumentando o risco de mistura entre os dois 

fluidos (GIL et al., 2010). 
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Figura 15 – Diagrama esquemático de um sistema indireto com um único tanque 

 

Fonte: Gil et al. (2010, p. 35). 

Já nos sistemas passivos, geralmente não há contato entre o fluido de alta 

temperatura e o armazenador de energia. O fluido apenas transfere ou recebe a 

energia de um trocador de calor tubular, que é responsável por transferir a energia 

para o meio sólido (não circulante), que a armazena, vide a Figura 16. Esses sistemas, 

que também podem receber o nome de regeneradores (regenerators), são vantajosos 

no que diz respeito ao custo com o material acumulador de energia, mas possuem 

alto custo com o trocador de calor, que deve ser integrado ao material sólido (GIL et 

al., 2010). 
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Figura 16 – Esquemático de sistema passivo com concreto como acumulador 

 

Fonte: Gil et al. (2010, p. 36). 

Para os acumuladores térmicos de alta temperatura temos ainda a divisão em relação 

aos materiais utilizados, podendo ser sistemas de armazenamento de calor sensível, 

que trabalham com a mudança de temperatura do material usado para absorver ou 

liberar energia. Ou então sistemas de armazenamento de calor latente, no qual a 

absorção ou liberação de energia acontece quando há uma mudança de fase da 

substância, ou seja, passa do estado líquido para o estado sólido, por exemplo (GIL 

et al., 2010). 

Os armazenadores de calor sensível (sensible heat storage) são tecnologias baratas 

e fáceis de serem implementadas, ambientalmente não agressivas e que possuem 

uma eficiência energética que varia de 50% a 90%, isso porque a eficiência depende 

do material usado como acumulador, que pode ser água ou concreto, por exemplo. 

Como desvantagem apresenta baixa densidade energética, precisando de uma área 

maior de implementação quando comparado a outras tecnologias (OULD 

AMROUCHE et al., 2016). 

Sistemas de armazenamento latente (latent heat storage - PCM) utilizam uma 

tecnologia envolvendo a troca das fases sólida para líquida ou então da líquida para 

gasosa, por exemplo, como meio de se conseguir armazenar energia, não precisando 

de uma grande variação de temperatura para tal, uma vez que essas reações de troca 

de fases geralmente ocorrem a temperatura constante e envolvem grandes 

quantidades de calor. Essa técnica apresenta eficiência de 75% a 90% e densidade 

energética superior aos armazenadores de calor latente, porém ainda é uma técnica 



39 

 

não consolidada no mercado (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE et al., 2016). 

O Quadro 1 apresenta um resumo das características dos sistemas de 

armazenamento de energia apresentados. 

Quadro 1 – Síntese das características dos acumuladores de energia 

(continua) 

Acumulador Características 

FES 
Exige pouca manutenção e utiliza um material não prejudicial ao meio 
ambiente, mas suas perdas com autodescarga são consideráveis 
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). 

Bateria de chumbo 
ácido 

É uma bateria barata e com baixo fator de perdas mas, por causa da 
densidade do chumbo, possui baixa energia específica (COOK et al., 2010). 

Bateria de sódio-
enxofre 

Opera em elevada temperatura e tem alto teor corrosivo, contudo, 
apresentam alta densidade energética(OULD AMROUCHE et al., 2016). 

Bateria de sódio-níquel 
cloreto 

Também conhecida como ZEBRA, tem elevada temperatura de operação, 
uma maior segurança operacional quando comparadas as baterias de 
sódio-enxofre e elevada vida útil (OULD AMROUCHE et al., 2016). 

Bateria de níquel-
cádmio 

Uma tecnologia madura e barata porém, não recomendada para sistemas 
que usam fontes renováveis e limpas devido sua toxicidade 
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). 

Bateria de hidreto 
metálico de níquel 

Menos prejudiciais ao meio ambiente que as baterias de níquel-cádmio, 
mas pouco eficientes e com menor vida útil (INTERNATIONAL 
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). 

Bateria de níquel-zinco 
Com maior densidade energética quando comparada a bateria de níquel-
cádmio, mas não muito difundida devido à baixa vida útil (OULD 
AMROUCHE et al., 2016). 

Bateria de níquel-
hidrogênio 

Das baterias que utilizam níquel é a que possui maior eficiência e vida útil. 
É uma tecnologia com elevado custo de implementação, por isso ainda não 
é muito utilizada (OULD AMROUCHE et al., 2016). 

Bateria de íon lítio 

Muito aplicada em dispositivos portáteis, com alta energia específica, 
barata, segura e com elevada vida útil. Não muito utilizadas em sistemas de 
maior potência devido seu preço elevado (DUNN; KAMATH; TARASCON, 
2011). 

Bateria de brometo de 
polissulfeto 

Também chamada de célula combustível regenerativa, é uma bateria de 
fluxo redox e possui uma eficiência de 75% (CHEN et al., 2009). 

Bateria redox de 
Vanádio 

Sua densidade energética não é tão alta quando comparada a outras 
baterias mas possuem eficiência de 85%. Também é uma bateria de fluxo 
redox (CHEN et al., 2009). 

Bateria de bromina de 
zinco 

Uma bateria de fluxo híbrido, com densidade energética maior que as de 
fluxo redox, porém apresentam baixa eficiência, curta vida útil e pode causar 
sérios problemas de saúde e ambientais(WANG et al., 2013). 

Capacitor 

Armazena a energia em seu campo eletrostático, possui uma maior 
durabilidade que os sistemas eletroquímicos, tem um rápido tempo de 
resposta. Como desvantagem, possui uma baixa densidade energética 
(CHEN et al., 2009). 
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Quadro 1 – Síntese das características dos acumuladores de energia 

(conclusão) 

Acumulador Características 

Supercapacitor 
Possui maior densidade energética que os capacitores, uma eficiência de 
até 90% e exigem pouca manutenção (CHEN et al., 2009; 
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011). 

Pseudo-capacitor 
Seus eletrodos devem ter alta condutividade. Possui densidade energética 
maior que a dos supercapacitores (BURKE, 2000). 

Capacitor híbrido 
Tem uma densidade de energia maior que a do supercapacitor, mas sua 
descarga é não linear (BURKE, 2000). 

Supercondutores 
magnéticos 

Armazena energia em seu campo magnético. O material usado nesse tipo 
de equipamento precisa ficar refrigerado e não pode sofre altas variações 
de temperatura. Possui baixo tempo de resposta, alta eficiência e elevada 
vida útil, porém tem alto custo de implantação (INTERNATIONAL 
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE et al., 
2016). 

TES - Direto 
Utiliza um fluido de alta temperatura, o que faz com que seu custo seja 
elevado, e dois tanques de armazenamento, um para o fluido que sofreu 
resfriamento e outro para o fluido quente (GIL et al., 2010). 

TES - Indireto 
Nesse sistema existe um meio para transferir o calor e outro para armazená-
lo, dessa forma, o fluido de armazenamento não precisa ser o de alta 
temperatura, reduzindo o custo do sistema (GIL et al., 2010). 

TES - Passivo 

Um meio sólido é o responsável por armazenar o calor, transferido por um 
trocador de calor. O material armazenador de calor tem um custo 
relativamente baixo, porém o trocador de calor eleva o custo desse sistema 
(GIL et al., 2010). 

TES - Calor sensível 
São baratos, não agridem o meio ambiente e possui uma eficiência de 50% 
a 90%, tendo essa grande variação pois depende do material utilizado como 
acumulador (OULD AMROUCHE et al., 2016). 

TES - Calor latente 

Baseia-se na troca de fases do material, não necessitando de uma grande 
variação de temperatura. Apresenta eficiência de 75% a 90% e densidade 
de energia superior aos armazenadores de calor latente (INTERNATIONAL 
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011; OULD AMROUCHE et al., 
2016). 

Fonte: INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (2011); COOK et al. (2010); OULD 

AMROUCHE et al. (2016); DUNN; KAMATH; TARASCON (2011); CHEN et al. (2009); WANG et al. 

