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VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA INTEGRAGAO FV-BESS: UMA
ANALISE DE ESTABILIDADE DE POTENCIA E RETORNO FINANCEIRO EM
GERAGAO DISTRIBUIDA

Vinicius de Moraes', Daniel Amorim?, Pedro Barreto3, Luiz Bonifacio*, Lucas
Belentani®, Fabio Milanez®

RESUMO

O crescimento da geracéo fotovoltaica tem contribuido significativamente para
a transicao energética, porém sua natureza intermitente impde desafios relacionados
a estabilidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. Nesse contexto,
os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS) surgem como uma
alternativa capaz de mitigar oscila¢des de poténcia, ampliar a flexibilidade operacional
e otimizar o aproveitamento da energia renovavel. Este trabalho analisa a integragao
entre sistemas fotovoltaicos e BESS sob os aspectos técnicos e econémicos,
destacando os principais componentes do sistema, estratégias de controle, qualidade
de energia e aplicagdes voltadas a estabilidade de poténcia. Como estudo de caso,
foi considerada uma residéncia com demanda instalada de 44.676 W, utilizando
parametros de mercado para estimar custos de implantacéo, operacéo e substituicao
do sistema. A viabilidade econdémica foi avaliada por meio dos indicadores Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback Descontado. Os
resultados demonstraram um investimento inicial de R$ 80.000,00, com fluxo de caixa
liquido anual de R$ 11.240,00, resultando em VPL positivo de R$ 6.053,84 e TIR de
11,12%, superior a taxa de desconto adotada de 10% ao ano. O payback descontado
foi alcancado no décimo sétimo ano de operagcdo, mesmo considerando a
necessidade de retrofit do sistema de armazenamento no décimo ano. Conclui-se que
a integragdo FV-BESS apresenta viabilidade técnica e econdmica para aplicagdes
residenciais de elevada demanda, além de contribuir para a estabilidade energética,
qualidade da energia elétrica e fortalecimento da geragao distribuida no contexto da
transicao energética.
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Technical and Economic Feasibility of PV-BESS Integration: An Analysis of

Power Stability and Financial Return in Distributed Generation

ABSTRACT

The expansion of photovoltaic generation has played a significant role in the
energy transition; however, its intermittent nature poses challenges related to power
stability and reliability of electricity supply. In this context, Battery Energy Storage
Systems (BESS) emerge as an effective solution to mitigate power fluctuations,
increase operational flexibility, and optimize the use of renewable energy sources.
This study analyzes the integration of photovoltaic systems with BESS from both
technical and economic perspectives, highlighting the main system components,
control strategies, power quality aspects, and applications aimed at power stability. As
a case study, a residential installation with an installed demand of 44.676 W was
considered, using market-based parameters to estimate implementation, operation,
and replacement costs. Economic feasibility was assessed through Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Discounted Payback indicators. The results
showed an initial investment of R$ 80,000.00 and an annual net cash flow of R$
11,240.00, resulting in a positive NPV of R$ 6,053.84 and an IRR of 11.12%,
exceeding the adopted discount rate of 10% per year. The discounted payback period
was achieved in the seventeenth year of operation, even considering the battery
system retrofit required in the tenth year. It is concluded that the integration of
photovoltaic generation and BESS is technically and economically feasible for high-
demand residential applications, while also contributing to energy stability, power
quality improvement, and the advancement of distributed generation within the energy
transition framework.

Key-words: BESS; photovoltaic energy; energy storage; economic feasibility; power
stability; distributed generation.
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1. INTRODUGAO

A matriz energética global atravessa um periodo de transicdo acelerada,
impulsionada pela necessidade de descarbonizagcdo e pela crescente viabilidade
econdmica das fontes renovaveis. Nesse cenario, a geragao fotovoltaica (FV)
consolidou-se como um dos principais pilares da transigdo energética, com o Brasil
atingindo a marca histérica de 52,2 GW de capacidade instalada no inicio de 2025
(REVISTA FATOR BRASIL, 2026). Entretanto, a natureza intermitente e variavel da
radiacdo solar impde desafios significativos a estabilidade e a confiabilidade das
redes elétricas, evidenciados pelo aumento de intervengdes para corte de geragao
renovavel devido a sobrecarga de oferta em periodos de baixa demanda (CLICK
PETROLEO E GAS, 2026).

Para mitigar essas limitagdes, os Sistemas de Armazenamento de Energia por
Baterias (Battery Energy Storage Systems - BESS) surgem como uma solugao
tecnolégica estratégica. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2024), o
BESS atua como um recurso energético distribuido capaz de operar de forma
coordenada, permitindo a suavizacdo de rampas de poténcia e a oferta de servigos
ancilares, como regulagédo de frequéncia e tensdo. Em contextos de microrredes, a
integragdo BESS-FV possibilita a gestao inteligente através de estratégias como o
peak shaving e a arbitragem tarifaria, transformando unidades consumidoras em
fontes de poténcia previsiveis (ADVANCES IN BATTERY ENERGY STORAGE
MANAGEMENT, 2026).

No entanto, a implementacdo desses sistemas ainda enfrenta barreiras,
embora o cenario econdmico tenha se tornado mais favoravel. Projegdes indicam que
o custo das baterias LFP deve cair para aproximadamente US$ 240/kWh até 2035,
enquanto tecnologias emergentes como ions de sodio podem atingir US$ 180/kWh
no mesmo periodo (EPE, 2024). No Brasil, a recente Lei 15.269/2025 reconheceu
oficialmente o armazenamento como infraestrutura estratégica, pavimentando o

caminho para novos modelos de receita (revenue stacking) que combinam economia
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direta na conta de luz com a remuneragao por suporte a rede (REVISTA FATOR
BRASIL, 2026).

Torna-se fundamental, portanto, analisar a viabilidade técnica e econémica
dessas solugdes para diferentes perfis de carga residencial, comercial e industrial,
garantindo que a transi¢cao energética seja acompanhada de previsibilidade financeira

e estabilidade operacional.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Sistemas de armazenamento por baterias (BESS): Fundamentos e
panorama tecnolégico

2.1.1. Definigao e Contexto Estratégico:

O Battery Energy Storage System (BESS) € uma solugéo tecnolégica baseada
em baterias projetada para armazenar eletricidade e disponibiliza-la conforme a
demanda operacional. Recentemente, o armazenamento de energia foi reconhecido
no Brasil como infraestrutura estratégica por meio da Lei n° 15.269/2025 (BRASIL,
2025), o que reflete sua importancia na transicdo energética. Segundo a Azzon
Energia Solar (2026), o funcionamento do BESS integra células de bateria, sistemas
de monitoramento (BMS) e conversao (PCS), permitindo a gestdo de energia

proveniente da rede ou de fontes renovaveis intermitentes.

2.1.2 Componentes Principais do Sistema:

2.1.3 Battery Management System (BMS):

O BMS é o componente critico para a seguranga e longevidade do sistema.
Ele realiza o monitoramento continuo de parametros como tensio, corrente e
temperatura em cada célula (ADVANCES..., 2026). Sua fungado primaria é evitar
sobrecargas, descargas excessivas e superaquecimento, além de realizar o

balanceamento das células para garantir a eficiéncia energética. Em sistemas de
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grande escala, o BMS atua no diagnéstico de falhas e manutencdo preditiva,

mitigando riscos de falhas térmicas.

2.1.4 Células de Bateria:

As células sdo as unidades fundamentais de armazenamento quimico.
Atualmente, a tecnologia de Litio Ferro Fosfato (LFP) predomina em sistemas
estacionarios devido a estabilidade térmica e longa vida util (SISTEMAS..., 2026). O
mercado brasileiro tem demonstrado uma expanséo acelerada, com crescimento de
400% na integragéo de baterias ao setor solar (CLICK PETROLEO E GAS, 2026).
Tendéncias globais também apontam para o uso de baterias de ion de sédio (Na-ion)

para reduzir a dependéncia de minerais criticos (THE SPANISH..., 2025).

2.1.5 Power Conversion System (PCS):

O PCS atua como um inversor bidirecional, convertendo Corrente Continua
(CC) das baterias em Corrente Alternada (CA) para a rede, e vice-versa. Este
componente é vital para a regulacédo de tensao e estabilidade de frequéncia (EPE,
2024). Inovagdes recentes destacam o uso de tecnologia grid-forming em sistemas
BESS para reforgar a confiabilidade do suprimento elétrico em regides isoladas, como
o estado do Acre (EPE, 2026; PV MAGAZINE BRASIL, 2026).

2.2 Integracao BESS-Fotovoltaica e Estabilidade de Poténcia

A energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma das fontes mais
promissoras de energia renovavel, destacando-se por sua disponibilidade abundante,
baixo impacto ambiental e crescente viabilidade econdmica. No contexto do setor
publico, os sistemas fotovoltaicos surgem como uma oportunidade estratégica para

reduzir os custos com o consumo de energia elétrica, além de promover uma imagem
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institucional mais alinhada com praticas sustentaveis. A instalagdo desses sistemas
pode ser realizada sobre coberturas de edificacbes publicas, estacionamentos ou

areas ociosas, aproveitando ao maximo a irradiagao solar disponivel.