(2013); BURKE (2000); GIL et al. (2010). 

2.2  CUSTO DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO 

Zakeri e Syri (2015) dividem a análise de custos em dois tipos, uma examina o custo 

total de capital (Total Capital Cost – TCC) e outra analisa o custo do ciclo de vida (Life 

Cycle Cost – LCC). 

No TCC, somente os custos de capital, ou seja, os custos de implementação do 

sistema anualizados, devem ser contabilizados (ZAKERI; SYRI, 2015). O estudo feito 

por Chen et al. (2009) , por exemplo, leva em consideração apenas esses custos. Para 

Zakeri e Syri (2015) não são feitos estudos de custo mais aprofundados pela incerteza 
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e grande variação nos valores entre os fornecedores, visto que existe uma ampla 

gama de tecnologias.  

Luo et al. (2015) ressaltam que, para uma análise de viabilidade econômica 

satisfatória, devem ser considerados os custos com manutenção e operação do 

sistema e a influência da vida útil do equipamento, além dos custos com implantação 

do sistema, considerando o tempo de retorno do investimento. Isso porque algumas 

tecnologias podem ter um baixo custo de aquisição, mas podem se tornar não viáveis 

devido seu alto custo com manutenção e operação e sua baixa vida útil.   

Segundo o estudo feito por Luo et al. (2015), o custo de capital e o custo de 

manutenção podem variar com o tamanho do sistema, o local onde foi implantado, o 

tipo de acumulador escolhido e até mesmo o prazo da sua construção.  

Sendo assim, os custos dos sistemas de armazenamento são de difícil determinação, 

visto que muitas das tecnologias não são consolidadas, as informações de projetos 

implantados costumam não ser divulgadas, há diferença entre sistemas de pequena 

e larga escala, além de serem utilizados os mais variados métodos para calcular esse 

custo (ZAKERI; SYRI, 2015). 

2.2.1 Custo do ciclo de vida 

O custo do ciclo de vida considera, além dos custos iniciais de implantação analisados 

no TCC, os custos com operação e manutenção, com a reposição e também os custos 

de descarte e reciclagem (KE et al., 2019; MOSTAFA et al., 2020; ZAKERI; SYRI, 

2015). 

No custo de capital, como dito anteriormente, é considerado o valor anualizado do 

investimento inicial necessário para a implantação de um sistema de armazenamento 

de energia. Já os custos de operação e manutenção (O&M) do sistema de 

armazenamento de energia são divididos em custos fixos e variáveis (MOSTAFA et 

al., 2020).  

Os equipamentos armazenadores de energia não possuem a mesma vida útil que os 

demais componentes do sistema, ou então, da vida útil do projeto. Por isso, devem 

ser repostos e esse custo deve ser contabilizado na análise de viabilidade econômica 

do sistema, sendo denominado, custo de reposição.  

Os custos de descarte e reciclagem são muito importantes do ponto de vista 

socioambiental do projeto, visto que várias das tecnologias devem ser descartadas de 

forma correta para não agredir o ambiente. 
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2.3 ANÁLISE ECONÔMICA 

Os métodos de Valor Presente Líquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e 

payback são utilizados no cálculo de custo benefício de determinado investimento 

(FONSECA; BRUNI, 2003). 

2.3.1 Valor Presente Líquido 

Um dos critérios mais recomendados para decidir sobre a viabilidade de um 

investimento é o de Valor Presente Líquido (VPL). Isso pois esse método considera o 

valor do dinheiro no tempo, realiza um estudo de movimento de caixa e permite que 

sejam comparados dois ou mais tipos de investimentos. O método utiliza a equação 

(9) para obter o valor atual a ser recuperado, caso o investimento seja realizado 

(FONSECA; BRUNI, 2003). 

𝑉𝑃𝐿(𝑖) =  ∑
𝐶𝑖

(1+𝑖)𝑗
𝑛
𝑗=0 − 𝐼0  (9) 

Sendo 𝐶𝑖 o fluxo de caixa na data 𝑗, 𝑖 a taxa de desconto, 𝑛 o número de períodos 

considerado no estudo, 𝑗 o período genérico que percorre todo o fluxo de caixa e 𝐼0 o 

investimento inicial. 

Se o VPL for positivo, significa que o investimento é viável economicamente. Caso o 

valor seja negativo, o investimento não é viável. O valor obtido com o cálculo de VPL 

corresponde ao recurso que o investidor receberia, ou então, forneceria caso o 

realizasse, identificando o benefício exato (FONSECA; BRUNI, 2003). 

2.3.2 Taxa Interna de Retorno 

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto que o fluxo de caixa deve ter 

para que o seu VPL seja nulo. Ela é específica do projeto, ou seja, não depende do 

mercado financeiro, apenas das projeções do fluxo de caixa. Pode ser calculada a 

partir da equação (10) (FONSECA; BRUNI, 2003). 

0 =  ∑
𝐶𝑖

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑗

𝑛

𝑗=0

− 𝐼0 (10) 

Caso seu valor seja maior que o da taxa de desconto, o projeto é viável. Caso seja 

menor que a taxa de desconto o investimento se torna inviável. Esse método fornece 
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uma mesma resposta com relação ao aceite ou recusa do investimento, porém acaba 

sendo muito utilizado por ser de fácil compreensão (FONSECA; BRUNI, 2003). 

2.3.3 Payback 

Diferente dos outros métodos, o payback é mais simplificado, e fornece como resposta 

o período em que o investimento inicial será recuperado. Pode ser feito de duas 

formas: utilizando o método de payback simples, que não atualiza os fluxos de caixa 

para o valor presente ou, então, o payback descontado, que considera o valor do 

dinheiro no tempo (FONSECA; BRUNI, 2003). 

O seu uso não é aconselhado caso seja o único método para a tomada de decisão 

em investir, pois pode levar à escolha de um projeto com tempo de retorno curto, mas 

que não irá gerar um benefício econômico satisfatório quando comparado a outro 

investimento, por exemplo. Ainda é recorrido pois é de fácil entendimento e utilização. 

Geralmente é acompanhado de outros métodos para a análise econômica ou, então, 

usado para a tomada de decisões de menor impacto e menor custo (FONSECA; 

BRUNI, 2003). 

A equação utilizada no cálculo de payback descontado é apresentada na equação 

(11) (MAGHSOUDI; SADEGHI, 2020). 

𝐶0 = ∑
𝐵𝑡 − 𝐶𝑡

(1 − 𝑖)𝑡

𝑌

𝑡=1

 (11) 

Sendo o payback descontado o mínimo valor de 𝑌, 𝑌 o período, em anos, 𝐵𝑡 o valor 

recebido no ano 𝑡, 𝐶𝑡 o valor de custos no ano 𝑡 e 𝐶0 o valor investido inicialmente. A 

diferença entre 𝐵𝑡 e 𝐶𝑡 corresponde ao fluxo de caixa no ano 𝑡. 

2.4 PARÂMETROS REGULATÓRIOS 

Para que se possa ter uma maior clareza acerca das premissas utilizadas, deve-se 

definir, de acordo com a regulamentação vigente, alguns termos e suas implicações. 

2.4.1 Posto tarifário 

O primeiro termo a ser definido é o posto tarifário, que ajusta a aplicação de tarifas de 

energia elétrica diferentes dependendo do horário do dia. Para as modalidades 

tarifárias que serão abrangidas, são definidos dois postos tarifários: posto tarifário 
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ponta e posto tarifário fora de ponta (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 

2021). 

De acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica (2021), cada distribuidora pode 

definir o intervalo de três horas que compõe o posto tarifário ponta de acordo com a 

sua curva de carga. Não são considerados feriados nacionais, sábados, domingos, 

terça-feira de carnaval, sexta-feira da Paixão e o dia de Corpus Christi. 