2.2.1. Captacao da Radiagao Solar pelos Médulos Fotovoltaicos:

O primeiro estagio do processo de conversao de energia solar ocorre nos
modulos fotovoltaicos, que sao dispositivos capazes de capturar a radiagdo solar e
converté-la em energia elétrica em forma de tensao continua (VDC). Os modulos
fotovoltaicos sdo, normalmente, instalados em telhados ou no solo, de forma a
otimizar a captacédo da luz solar. Cada médulo tem uma poténcia nominal e uma
tensao tipica que geralmente variam entre 30 e 50 VDC, dependendo do modelo e
das condic¢des de instalagao.

Os modulos sao conectados entre si, formando strings, ou séries de modulos,
que permitem alcancar a tensao e a corrente necessarias para o funcionamento do
sistema fotovoltaico. A quantidade de médulos e a maneira como sédo conectados (em

série ou paralelo) sao definidas com base nas especificagdes elétricas do projeto.

2.2.2. Agrupamento em Stringbox e Protegédo CC:

Apos a captacado da radiagcao solar, a energia em corrente continua (CC)
gerada pelos modulos fotovoltaicos é direcionada para a caixa de jungéo CC (também
conhecida como stringbox). Essa caixa agrega os diferentes circuitos elétricos,
protegendo o sistema contra sobrecorrentes e surtos elétricos, garantindo a
segurancga e a estabilidade do sistema.

Nesse ponto, a energia ja estd em corrente continua e circula pelo sistema. E
fundamental que os cabos, disjuntores e dispositivos de proteg¢ao contra surtos (DPS)
sejam adequadamente especificados, de acordo com as normas técnicas, como as
NBR 16690 e NBR 5410, que regem a instalacédo e a seguranca desses sistemas no
Brasil.
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2.2.3. Conversao de Tenséo Continua em Tensao Alternada

A energia continua segue sua trajetoria até o inversor fotovoltaico, que
desempenha um papel fundamental na conversédo da tens&o continua gerada pelos
modulos em tensao alternada (VAC). Essa conversao é essencial, pois a energia
elétrica gerada pelos modulos fotovoltaicos precisa ser compativel com os padrées
da rede elétrica. O inversor, além de realizar a conversado de CC para CA, também
monitora o desempenho do sistema e controla o ponto de maxima poténcia (MPPT),
garantindo a operacao eficiente do sistema fotovoltaico.

Outra fungao importante do inversor é a sincronizagao da fase e frequéncia da
energia injetada na rede elétrica. Isso assegura que a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico seja compativel e possa ser integrada de forma segura e eficiente a rede

publica de distribuic&o.

2.2.4. Integragdo com o Quadro Elétrico da Instalagdo

Apds a conversao para corrente alternada, a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico é enviada ao quadro geral de distribuicdo (QGD) da instalacao. Nesse
ponto, a energia esta pronta para ser utilizada nos sistemas elétricos internos da
edificagao publica, seja para consumo préprio, seja para injecdo na rede elétrica, caso
o sistema seja conectado a rede.

A integracdo do sistema fotovoltaico com o quadro elétrico da instalagao
permite uma utilizagao eficiente da energia solar gerada, promovendo uma redugao
nos custos de energia e contribuindo para a sustentabilidade ambiental da institui¢ao.
Para compreender de que maneira a configuragéo desse sistema impacta a dinamica
de atendimento a carga e a interface com a rede elétrica, faz-se necessario analisar
as diferentes topologias de sistemas fotovoltaicos disponiveis. A escolha entre uma
arquitetura puramente conectada a rede, isolada ou combinada dita ndo apenas os
custos de implementagdo, mas também o nivel de resiliéncia energética da
instalacdo. A Tabela 1 apresenta uma analise comparativa resumida entre os
sistemas On-Grid, Off-Grid e Hibridos, destacando suas principais caracteristicas,

vantagens e desvantagens.
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Tabela 1 - Comparacdo de Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Conectam-se diretamente a Menor custo de | « Mo funcionam em
rede da distribuidora; implantagso; caso de falta de
Toda a energia gerada & Retorno rapido do energia (sem
utilizada pela instalacio em investimento backup);
tempo real. Se houver {payback Dependéncia das
excedente, ele & injetado na reduzido); regras de
rede e gera créditos de Simples de compensaciac da