O posto tarifário ponta, ou período de ponta, definido pela distribuidora, é 

compreendido pelo intervalo de tempo, para as unidades consumidoras analisadas, 

das 18h00 até às 20h59 (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2019). Já 

o posto tarifário fora de ponta, ou período fora de ponta, é contido no intervalo de 0h 

às 17h59 e o intervalo de 21h00 às 23h59 (EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO 

DE ENERGIA S.A., 2022b) 

2.4.2 Modalidades tarifárias 

Além da determinação dos postos tarifários é importante realizar a definição das 

modalidades tarifárias analisadas para o estudo de viabilidade econômica, que são a 

modalidade tarifária horária verde e a modalidade tarifária horária azul. Essas 

modalidades tarifárias, conforme citado na seção 1.1, são as utilizadas para o cálculo 

da fatura das unidades consumidoras do grupo A, compreendidas neste estudo. 

A modalidade tarifária horária verde é caracterizada por ter uma tarifa definida para a 

demanda, independente do horário, uma segunda tarifa definida para o consumo de 

energia elétrica no posto tarifário ponta e outra tarifa definida para o consumo no posto 

tarifário fora de ponta. 

Já a modalidade tarifária horária azul é composta de uma tarifa para a demanda no 

posto ponta, outra tarifa para a demanda no posto fora de ponta, um custo definido 

para o consumo de energia elétrica no período da ponta e outro custo definido também 

para o consumo de energia elétrica no período fora de ponta. 

2.4.3 Unidades consumidoras 

Como serão analisadas as unidades consumidoras do grupo A, é importante fazer a 

definição do termo. Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (2021), pode-se 

definir como unidade consumidora (UC) um conjunto de instalações, ramal de entrada, 

equipamentos elétricos, condutores e acessórios que pertencem a um único 
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consumidor, fica localizado em um mesmo imóvel, que tem medição individual e um 

único ponto de conexão com a rede. 

2.4.4 Sistemas on-grid e off-grid 

O presente trabalho estuda a viabilidade de sistema acumulador de energia focado 

para a geração fotovoltaica. Dessa forma, é importante entender os tipos de sistemas 

de geração fotovoltaica (SGFs). 

Os sistemas de geração fotovoltaica podem ser subdivididos de acordo com a sua 

conexão ou não conexão à rede de distribuição ou transmissão de energia elétrica. 

O sistema on-grid, segundo Boso et al. (2015), é conectado à rede de 

transmissão/distribuição, permitindo com que o excedente gerado pelo sistema seja 

injetado na rede, convertendo esse excedente em créditos para a unidade 

consumidora.  

Já o sistema off-grid é caracterizado pela não conexão à rede de 

transmissão/distribuição, necessita de acumuladores de energia para que possa 

armazenar a energia produzida pelo sistema fotovoltaico (BOSO et al., 2015) 

2.4.5 Horas de sol pleno 

Uma segunda definição importante ao se trabalhar com sistemas de geração 

fotovoltaica são as Horas de Sol Pleno (HSP). As HSP são definidas como o período 

em que se concentraria, ao longo de um dia, uma irradiância solar constante de 1.000 

W/m2. 

De acordo com o Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio Brito 

(CRESESB), para o estado do Espírito Santo pode-se considerar, em média, 5 horas 

de incidência solar a 1.000 W/m2 (máxima radiação solar) e o resto do dia não haveria 

incidência (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELÉTRICA, 2018). 
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3. MÉTODO DA PESQUISA 

Quanto aos aspectos metodológicos, o presente trabalho pode ser classificado como 

uma pesquisa aplicada, com abordagem quantitativa, objetivos exploratórios e 

adotado o estudo de caso como procedimento técnico. 

Para o estudo de viabilidade econômica de sistemas de acúmulo de energia para a 

geração fotovoltaica, primeiro foi definido o arranjo do sistema, os casos que serão 

estudados e a sua delimitação geográfica. Depois disso, foi realizado o 

dimensionamento de capacidade do SGF e do acumulador de energia.  

Também foi calculado o valor da fatura de energia elétrica de 8 unidades 

consumidoras, para o estudo de caso, e a previsão da taxa de correção da tarifa de 

energia elétrica ao longo dos anos. 

Foi realizada uma pesquisa de preço dos itens do sistema com especialistas do 

mercado, tanto com relação ao investimento inicial como também os custos de 

manutenção e operação. Definiu-se o tempo de retorno e a taxa mínima de 

atratividade e foi realizado o cálculo do fluxo de caixa para posterior avaliação de VPL, 

TIR e payback descontado. 

3.1 ARRANJO DO SISTEMA PROPOSTO 

Considerando a classificação dos sistemas de geração fotovoltaica feito na seção 

2.4.4, para o propósito do trabalho, será adotado o modelo de sistema on grid com 

acumuladores de energia, conforme esquemático apresentado Figura 17. 

Figura 17 – Sistema Fotovoltaico on grid com sistema acumulador de energia 

 

Fonte: Adaptado de Silva Reis Sávio Silva Luz (2020). 



47 

 

3.2 DELIMITAÇÃO GEOGRÁFICA E ESTUDOS DE CASO DA PESQUISA 

Para o estudo da viabilidade econômica foram utilizados dados de oito unidades 

consumidoras reais, localizadas no estado do Espírito Santo. As informações foram 

fornecidas pela distribuidora de energia elétrica EDP Espírito Santo (2020), dos anos 

de 2017 a 2019, mês a mês, visando considerar um perfil de consumo sem alteração 

devido à pandemia da COVID-19.  

Foram obtidos os seguintes dados de cada UC: 

• modalidade tarifária; 

• tensão de fornecimento; 

• tipo de fornecimento; 

• demanda contratada ponta e fora ponta; 

• energia ativa ponta e fora ponta; 

• demanda máxima ponta e fora ponta. 

A Tabela 1 apresenta o resumo das informações para cada unidade consumidora 

estudada.  

Tabela 1 – Resumo das unidades consumidoras estudadas 

Unidade 
Consumidora 

Modalidade 
tarifária 

Classe e tensão de 
fornecimento 

Tipo de 
fornecimento 

Demanda máxima 
contratada 

UC 1 Azul A3 – 69 kV Trifásico 3.800 kW 

UC 2 Verde A3a – 34,5 kV Trifásico 3.650 kW 

UC 3 Azul A3a – 34,5 kV Trifásico 2.670 kW 

UC 4 Azul A3a – 34,5 kV Trifásico 3.850 kW 

UC 5 Verde A4 – 11,4 kV Trifásico 450 kW 

UC 6 Azul A4 – 13,8 kV Trifásico 450 kW 

UC 7 Verde A4 – 13,8 kV Trifásico 500 kW 

UC 8 Verde A4 – 11,4 kV Trifásico 650 kW 
 

Fonte: EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A. (2022). 

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERAÇÃO FOTOVOLTAICO E DO 

ACUMULADOR DE ENERGIA 

Através das informações fornecidas pela distribuidora e da média de horas de sol 

pleno no estado, foram calculadas as capacidades do sistema de geração fotovoltaico 

(SGF) e do acumulador de energia considerando o acúmulo de energia no posto 

tarifário fora de ponta para atender a demanda no posto tarifário ponta. 
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De posse desses valores, consegue-se calcular os valores de capacidade do SGF e 

do acumulador de energia (para um dia de acúmulo), respectivamente, por meio das 

equações (12) e (13). 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑆𝐺𝐹 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑚ê𝑠
 (12) 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎

𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑚ê𝑠
 (13) 

 

Sendo a capacidade do SGF em kWp e a capacidade do acumulador em kWh. 

Para cálculo da capacidade dos acumuladores, irá ser considerado o rendimento da 

bateria de íon lítio, que apresenta crescente participação no mercado mundial, 

variando de 90% a 95%. Considerando a eficiência de 90%, tem-se que a nova 

equação para cálculo da capacidade do acumulador será a equação (14), sendo 𝜂 a 

eficiência, em %. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎

𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑚ê𝑠 ∗ 𝜂
 (14) 

 

Para esse estudo, foi definido que seriam estudados acumuladores com a capacidade 

para armazenamento de 2 e 5 dias, para que o sistema acumulador não trabalhe sem 

reserva de armazenamento. 