On-Grid energia (em kWh); manter. distribuidora.
Mao requerem baterias;
Dependem da presenga da
rede para funcionar — em
caso de queda da rede, o
inversor desliga (por norma
de segurancga da
CONCESsionaria).
Toda a energia & gerada e Autonomia  total Custo mais
consumida localmente; em relacio A elevado  (baterias
Incluem banco de baterias CONCessionaria; representam  até
(geralmente de litio ou Ideal para areas 50% do  custo
chumbo-acidao) para rurais, tatal);
Off-Grid armazenar energia para uso comunidades Requer
noturno ou dias nublados; isoladas, sistemas dimensicnamento
Possuem controladores de de bombeamento, preciso e
carga e inversores etc. manutengio  mais
especificos  (off-grid  ou rigorosa.
hibridos).
Conectados a rede elétrica e Flexibilidade Custo intermedirio
também a um sistema de operacional; (entre on-grid & off-
baterias, Continuidade de grid};
Podem ser configurados fornecimento Requer maior
para priorizar [+] mesmo com falha sofisticacio no
autoconsumo, carregar as da rede; projeto -
Hibrido baterias ou exportar Poszibilidade de monitoramento.
excedente a rede; arbitrar entre
Inversores hibridos fazem a Qeracao,
gestao inteligente das fontes CONsuUmMo,
& cargas; armazenamenito
Permitem  operacdo em & exportacio.
modo de backup ou
ilhamento.

Conforme sintetizado na Tabela 1, embora os sistemas On-Grid apresentem

menor custo de implantagao e rapido retorno financeiro, sua dependéncia direta da

rede da distribuidora impede a continuidade do fornecimento em cenarios de queda

ou instabilidade na rede publica. Por outro lado, a topologia Hibrida surge como uma

solucdo técnica superior para o contexto de edificacbes publicas que buscam

estabilidade de poténcia e flexibilidade operacional. Ao agregar inversores

inteligentes e a capacidade de gerenciar o fluxo de energia entre a geragao, o
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consumo local e a rede, o sistema hibrido viabiliza tanto a operagcdo em modo de
backup quanto a otimizacao financeira dos perfis de consumo. Essa versatilidade é
alcangada por meio da incorporagdo de sistemas de armazenamento, detalhados a

sequir.

2.2.5 Integragéo do Sistema de Armazenamento (BESS):

A tecnologia BESS, ao ser combinada com sistemas fotovoltaicos, traz uma
série de beneficios adicionais, complementando a producao de energia e garantindo
uma gestao inteligente da energia gerada.

Maximizacdo da Eficiéncia Energética: A energia solar fotovoltaica gera
eletricidade durante o dia, enquanto a demanda de energia pode ocorrer de forma
constante ou até mesmo em horarios de pico, muitas vezes a noite. O uso de baterias
de armazenamento permite que a energia gerada durante o dia seja armazenada e
utilizada em momentos em que a producdo solar ndo € suficiente, como a noite ou
em dias nublados. Isso proporciona uma utilizagdo continua da energia renovavel,
garantindo maior autossuficiéncia energética para as instalagdes publicas.

Estabilidade e Confiabilidade: A producdo de energia solar é variavel,
dependendo da irradiacéo solar, que pode ser afetada por condigdes climaticas, como
nuvens ou chuvas. A intermiténcia da energia fotovoltaica pode gerar flutuagbes de
tensao ou falhas momentaneas, o que pode afetar a qualidade da energia fornecida.
Com o sistema BESS, é possivel suavizar essas variagdes, garantindo uma energia
estavel e continua, minimizando as quedas abruptas de tensio e as oscilacbes que
podem ocorrer com sistemas fotovoltaicos isolados.

Reducéo de Custos Operacionais: O armazenamento de energia em baterias
também contribui para a reducdo de custos com energia elétrica ao permitir que a
energia gerada seja utilizada em horarios de pico, quando os precos da eletricidade
sdo mais altos. Isso é particularmente vantajoso para o setor publico, que
frequentemente enfrenta grandes custos com a demanda de energia. O uso de BESS
em conjunto com a fotovoltaica ajuda a mitigar os custos de consumo da rede elétrica,

contribuindo para uma gestao financeira mais eficiente.
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Sustentabilidade e Imagem Institucional: A combinagdo de sistemas
fotovoltaicos e BESS também fortalece a imagem institucional das entidades publicas,
demonstrando um compromisso com a sustentabilidade e a utilizagdo de tecnologias
verdes. Com a crescente demanda por solugdes ambientalmente responsaveis, a
implementacdo dessa tecnologia contribui para os objetivos globais de reducéo de
emissodes de carbono e preservagao ambiental.

Aproveitamento Maximo da Energia Solar: Com o sistema BESS, é possivel
aproveitar o excesso de energia solar gerada durante o dia, que, de outra forma, seria
desperdicada ou transferida para a rede elétrica. As baterias permitem armazenar
essa energia excedente, otimizando o uso da energia fotovoltaica e aumentando o
retorno sobre o investimento. Em ambientes publicos, onde a sustentabilidade e a
eficiéncia energética sao prioridades, o BESS pode ser fundamental para maximizar

os beneficios do sistema fotovoltaico.