Foi estabelecido que o valor mínimo da capacidade para o estudo de viabilidade 

econômica neste presente trabalho seria para armazenar o dobro que o sistema 

fotovoltaico gera em um dia, visto que a intenção é que o acumulador supra 100% da 

demanda de energia elétrica no posto tarifário ponta.  

Considerando que algumas unidades consumidoras funcionam principalmente nos 

dias úteis da semana (segunda-feira a sexta-feira), foi planejada uma segunda opção, 

mais conservadora, que prevê a capacidade de acúmulo para cinco dias, ou seja, teria 

reserva para atender a demanda de energia no horário de ponta das UCs por uma 

semana útil. 
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3.3.1 Confiabilidade do acumulador de energia 

Além da escolha da capacidade pela quantidade de dias que o acumulador deveria 

fornecer energia, tem-se a problemática de que o consumo não é linear, ou seja, caso 

o acumulador seja dimensionado pela média e o seu consumo no dia passar dessa 

média, o equipamento não estará preparado para fornecer essa energia excedente.  

Dessa forma, neste trabalho foi adotado que o acumulador seria dimensionado pelo 

consumo máximo de energia na ponta e que seria adotada a premissa que a 

confiabilidade do sistema fosse de 80% ou 100%, ou seja, para atender a 80% ou 

100% dos dias considerando como base o histórico apurado de 36 meses (2017 a 

2019). Assim, obteve-se os seguintes cenários: 

• acumulador para 2 dias e 80% de confiabilidade; 

• acumulador para 2 dias e 100% de confiabilidade; 

• acumulador para 5 dias e 80% de confiabilidade; 

• acumulador para 5 dias e 100% de confiabilidade. 

3.4 CÁLCULO DO VALOR DA FATURA 

Como premissa, devido ao acumulador de energia não conseguir interferir na 

demanda que a unidade consumidora requer, não serão utilizadas, para efeitos de 

cálculo de viabilidade do projeto, as parcelas da fatura que estão relacionadas à 

demanda. 

Sendo todas UCs localizadas no Espírito Santo, dentro da área de concessão da EDP 

Espírito Santo, foi utilizada a Resolução Homologatória nº 2.918, de 3 de agosto de 

2021 (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2021), para consulta as tarifas 

de energia utilizadas nos cálculos. 

Considerando os tributos que devem incidir sobre a fatura de energia elétrica, PIS, 

COFINS e ICMS, tem-se que que foi utilizado o valor médio de PIS e COFINS entre 

os meses de janeiro de 2017 e dezembro de 2019, 0,99% e 4,58%, respectivamente, 

e o valor de ICMS da base de 19 de julho de 2022, de 17%. (EDP ESPÍRITO SANTO 

DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A., 2022c, 2022d). 

Não foi considerado valor para pagamento de penalidade por ultrapassagem de 

demanda, pois entende-se que esses consumidores, pelo seu histórico de consumo, 

realizam a gestão de energia para que não ocorra esse tipo de gasto. 
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Para o cálculo do valor gasto com a parcela de energia da fatura foi utilizado o valor 

médio dos 3 anos apurados, conforme pode ser verificado no campo de Energia 

Mensal Fora Ponta e Energia Mensal Ponta da Tabela 2. Além disso, consegue-se ver 

na Tabela 2 a informação do percentual de energia fora ponta e ponta, que será 

utilizada no cálculo da parcela da fatura que utiliza a modalidade tarifária horária azul, 

visto que utiliza a tarifa de uso do sistema de distribuição (TUSD) para sua 

composição. 

Tabela 2 – Exemplo de valores utilizados para cálculo do valor da parcela de energia 

da fatura  

Dados da UC Valor 

Demanda máxima ponta [kW]: 2948,16 

Demanda máxima fora da ponta [kW]: 2982,96 

Demanda máxima global [kW]: 2982,96 

Consumo de Energia mensal [kWh]: 1.867.890,94  

Consumo de Energia Mensal Fora Ponta [kWh]: 1.699.951,15  

Consumo de Energia Mensal Ponta [kWh]: 167.939,79  

Percentual Consumo Energia Fora Ponta [%]: 91% 

Percentual Consumo Energia Ponta [%]: 9% 

TUSD Demanda Fora Ponta [R$/kW]: 14,13 

TUSD Demanda Ponta [R$/kW]: 41,43 

TUSD Energia [R$/kWh]: 0,05874 

Tarifa Energia Fora Ponta [R$/kWh]: 0,26512 

Tarifa Energia Ponta [R$/kWh]: 0,43480 

Tributo PIS [%] 0,99 

Tributo COFINS [%] 4,58 

Tributo ICMS [%] 17,00 

Fonte: Adaptado de EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A. (2022a, 2022d, 

2022c). 

Depois de aplicados os valores da tarifa de energia elétrica e dos tributos aos dados 

de demanda e de consumo da Tabela 2, através de uma planilha eletrônica Microsoft 

Excel, obtém-se os dados de faturamento explicitados na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Dados de faturamento - parcela de energia da Unidade Consumidora 

Parcela da fatura Valor 

Parcela TUSD Demanda FP [R$]: R$ 54.435,26  

Parcela TUSD Energia [R$]: R$ 128.961,81  

Parcela Tarifa Energia FP [R$]: R$ 582.062,57  

Parcela TUSD Demanda P [R$]: R$ 157.745,41 

Parcela TUSD Energia [R$]: R$ 12.740,26  

Parcela Tarifa Energia P [R$]: R$ 94.304,82  

Fatura Energia FP [R$]: R$ 711.024,38 

Fatura Energia P [R$]: R$ 107.045,08 

Fatura Total [R$]: R$ 818.069,46 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

3.4.1 Taxa de correção da tarifa de energia elétrica 

Como trabalhou-se com valores futuros de valor de energia, faz-se necessário realizar 

a correção da tarifa que, normalmente seria feita através dos reajustes e revisões 

tarifárias. Para isso, foi utilizado o relatório da Agência Nacional de Energia Elétrica 

(2022) da Evolução na Tarifa Residencial, considerando um histórico de 2010 a 2022.  

Foi observado que nos anos de revisão tarifária da distribuidora EDP Espírito Santo, 

a tarifa média por função de custo tem uma queda percentual. Por meio da ferramenta 

“Planilha de Previsão” do Microsoft Excel, que prevê dados futuros por meio de 

informações já conhecidas, fazendo uma projeção dos novos dados, foi replicado o 

comportamento para a previsão futura de tarifa, conforme pode ser observado na 

Figura 18. 
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Figura 18 – Previsão da tarifa média (R$/kWh) para cálculo da taxa de correção da 

tarifa 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

3.5 CUSTOS 

Após o cálculo dos valores da fatura de energia foram pesquisados os custos para a 

implantação de um sistema de geração fotovoltaica com acumulador de energia: os 

custos de aquisição e manutenção do SGF, os custos de aquisição e manutenção do 

acumulador de energia e o custo de aquisição do módulo controlador de carga. 

3.5.1 Custo de aquisição do Sistema de Geração Fotovoltaico 

Para o cálculo do custo de aquisição dos SGFs foi utilizada um simulador online da 

empresa Eletrosun Energia Solar (2022), considerando que seria um investimento em 

escala empresarial, não residencial, e que o sistema seria on-grid. A capacidade do 

sistema foi calculada por meio do consumo de energia mensal da UC. Neste caso, foi 

utilizado como premissa, visto que o SGF não deve ser o limitante do projeto, o valor 

máximo de energia da ponta da base de dados de 2017 a 2019. 

3.5.2 Custo de manutenção do Sistema de Geração Fotovoltaico 

Em consulta ao mercado, para sistemas com essa capacidade, é praticado o valor de 

0,5% do custo de aquisição do projeto para a manutenção anual dos 

sistemas(ASSAD, 2022a). 