2.3 Controle e Qualidade de Energia em Sistemas FV-BESS:

2.3.1 Suavizagao de Rampa (Ramp-rate Control):

O controle de suavizagdo de rampa (ramp-rate control) constitui um dos
principais mecanismos de controle empregados na integragdo de sistemas
fotovoltaicos (FV) com sistemas de armazenamento em baterias (Battery Energy
Storage Systems — BESS), visando mitigar os efeitos da variabilidade intrinseca da
geragao solar. A intermiténcia associada a passagem de nuvens pode provocar
variagbes abruptas na poténcia ativa injetada na rede, resultando em flutuagdes de
tensdo, degradacdo da qualidade da energia e possiveis violagbes de requisitos
operacionais estabelecidos por codigos de rede.

Nesse contexto, o controle de rampa tem como objetivo limitar a taxa de
variagao temporal da poténcia entregue ao sistema elétrico, impondo uma restricao
dindmica a saida do sistema combinado FV-BESS. Essa restricdo pode ser expressa

por:
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Em que Pout (t) representa a poténcia injetada na rede no instante t e Rmax
define a taxa maxima admissivel de variagao, geralmente especificada como uma
fragdo da poténcia nominal do sistema por unidade de tempo (por exemplo,
+10%/min). A atuacdo do BESS ¢é determinada pela diferenca entre a poténcia gerada

pelo sistema fotovoltaico e a poténcia efetivamente entregue a rede, conforme:
Pgpss (t) = Poyi (t) — Ppy ()

Em que PFV(t) é a poténcia ativa instantdnea gerada pelos maddulos
fotovoltaicos e PBESS(t) representa a poténcia liquida do sistema de
armazenamento, assumindo valores positivos para regimes de descarga (injegao de
poténcia) e valores negativos para regimes de carga (absorgéo de energia).

Dessa forma, quando ocorrem variagdes rapidas na geracao fotovoltaica, o
sistema de armazenamento atua de forma compensatdria, injetando poténcia na rede
em situagdes de queda subita de geragado ou absorvendo energia durante aumentos
abruptos. Esse comportamento permite desacoplar parcialmente a variabilidade da
fonte primaria da resposta elétrica observada na rede.

A implementacao do controle de rampa proporciona beneficios relevantes, tais
como a redugdo de oscilacbes de tensdo, mitigacdo de flicker e melhoria da
estabilidade operacional, especialmente em redes com baixa inércia ou elevada
penetracdo de geragao distribuida. Contudo, sua eficacia depende diretamente do
correto dimensionamento do sistema de armazenamento, incluindo sua capacidade
energética e poténcia nominal, bem como da gestdo adequada do estado de carga
(State of Charge — SOC), uma vez que limitagdes operacionais podem restringir a

capacidade de resposta do BESS ao longo do tempo.
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2.3.2 Mitigacao de Impactos e Qualidade da Energia Elétrica

A qualidade da energia elétrica em sistemas modernos é significativamente
influenciada pela presenca de distorgbes harménicas, pelo fator de poténcia e pela
regulagao de frequéncia. Com a crescente penetracao de fontes renovaveis baseadas
em eletrbnica de poténcia, como a geracdo fotovoltaica, que reduz a inércia
equivalente do sistema elétrico, tais aspectos tornam-se ainda mais criticos.

Os harmonicos, originados principalmente por inversores e conversores
eletrbnicos operando como cargas nao lineares, provocam distor¢ées nas formas de
onda de tensdo e corrente, podendo resultar em aumento de perdas térmicas,
envelhecimento precoce de isolamentos € mau funcionamento de dispositivos
sensiveis]. Do mesmo modo, o fator de poténcia e a regulagdo de frequéncia
demandam atengéo, pois o primeiro representa a eficiéncia na conversado da energia
util frente a circulagédo de poténcia reativa, enquanto a segunda esta atrelada ao
equilibrio instantaneo entre a geragéo e a demanda da rede.

Nesse cenario, os sistemas BESS destacam-se como uma solugao
multifuncional eficaz para a melhoria dos indices de qualidade da energia. Por meio
de inversores bidirecionais robustos, o BESS pode atuar como um filtro ativo de
poténcia, compensando dinamicamente componentes harménicas e reduzindo a
distorcdo harmédnica total (THD) das formas de onda. Adicionalmente, esses
conversores eletrénicos sdo capazes de injetar ou absorver poténcia reativa de forma
customizada, contribuindo diretamente para a correcao do fator de poténcia local e

para a regulagao dos niveis de tensao no ponto de acoplamento comum.