53 

 

3.5.3 Custo de aquisição do acumulador de energia 

Segundo BloombergNEF (2021), tem-se que o valor dos acumuladores de energia em 

2021 era de 132,00 US$/kWh (660,00 R$/kWh, (BANCO DE BRASÍLIA, 2022)). Como 

esse valor ainda não está estabilizado, conforme explicado na seção 2.1.1.3, e a 

proposta desse trabalho é verificar a partir de qual valor o investimento em um 

acumulador de energia se tornaria viável, o custo de aquisição desse acumulador será 

uma variável. 

Essa variável será uma constante representada por números naturais (𝐾), iniciando 

do numeral 1 (um), que tem como unidade de medida R$/kWh, e é diretamente 

proporcional ao valor da capacidade do acumulador (𝐶𝑎𝑐𝑢), resultando em um valor de 

custo de aquisição (𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐼𝑎𝑐𝑢) a partir da capacidade desse acumulador. O cálculo 

descrito pode ser observado na equação 15. Quanto maior o valor da constante, maior 

o valor do investimento inicial. 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝐼𝑎𝑐𝑢 =  𝐾 ∗  𝐶𝑎𝑐𝑢 (15) 

3.5.4 Custo de manutenção do acumulador de energia 

Em consulta à especialista em manutenção de Fonte de Alimentação Ininterrupta 

(Uninterruptible Power Supply - UPS) foi verificado que se pode considerar um total 

de 32 h/ano para manutenção preventiva e 36,4 h/ano para inspeção para todos os 

sistemas, visto que esse custo é praticamente fixo (SANTOS, 2022). 

Dessa forma, considerando o salário médio de um técnico em manutenção R$ 2.809 

por mês (VAGAS, 2022) e que a empresa tem o dobro do gasto com esse funcionário 

(MARQUES, 2019), ou seja, R$ 5.618, e que o total de horas trabalhadas é de 160 

h/mês, aproximadamente, tem-se que as 68,4 horas custariam cerca de R$ 2.400 ao 

ano. 

3.5.5 Custo de aquisição do módulo controlador de carga  

Para realizar a adaptação de um sistema on-grid para um sistema off-grid é necessária 

a aquisição de um inversor com um módulo controlador de carga. Esse equipamento 

permitirá que a energia acumulada seja fornecida com os parâmetros regulares de 

tensão e corrente, evitando danos aos equipamentos conectados. Neste caso, como 

já foi orçado o valor de um inversor para o sistema conectado à rede, necessita-se 

somente acrescentar o valor do módulo controlador de carga ao projeto. 



54 

 

De acordo com pesquisa ao mercado, tem-se que o valor de um inversor equivale a 

25% do custo de aquisição de um sistema on-grid. Além dessa informação, temos que 

um inversor com o módulo do controlador de carga custa aproximadamente 73% a 

mais que um inversor sem a adição do módulo (ASSAD, 2022b).  

Segundo DAS et al. (2017), o custo de um inversor é de US$ 202,00 por kW. 

Considerando a conversão para a moeda Real, com a taxa de 5,003, na data base de 

26/05/2022 (BANCO DE BRASÍLIA, 2022), tem-se que o valor do inversor será 

R$ 1.010,00/kW. 

Dessa forma, para que se obtenha o valor somente do acréscimo tido pelo módulo 

controlador de carga, deve-se multiplicar o valor do inversor pela taxa de 73%. 

3.6 TEMPO DE RETORNO E TAXA MÍNIMA DE ATRATIVIDADE 

Considerando o investimento no Tesouro Direto (2022), bastante utilizado em análises 

de viabilidade econômica por oferecer um menor risco ao investidor, tem-se que para 

que, a implementação de um sistema acumulador de energia seja atrativo, deve ter 

tempo de retorno de, no máximo, 10 anos, e uma taxa mínima de atratividade (TMA) 

de 12%, tendo como base o Tesouro Prefixado com juros semestrais para resgate em 

01/01/2033, juros prefixados de 12,19%, consultado em 19/04/2022. 

3.7 CÁLCULO DO FLUXO DE CAIXA 

Para cada uma das unidades consumidoras estudadas, para o cálculo do valor 

presente líquido, taxa interna de retorno e payback descontado, foram utilizados os 

dados de capacidade do acumulador, custo de aquisição do acumulador, parcela 

calculada da fatura de energia elétrica considerando o gasto no posto tarifário ponta, 

prazo de análise do investimento, taxa mínima de atratividade (TMA), custo de 

implantação do SGF, custo de manutenção do SGF, custo de aquisição do módulo 

controlador de carga, custo de manutenção do acumulador e a taxa de correção da 

tarifa de energia elétrica, conforme pode ser visto nas Tabela 4 e Tabela 5.  

Pela análise do custo do ciclo de vida, devem ser considerados os custos com 

operação e manutenção, com a reposição e também os custos de descarte e 

reciclagem. Porém, como o prazo de análise do investimento é menor que o prazo de 

reposição e descarte do acumulador considerado, visto que o ciclo de vida do 

acumulador de íon lítio pode chegar a 15 anos e 10.000 ciclos de carga e descarga 
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(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011), não serão 

considerados custo de descarte e substituição de equipamentos. 

Além disso, é importante ressaltar que, para o armazenamento de energia de grande 

capacidade, a bateria de íon lítio pode chegar a armazenar 24 MWh de energia, sendo 

uma tecnologia viável para a aplicação proposta (DUNN; KAMATH; TARASCON, 

2011). 

Tabela 4 – Dados utilizados no cálculo de VPL, TIR e payback descontado 

Item Valor 

Capacidade acumulador [kWh]: 12110,90 

Constante K [R$/kWh]: 1 

Custo de aquisição do acumulador [R$]:  R$ 12.110,90  

Valor da parcela ponta da fatura de energia [R$]: R$ 1.284.540,94  

Valor da parcela fora de ponta da fatura de energia [R$]:  R$ 6.606.554,15  

Prazo de análise do investimento [anos]: 10 

TMA [% ao ano]: 12% 

Capacidade do SGF [kWp]: 1312,69 

Custo implantação SGF [R$]:  R$ 6.152.835,00  

Custo Manutenção SGF [R$/ano]:  R$ 30.764,18  

Custo Módulo Controlador Carga [R$]:  R$ 2.490.916,14  

Custo Manutenção Acumulador [R$/ano]:  R$ 2.400,00  

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

Para a elaboração do fluxo de caixa (Tabela 5), no período inicial foram inseridos os 

valores de aquisição do SGF, módulo controlador de carga e do valor calculado de 

aquisição do sistema acumulador. Para os períodos seguintes, foi calculado o valor 

atualizado da parcela ponta da fatura de energia elétrica, considerando a taxa de 

correção da tarifa, e subtraídos os valores de manutenção do SGF e do acumulador, 

conforme pode ser observado na equação 16. 

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎𝑗 =  (1 + 𝑇𝑐)(𝑗−1) − 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑀𝑎𝑐𝑢 − 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑀𝑆𝐺𝐹  (16) 

Sendo 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎𝑗 o fluxo de caixa para o período 𝑗, 𝑇𝑐 é a taxa de correção da 

tarifa de energia elétrica, 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑀𝑎𝑐𝑢 é o custo anual de manutenção do acumulador e 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑀𝑆𝐺𝐹 o custo anual de manutenção do SGF. 

Os parâmetros de entrada para a função “VPL” são a taxa mínima de atratividade e o 

fluxo de caixa, depois disso deve ser somado o valor inicial do investimento (negativo). 

Já para a “TIR” o parâmetro de entrada é somente os valores do fluxo de caixa no 

período de análise do investimento, incluindo o investimento inicial. 
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Tabela 5 – Exemplo de fluxo de caixa e taxa de correção da tarifa de energia elétrica 

Período 
Taxa 

correção 
Fluxo de caixa 

Fluxo de caixa 
descontado 

Fluxo de caixa descontado 
acumulado 

0 0,00% -R$ 15.059.352,86  -R$ 15.059.352,86  -R$ 15.059.352,86  

1 5,33%  R$ 2.293.820,49   R$ 2.048.054,01  -R$ 13.011.298,86  

2 10,87%  R$ 2.545.791,12   R$ 2.029.489,09  -R$ 10.981.809,76  

3 -3,40%  R$ 2.138.755,33   R$ 1.522.323,80  -R$ 9.459.485,97  

4 4,73%  R$ 2.638.265,47   R$ 1.676.665,40  -R$ 7.782.820,56  

5 9,69%  R$ 3.331.723,79   R$ 1.890.509,55  -R$ 5.892.311,01  

6 -3,07%  R$ 1.959.570,26   R$ 992.779,28  -R$ 4.899.531,73  

7 4,25%  R$ 2.950.424,47   R$ 1.334.622,19  -R$ 3.564.909,54  

8 8,75%  R$ 4.143.994,64   R$ 1.673.689,93  -R$ 1.891.219,60  

9 -2,79%  R$ 1.824.170,64   R$ 657.814,22  -R$ 1.233.405,39  

10 3,85%  R$ 3.232.938,26   R$ 1.040.919,60  -R$ 192.485,79  

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

Depois de montado o fluxo de caixa, foi desenvolvido um script em Visual Basic for 

Applications (VBA) no Microsoft Excel que variava o valor da constante 𝐾, iniciando 

em 1, para cada uma das situações de confiabilidade e capacidade do acumulador (2 

e 5 dias), e copiava os valores calculados de VPL, TIR e payback descontado, para 

uma nova planilha. 
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4. RESULTADOS 

Para o cálculo dos valores de VLP, TIR e payback descontado foram realizados 

estudos de caso para cada uma das 8 UCs de acordo com os dados base fornecidos 

pela distribuidora, calculando assim o fluxo de caixa para a obtenção dos valores 

citados anteriormente. 

A Tabela 6 exemplifica a planilha obtida pelo script desenvolvido. Depois de montada 

a planilha, foram feitos gráficos do valor de VLP, TIR e payback descontado, de acordo 

com o valor da constante 𝐾.  

Tabela 6 – Exemplo de resultados de VPL, TIR e payback descontado com a variação 

da constante K 

Constante K 
[R$/kWh] 

TMA TIR VPL 
Payback 

descontado [anos] 

1 12% 37,69%  R$   8.474.083,89  3,47 

2 12% 37,64%  R$   8.466.855,73  3,47 

3 12% 37,60%  R$   8.459.627,56  3,48 

4 12% 37,55%  R$   8.452.399,40  3,48 

5 12% 37,51%  R$   8.445.171,23  3,49 

6 12% 37,46%  R$   8.437.943,07  3,49 

7 12% 37,42%  R$   8.430.714,91  3,49 

8 12% 37,37%  R$   8.423.486,74  3,50 

9 12% 37,33%  R$   8.416.258,58  3,50 

10 12% 37,28%  R$   8.409.030,41  3,51 

11 12% 37,24%  R$   8.401.802,25  3,51 

12 12% 37,19%  R$   8.394.574,08  3,52 

13 12% 37,15%  R$   8.387.345,92  3,52 

14 12% 37,10%  R$   8.380.117,75  3,52 

15 12% 37,06%  R$   8.372.889,59  3,53 

16 12% 37,02%  R$   8.365.661,42  3,53 

17 12% 36,97%  R$   8.358.433,26  3,54 

18 12% 36,93%  R$   8.351.205,09  3,54 

19 12% 36,88%  R$   8.343.976,93  3,55 

20 12% 36,84%  R$   8.336.748,76  3,55 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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4.1  RESULTADOS DAS UNIDADES CONSUMIDORAS COM MODALIDADE 

TARIFÁRIA HORÁRIA AZUL 

Para o presente trabalho, foi feito estudo de caso em quatro unidades consumidoras 

com modalidade tarifária horária azul. As demandas contratadas dessas UCs variaram 

de 450 a 3.800 kW. 

Para todos os casos estudados, os valores de VPL ficaram negativos e os da TIR 

abaixo da TMA para toda a faixa de custo específico de acumuladores, conforme pode 

ser visto nas Figura 19, Figura 20, Figura 21 e Figura 22. 

Figura 19 – Comportamento do (a) VPL e da (b) TIR na UC 1 

    

(a) (b) 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

  

 R$(1,60)

 R$(1,40)

 R$(1,20)

 R$(1,00)

 R$(0,80)

 R$(0,60)

 R$(0,40)

 R$(0,20)

 R$-

1 4 7 10 13 16 19 22 25

V
P

L
M

ilh
õ

es

Constante K [R$/kWh]

2 - 80% - UC1 2 - 100% - UC1

5 - 80% - UC1 5 - 100% - UC1

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

1 4 7 10 13 16 19 22 25

TI
R

Constante K [R$/kWh]

2 - 80% - UC1 2 - 100% - UC1

5 - 80% - UC1 5 - 100% - UC1



59 

 

Figura 20 – Comportamento do (a) VPL e da (b) TIR na UC 3 

    

(a) (b) 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

Figura 21 – Comportamento do (a) VPL e da (b) TIR na UC 4 

    

(a) (b) 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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Figura 22 – Comportamento do (a) VPL e da (b) TIR na UC 6 

    

(a) (b) 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

O valor de payback descontado não pode ser calculado visto que o valor descontado 

acumulado do fluxo de caixa, avaliando o período de 10 anos, sempre era negativo, 

ou seja, não apresentava viabilidade econômica. 

4.2 RESULTADOS DAS UNIDADES CONSUMIDORAS COM MODALIDADE 

TARIFÁRIA HORÁRIA VERDE 

Além das quatro UCs com modalidade tarifária horária azul, foi feito estudo de caso 

em quatro unidades consumidoras que optaram pela modalidade tarifária horária 

verde. A demanda contratada dessas UCs variou de 450 a 3.650 kW. 

Para todos os casos, conseguiu-se estimar um fator multiplicador mínimo para que o 

investimento fosse considerado viável, ou seja, o valor da TIR era igual o valor da 

TMA. 

A unidade consumidora que apresentou o menor fator multiplicador no qual a TIR era 

de 12% tinha demanda contratada de 450 kW. O fator multiplicador, nesse ponto, é 

de 151,00 R$/kWh para o caso de um acumulador com a capacidade de 

armazenamento para 5 dias e confiabilidade de 100%. O valor de payback descontado 

pode ser calculado até atingir o prazo de 10 anos, que é o período de análise do 

investimento. Também pode ser observado que, quanto maior a capacidade do 

sistema acumulador de energia, maior o tempo necessário para o retorno.  

 R$(0,25)

 R$(0,20)

 R$(0,15)

 R$(0,10)

 R$(0,05)

 R$-

1 4 7 10 13 16 19 22 25

V
P

L
M

ilh
õ

es

Constante K [R$/kWh]

2 - 80% - UC6 2 - 100% - UC6

5 - 80% - UC6 5 - 100% - UC6

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

1 4 7 10 13 16 19 22 25

TI
R

Constante K [R$/kWh]

2 - 80% - UC6 2 - 100% - UC6

5 - 80% - UC6 5 - 100% - UC6



61 

 

Nas Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26 pode ser observado o comportamento 

dos valores de VPL, TIR e payback descontado para as unidades consumidoras 

optantes da modalidade tarifária horária verde. 

Figura 23 – Comportamento do (a) VPL, (b) TIR e (c) payback descontado na UC 2 

       

(a) (b) (c) 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

Figura 24 – Comportamento do (a) VPL, (b) TIR e (c) payback descontado na UC 5 

       

(a) (b) (c) 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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Figura 25 – Comportamento do (a) VPL, (b) TIR e (c) payback descontado na UC 7 

       

(a) (b) (c) 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 

Figura 26 – Comportamento do (a) VPL, (b) TIR e (c) payback descontado na UC 8 

       

(a) (b) (c) 

Fonte: Elaborado pela autora (2022). 
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parcela de energia no horário ponta é maior, visto que, na modalidade tarifária horária 

azul esse valor é igual para ponta e fora de ponta, de forma que a parcela de energia 

no horário de ponta é menor quando comparada com a modalidade tarifária horária 

verde (Tabela 7). 