Além do suporte a tensao, o BESS desempenha um papel fundamental na
regulagdo de frequéncia do sistema elétrico devido a sua elevada velocidade de
resposta dinamica. Frente a desequibrios abruptos entre carga e geracao, o sistema
de armazenamento pode emular inércia virtual; em situagdes de subfrequéncia, o

sistema injeta poténcia ativa na rede de forma quase instantanea, ao passo que, em
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condigdes de sobrefrequéncia, absorve o excedente energético. Assim, a integragao
sinérgica entre sistemas fotovoltaicos e BESS configura-se como uma abordagem
indispensavel para mitigar os impactos da intermiténcia renovavel, assegurando a

estabilidade e a conformidade com os padrdes de qualidade da energia elétrica.

2.4 Andlise de Viabilidade Econémica e Memorial de Calculos do BESS:

A avaliagao da viabilidade econémica e o dimensionamento do Sistema de
Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) foram estruturados tomando como
referéncia o perfil de carga de uma residéncia de dois pavimentos. Conforme o
levantamento de poténcia demonstrado na tabela 3, esta unidade consumidora
apresenta uma demanda instalada total de 44.676 W. Esse consumo € distribuido
entre a iluminagcao dos ambientes (4.860 W), tomadas de uso geral (9.016 W) e, de
forma mais expressiva, equipamentos de uso especifico que somam 30.800 W,
tracionados pela presenca de multiplos aparelhos de ar-condicionado e chuveiros

elétricos distribuidos nas suites e areas comuns.

Tabela de Poténcias
Dimensdes Poténcia de TUG's TUE's Total
Dependéncia Area Perimetro iluminagao Quantida-| Poténcia | Poténcia Discriminacio Poténcia Poténcia (W)
(m?) (m) (W) de (VA) (W) (W)
Primeiro Piso
Sala 32.72 23.90 700 5 500 460
Escritorio 10.50 13.00 200 3 300 276
Sala de Jantar 15.75 16.00 300 4 400 368
Cozinha 17.10 16.60/ 300 5 2000 1840
Sala de Visita 27.44) 21.00 600 4 400 368 |JAr Condicionado 2800
Dispensa 3.44] 7.50| 60 1 100 92
W 3.52 7.60 60 1 600 552
Varanda 13.00 19.10 120 3 300 276
Area de Serv. 17.55 6.00 300 2 1200 1104
Segundo Piso
Sacada 13.00] 19.10 120 3 300 276
Suite 1 28.50 21.40 600 4 400 368 Ar Condicionado 2800
WC Suite 1 7.50 12.40 100 2 1200 1104 JChuveiro elétrico 5600
Suite 2 24.00 19.80 500 3 300 276 Ar Condicionado 2800
WC Suite 2 5.33 9.60 100 1 600 552 Chuveiro elétrico 5600
Suite 3 16.38 16.30 300 2 200 184  JAr Condicionado 2800
WC Suite 3 5.18] 9.50 100 1 600 552 JChuveiro elétrico 5600
Hall 6.80] 12.60 100 1 100 92
Sala de TV 17.74) 16.90 300 3 300 276  JAr Condicionado 2800
Total 4860 48 9800 3016 30800 44676

Tabela 2 — Tabela de poténcias de uma casa de dois pavimentos
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Para suprir essa alta demanda elétrica e garantir estabilidade energética a
residéncia, a modelagem financeira do sistema exige um investimento inicial 10 de R$
80.000,00. (NREL, [2024]) e (GREENER, [2025]).

Iy = Capexpy + Caperpgss

Iy = R$35.000 4+ R$45.000 = 80.000

O retorno financeiro € viabilizado pela economia anual projetada a partir da
geracao fotovoltaica média compensada estimada para suportar 0 consumo dessa
residéncia (INPE, [2017]) e a tarifa de energia atual (COPEL, [2026]. Deduzindo os
custos operacionais do sistema, obtém-se um fluxo de caixa liquido positivo de R$
11.240,00 ao ano, o que representa um acumulado bruto de R$ 112.400,00 ao longo

dos primeiros dez anos de operacgéo.