Tabela 7 – Valores de TUSD para cada modalidade tarifária 

Modalidade Tarifária TUSD Energia Ponta [R$/kWh] TUSD Energia Fora Ponta [R$/kWh] 

Azul 0,08374 0,08374 

Verde 1,30315 0,08374 

Fonte: Adaptado de EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A. (2022b). 

Para as UCs de modalidade tarifária horária verde, pode se fazer a análise da 

influência da capacidade do acumulador na viabilidade de implantação do mesmo. 

De acordo com a Tabela 8, pode se observar que, quanto maior a capacidade desse 

acumulador, menor será o valor por kWh que pode ser investido nesse sistema, visto 

que a sua taxa interna de retorno se iguala à taxa mínima de atratividade com um 

valor menor da constante 𝐾. Ou seja, quanto maior o acumulador, menor será o valor 

que pode ser gasto com o mesmo para que o sistema tenha viabilidade econômica. 
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Tabela 8 – Valores da constante 𝐾, VPL, TIR e payback descontado para limite de 

viabilidade do sistema 

Sistema 
Constante K 

[R$/kWh] 
VPL [R$] TIR [%] 

Payback 
descontado [anos] 

UC 2 – 2 dias – 80% 1.173  R$ 2.674,66  12% 10 

UC 2– 2 dias – 100% 864  R$ 6.555,93  12% 10 

UC 2 – 5 dias – 80% 469  R$ 6.288,74  12% 10 

UC 2 – 5 dias – 100% 345  R$ 21.269,05  12% 10 

UC 5 – 2 dias – 80% 571  R$ 1,23  12% 10 

UC 5 – 2 dias – 100% 377  R$ 1.037,85  12% 10 

UC 5 – 5 dias – 80% 288  R$ 715,47  12% 10 

UC 5 – 5 dias – 100% 151  R$ 498,33  12% 10 

UC 7 – 2 dias – 80% 1.123  R$ 328,37  12% 10 

UC 7 – 2 dias – 100% 851  R$ 360,67  12% 10 

UC 7 – 5 dias – 80% 449  R$ 601,58  12% 10 

UC 7 – 5 dias – 100% 340  R$ 1.081,73  12% 10 

UC 8 – 2 dias – 80% 1.091  R$ 1.060,14  12% 10 

UC 8 – 2 dias – 100% 893  R$ 1.597,04  12% 10 

UC 8 – 5 dias – 80% 436  R$ 2.683,16  12% 10 

UC 8 – 5 dias – 100% 357  R$ 2.588,18  12% 10 

Fonte: Elabordo pela autora (2022). 

Dessa forma, vê-se que os sistemas projetados para acumular a geração de 2 dias 

possuem uma viabilidade econômica maior que os projetados para 5 dias, visto que 

os sistemas acumuladores de menor capacidade apresentaram valores de VPL, TIR 

e payback descontado melhores do que o sistema de maior capacidade, quando 

comparados ponto a ponto. 

Considerando o valor dos acumuladores de íon lítio, com base no ano de 2021, que é 

de 660,00 R$/kWh, tem-se que seis sistemas, os das UCs “2”, “7” e “8”, com 80% e 

100% de confiabilidade e armazenamento projetado para dois dias de geração, seriam 

viáveis economicamente. 
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5. CONCLUSÃO 

Portanto, foi verificado que pode ser economicamente viável o uso de acumuladores 

de energia em sistemas de minigeração fotovoltaica nas UCs do grupo A, como forma 

de reduzir o uso de combustíveis poluentes como fontes de energia. 

O acúmulo da energia gerada no posto tarifário fora de ponta para ser utilizada no 

posto tarifário ponta se apresenta como uma possível solução para aumento da 

atratividade econômica ao se implantar sistemas que utilizam energia renovável como 

fonte. 

Porém, os custos, principalmente o de aquisição, dos sistema de minigeração 

fotovoltaica e sistema acumulador de energia, ainda são elevados, podendo ser não 

atrativos aos investidores. 

Mesmo assim, consegue-se observar que esse tipo de investimento pode apresentar 

viabilidade econômica, nos casos de unidades consumidoras optantes pela 

modalidade tarifária horária verde. e que, quanto maior a capacidade do acumulador, 

menor deve ser o seu custo por kWh, para que esse sistema seja viável ao investidor. 

Para o cenário encontrado de preço dos acumuladores, de 660,00 R$/kWh, tem-se 

que alguns casos estudados podem ser considerados economicamente viáveis. Ainda 

assim, é necessário que o preço dos acumuladores de energia elétrica continue a 

apresentar queda e que novas tecnologias alcancem a maturidade de 

desenvolvimento para se tornarem soluções viáveis no acumulo de energia. 

Conforme apresentado, conclui-se também que, com relação à capacidade de 

armazenamento, diversos acumuladores podem ser empregados para o fim deste 

trabalho, cada um deles com sua vantagem e desvantagem. Sendo a bateria de íon 

lítio a que mais se adequa às necessidades do armazenamento de energia 

atualmente. 

  



66 

 

REFERÊNCIAS 

 

AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA. Relatório da Evolução na Tarifa 
Residencial. Disponível em: 
<https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiOTY0NWQzOGItMmQ3ZS00MWUzLTllNm
MtNTA5NTYxODdhYTkzIiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhN
GU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9>. Acesso em: 9 maio. 2022.  
 
AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA. Resolução Normativa ANEEL nº 
1.000, de 7 de dezembro de 2021.  
 
AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA. Resolução Homologatória nº 
2.589, de 6 de agosto de 2019. 
 
AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA. Resolução Homologatória nº 
2.918, de 3 de agosto de 2021. Disponível em: <http://www.aneel.gov.br/biblioteca.>. 
 
AKBARI, H. et al. Efficient energy storage technologies for photovoltaic systems. 
Solar Energy, v. 192, p. 144–168, nov. 2019.  
 
AKINYELE, D.; BELIKOV, J.; LEVRON, Y. Battery storage technologies for 
electrical applications: Impact in stand-alone photovoltaic systems. Energies, 
2017.  
 
ANEKE, M.; WANG, M. Energy storage technologies and real life applications – A 
state of the art review. Applied Energy, v. 179, p. 350–377, out. 2016.  
 
ASSAD, V. Manutenção de Sistema de Geração Fotovoltaico. 5 maio 2022a.  
 
ASSAD, V. Estimativa de Valor do Módulo Controlador de Carga. 10 maio 2022b.  
 
BALALI, M. H. et al. An overview of the environmental, economic, and material 
developments of the solar and wind sources coupled with the energy storage 
systems. International Journal of Energy Research, v. 41, n. 14, p. 1948–1962, 
nov. 2017.  
 
BANCO DE BRASÍLIA. Cotação do Dólar. Disponível em: 
<https://novo.brb.com.br/cotacao-do-dolar-completa/>. Acesso em: 25 maio. 2022.  
 
BLOOMBERGNEF. BloombergNEF. 2021.  
 
BONACCORSO, F. et al. Graphene, related two-dimensional crystals, and hybrid 
systems for energy conversion and storage. Science, v. 347, n. 6217, p. 1246501, 2 
jan. 2015.  
 
BULLICH-MASSAGUÉ, E. et al. A review of energy storage technologies for large 
scale photovoltaic power plants. Applied Energy, v. 274, p. 115213, set. 2020.  
 



67 

 

BURKE, A. Ultracapacitors: why, how, and where is the technology. Journal of 
Power Sources, v. 91, n. 1, p. 37–50, nov. 2000.  
 
CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELÉTRICA. Centro de Referência para 
Energia Solar e Eólica Sérgio Brito. Disponível em: 
<http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata>. Acesso em: 19 abr. 
2022.  
 
CHEN, H. et al. Progress in electrical energy storage system: A critical review. 
Progress in Natural Science, v. 19, n. 3, p. 291–312, mar. 2009.  
 
CLÁUDIA MARASSÁ ROZA BOSO, A.; PIRES CREMASCO GABRIEL, C.; 
ROBERTO ALMEIDA GABRIEL FILHO, L. Análise de Custos dos Sistemas 
Fotovoltaicos On-Grid e Off-Grid no Brasil. Revista Científica ANAP Brasil. [s.l: 
s.n.].  
 
COOK, T. R. et al. Solar Energy Supply and Storage for the Legacy and Nonlegacy 
Worlds. Chemical Reviews, v. 110, n. 11, p. 6474–6502, 10 nov. 2010.  
 
DAS, B. K. et al. A techno-economic feasibility of a stand-alone hybrid power 
generation for remote area application in Bangladesh. Energy, v. 134, p. 775–788, 
2017.  
 
DIVYA, K. C.; ØSTERGAARD, J. Battery energy storage technology for power 
systems—An overview. Electric Power Systems Research, v. 79, n. 4, p. 511–520, 
abr. 2009.  
 
DUNN, B.; KAMATH, H.; TARASCON, J.-M. Electrical Energy Storage for the Grid: A 
Battery of Choices. Science, v. 334, n. 6058, p. 928–935, 18 nov. 2011.  
 
EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A. EDP Espírito Santo. 
Dados. Vitória, 2020.  
 
EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A. Tarifas Aplicadas a 
clientes atendidos em Alta e Média Tensão (Grupo A). Disponível em: 
<https://www.edp.com.br/distribuicao-es/saiba-mais/informativos/tarifas-aplicadas-a-
clientes-atendidos-em-alta-e-media-tensao-(grupo-a)>. Acesso em: 1 maio. 2022a.  
 
EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A. Tarifa Branca. 
Disponível em: <https://www.edp.com.br/distribuicao-es/saiba-
mais/informativos/tarifa-branca>. Acesso em: 9 jun. 2022b.  
 
EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A. ICMS. Disponível em: 
<https://www.edp.com.br/distribuicao-es/saiba-mais/informativos/icms>. Acesso em: 
18 jul. 2022c.  
 
EDP ESPÍRITO SANTO DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA S.A. Tabela de Cálculo 
PIS/PASEP COFINS. Disponível em: <https://www.edp.com.br/distribuicao-es/saiba-
mais/informativos/tabela-de-calculo-pispasep-cofins>. Acesso em: 18 jul. 2022d.  
 



68 

 

ELETROSUN ENERGIA SOLAR. Simulador EletroSun Energia Solar. Disponível 
em: 
<https://eletrosun.com.br/index.php?calculadora=true&gclid=EAIaIQobChMItPrOqZX
C9wIVDNWRCh2_zQB9EAMYAiAAEgI8J_D_BwE>. Acesso em: 14 abr. 2022.  
 
ENVIRONMENTAL AND ENERGY STUDY INSTITUTE. Energy Efficiency. 
Disponível em: <https://www.eesi.org/topics/energy-efficiency/description>. Acesso 
em: 26 jul. 2020.  
 
FONSECA, Y. D. DA; BRUNI, A. L. Técnicas de avaliação de investimentos: uma 
breve revisão da literatura. Repositório Institucional da Universidade Federal da 
Bahia, v. v. 1, p. 40–54, 2003.  
 
GAO, M. et al. Solar absorber material and system designs for photothermal water 
vaporization towards clean water and energy production. Energy & Environmental 
Science, v. 12, n. 3, p. 841–864, 2019.  
 
GIL, A. et al. State of the art on high temperature thermal energy storage for power 
generation. Part 1—Concepts, materials and modellization. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, v. 14, n. 1, p. 31–55, jan. 2010.  
 
GUNEY, M. S.; TEPE, Y. Classification and assessment of energy storage systems. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 75, p. 1187–1197, ago. 2017.  
 
HILL, C. A. et al. Battery Energy Storage for Enabling Integration of Distributed Solar 
Power Generation. IEEE Transactions on Smart Grid, v. 3, n. 2, p. 850–857, jun. 
2012.  
 
HOPPMANN, J. et al. The economic viability of battery storage for residential solar 
photovoltaic systems – A review and a simulation model. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, v. 39, p. 1101–1118, nov. 2014.  
 
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Electrical Energy 
Storage. [s.l: s.n.].  
 
INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY. Renewable capacity 
statistics 2020. Abu Dhabi: [s.n.].  
 
INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, T. Utility-Scale Batteries 
Innovation Landscape Brief. [s.l: s.n.].  
 
KE, J. et al. Comprehensive Economic Benefit Assessment Method and 
Example of Energy Storage Based on Power Grid. 2019 IEEE Sustainable Power 
and Energy Conference (iSPEC). Anais...IEEE, nov. 2019.  
 
LEWIS, N. S.; NOCERA, D. G. Powering the planet: Chemical challenges in solar 
energy utilization. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 103, n. 
43, p. 15729–15735, 24 out. 2006.  
 



69 

 

LIU, C. et al. Advanced Materials for Energy Storage. Advanced Materials, v. 22, n. 
8, p. E28–E62, 23 fev. 2010.  
 
LUO, X. et al. Overview of current development in electrical energy storage 
technologies and the application potential in power system operation. Applied 
Energy, v. 137, p. 511–536, jan. 2015.  
 
MA, Y. et al. Research review on energy storage technology. 2016 IEEE 
International Conference on Mechatronics and Automation. Anais...IEEE, ago. 2016.  
 
MAGHSOUDI, P.; SADEGHI, S. A novel economic analysis and multi-objective 
optimization of a 200-kW recuperated micro gas turbine considering cycle thermal 
efficiency and discounted payback period. Applied Thermal Engineering, v. 166, p. 
114644, fev. 2020.  
 
MARQUES, V. Quais são os custos de um funcionário? Disponível em: 
<https://www.jornalcontabil.com.br/quais-sao-os-custos-de-um-funcionario/?amp>. 
Acesso em: 14 maio. 2022.  
 
MOSTAFA, M. H. et al. Techno-economic assessment of energy storage systems 
using annualized life cycle cost of storage (LCCOS) and levelized cost of energy 
(LCOE) metrics. Journal of Energy Storage, v. 29, p. 101345, jun. 2020.  
 
ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS. ODS7. Disponível em: 
<https://nacoesunidas.org/pos2015/ods7/>. Acesso em: 26 jul. 2020.  
 
OULD AMROUCHE, S. et al. Overview of energy storage in renewable energy 
systems. International Journal of Hydrogen Energy, 2016.  
 
SANTOS, J. D. DOS. Manutenção de Fonte de Alimentação Ininterrupta. Serra, 
27 abr. 2022.  
 
SILVA REIS SÁVIO SILVA LUZ, C. DA. Análise Econômico-Financeira de um 
Sistema Fotovoltaico com a Mudança da Tarifa Convencional para a Tarifa 
Branca. Universidade Federal Do Amapá, Macapá 2020. 
 
TESOURO DIRETO. Títulos do Tesouro Direto. Disponível em: 
<https://www.tesourodireto.com.br/titulos/precos-e-taxas.htm>. Acesso em: 18 abr. 
2022.  
 
VAGAS. Salário Técnico de Manutenção. Disponível em: 
<https://www.vagas.com.br/cargo/tecnico-de-manutencao>. Acesso em: 25 abr. 
2022.  
 
WANG, W. et al. Recent Progress in Redox Flow Battery Research and 
Development. Advanced Functional Materials, v. 23, n. 8, p. 970–986, 25 fev. 
2013.  
 
WINTER, M.; BRODD, R. J. What Are Batteries, Fuel Cells, and Supercapacitors? 
Chemical Reviews, v. 104, n. 10, p. 4245–4270, out. 2004.  



70 

 

 
ZAKERI, B.; SYRI, S. Electrical energy storage systems: A comparative life cycle 
cost analysis. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 42, p. 569–596, 
fev. 2015.  
  