Economia Anual = (Geragao Média (FV) -Tarifa de Energia)-12meses

(1200 -0, 85) - 12
Fluxo de caixa = Economia Anual - Opex total

12240 — 1000 = R$11.240, 00

Fluxo de caixa (10 anos) =

11240 - 10anos = R$112.400, 00
No entanto, o planejamento econdmico exige a previsdo de um retrofit do

sistema no décimo ano, com custo estimado de R$ 25.000,00. Consequentemente, o
fluxo de caixa para este periodo especifico sofre o impacto direto da manutencgao,
resultando em um saldo liquido pontual negativo de R$ -13.760,00.
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Retrofit no 102 ano = Fluxo de Caixa - LCOS

11.240 — 25000 = R$ — 13.760, 00

Para mensurar a rentabilidade real do projeto habitacional ao longo de 20 anos,
aplica-se o método do Valor Presente Liquido (VPL) com uma taxa de desconto k de
10%. O valor presente da anuidade das receitas operacionais atinge R$ 95.692,42,
enquanto o impacto do retrofit descontado a valor presente é de R$ -9.638,58. A
equacao global, atestando a viabilidade técnica e financeira para a residéncia, resulta
em um VPL positivo de R$ 6.053,84:

VPL = VPa,n’u'idade - VP’ret’rof’it - IO

VPL = 95.692, 42 — 9.638, 58 — 80.000
VPL = R$6.053, 84

A atratividade do investimento frente ao elevado consumo da casa €
confirmada pelo calculo da Taxa Interna de Retorno (TIR). Mediante a simulacédo de
diferentes cenarios para o fluxo de caixa, necessita-se do ponto de equilibrio
matematico que € alcangado utilizando um algorimo seguindo o método de Newton-

Raphson conforme os seguintes experimentos:

Experimento 1: K = 10%

O 11240 —13760 i 11240

—80000 + + + VR~
; (L+10)8  (1+10)10 ° £ (1+10)*

= 7044
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Experimento 2: K = 12%

9 20

11240 —13760 11240
—80000+Z T3¢ 1120 Z

—1633

Conclui-se que:

Resultado = 10 < Taxa Interna de Retorno > 12

Experimento 3: K = 11,12%

9 20
11240 —13760 11240
—80000 + ; (1+11,12)F (1 411,12)10 © ; (ETRE

Mediante a simulagao de diferentes cenarios para o fluxo de caixa, verificou-
se que o ponto de equilibrio matematico é alcangcado exatamente com uma taxa de
11,12%.

Por fim, a analise do payback descontado detalha o horizonte de tempo
necessario para a recuperagdo do investimento inicial. Partindo do déficit de R$ -
80.000,00 no ano =zero, as economias geradas reduzem o saldo devedor
progressivamente, atingindo um saldo acumulado de R$ -15.268,57 no nono ano. O
custo do retrofit no décimo ano eleva momentaneamente esse saldo negativo para
R$ -20.573,65. Contudo, a estabilidade operacional nos anos seguintes retoma a
amortizacao continua. O limite de retorno do projeto da residéncia consolida-se no
17° ano de operacgao: neste periodo, o valor presente do fluxo anual (R$ 2.223,77)
supera o déficit residual do ano anterior (R$ -1.700,11), garantindo o break-even e
fechando o caixa com o primeiro saldo acumulado positivo no valor de R$ 523,66.
Mostrado na tabela a seguir:
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Ano Fluxo de Caixa Valor Presente |Saldo Acumulado
0 RS -80000 RS -80000 RS -80000
1a9 R$11240/ano RS 64731,43 RS -15268.57
10 RS -13760 RS -5.305,08 RS -20573.65
11 R$11240 RS 3939,55 RS -16634,1
12 R$11240 RS 3581,41 RS -13052,69
13 R$11240 RS 3255,82 RS -9796,87
14 R$11240 RS 2959,84 RS -6837

15 R$11240 RS 2690,77 RS -4146,26
16 R$11240 RS 2446,15 RS -1700,11
17 R$11240 RS 2223,77 RS 523,66

Tabela 3 - Analise do Payback descontado

3. METODOLOGIA

Esta seg¢do detalha a metodologia adota para realizar o memorial de calculo e

as premissas adotadas para a analise de viabilidade econdmica da integragcéo entre

o sistema fotovoltaico (FV) e o sistema de armazenamento de energia em baterias

(BESS). Os parametros técnicos e econdmicos foram embasados em dados

consolidados da literatura do setor, estimativas académicas e condigcdes de mercado,

definidos a seguir:

A analise econdmica de sistemas energéticos inicia-se pela definicdo de sua

estrutura de custos, tradicionalmente dividida em despesas de capital (CAPEX) e

despesas operacionais (OPEX). O CAPEX (Capital Expenditure) corresponde aos

custos iniciais de aquisicao, instalacdo e comissionamento dos equipamentos,

incluindo, por exemplo, mdédulos fotovoltaicos, inversores, sistemas de

armazenamento e infraestrutura associada. Esses valores sado frequentemente

expressos em unidades como R$/kWp ou R$/kWh, dependendo da natureza do

sistema.

17

Inova+, v.6, n. 2, p.1-24, jul/dez 2025



=
ﬁ[ niSENAIPR

Por sua vez, o OPEX (Operational Expenditure) refere-se as despesas
recorrentes ao longo da vida util do projeto, abrangendo atividades de operagéo,
manutengao, monitoramento e eventuais reparos. Em sistemas de energia
renovavel, o OPEX costuma representar uma fragao relativamente pequena do
CAPEYX, tipicamente entre 1% e 2% ao ano. Na modelagem econémica, os fluxos de
caixa s&o estruturados considerando o CAPEX concentrado no instante inicial (ano
zero) e o OPEX distribuido ao longo dos periodos subsequentes, permitindo a
analise temporal dos custos e receitas do projeto.

As variaveis do memorial de calculo definem-se pelos seguintes tépicos:

Tarifa de Energia: Adotou-se o custo de R$ 0,85/kWh, sobre o qual incidem os
tributos e encargos setoriais aplicaveis (ICMS, PIS e COFINS). Este valor atua como
base para o calculo da receita gerada ou do custo evitado pela autogeracgao.

Geracgao Média Fotovoltaica: A geragao estimada para suportar a demanda do
sistema foi fixada em 1200 kWh/més. Este parametro foi dimensionado considerando
o Performance Ratio regional, com dados extraidos do Atlas Brasileiro de Energia
Solar (INPE, [2017]).

Custo de Capital do Sistema Fotovoltaico CAPEX (FV): O investimento inicial
referente aos equipamentos e instalacdo da usina fotovoltaica foi estipulado em R$
35.000,00, tomando como referéncia os dados de mercado mapeados pelo Estudo
Estratégico de Geracgao Distribuida (GREENER, [2025]).

Custo de Capital do Sistema de Armazenamento CAPEX (BESS): O
investimento inicial para o banco de baterias e seus inversores foi estimado em R$
45.000,00, fundamentado nos relatérios de custos de tecnologias de armazenamento
do National Renewable Energy Laboratory (NREL, [2024]).

Custo Operacional OPEX: Os custos recorrentes de operacdo e manutengao
preventiva do sistema foram estimados em R$ 1.000,00 ao ano, com base em
projecdes académicas.

Custo de Substituicao (Retrofit): Foi previsto um desembolso de R$ 25.000,00

a cada 10 anos de operacdo para o retrofit ou substituicdo do sistema de
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armazenamento. Esta variavel € um componente critico para a determinagao precisa
do Custo Nivelado de Armazenamento (Levelized Cost of Storage - LCOS).

Taxa de Desconto (k): Estabeleceu-se uma taxa de desconto de 10% ao ano.
Esta porcentagem representa o custo de oportunidade do capital, balizada pela
rentabilidade média de investimentos conservadores de renda fixa no Brasil, como

titulos do Tesouro Direto.
3.1 Indicadores de Decisao Econémica e Analise Numeérica

Para a avaliagao do projeto, foram adotados métodos consagrados de analise
de fluxo de caixa descontado. O Valor Presente Liquido (VPL) foi utilizado para trazer
todos os fluxos de caixa liquidos futuros ao valor presente, permitindo avaliar se a
soma das receitas supera o investimento inicial e os custos ao longo do tempo. A

formulacao matematica do VPL é dada por:

n

FCt
VPL=-Iy+» —
—~ (1+k)

Onde FCtrepresenta o fluxo de caixa no periodo t, k é a taxa de desconto e /10
€ o investimento inicial total (CAPEX BESS + CAPEX FV)

FCt
E —1
0 ; (1+TIR °

Devido a natureza polinomial da equagao do VPL em relacéo a taxa de desconto, a

obtencdo da TIR requer a aplicacdo de métodos numéricos para encontrar sua raiz
real. Para este fim, empregou-se o Método de Newton-Raphson, um algoritmo
iterativo de rapida convergéncia. A regra de iteragdo do método é expressa por:
f (@)

Thil = Th — 55—

f'(zk)
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Neste escopo de aplicagéo, a fungao f(x) corresponde a propria fungao do VPL,
cuja variavel independente é a taxa de atratividade, e f' (x) representa a sua
respectiva derivada de primeira ordem. O processo iterativo prossegue até que a
aproximacéao da TIR satisfaca um critério de tolerancia pré-estabelecido.

O Payback Descontado (PBD) também foi adicionado a analise para
determinar, a partir de uma visualiza¢ao individual anual do escopo apresentado pelo
valor presente liquido, o periodo necessario para que o investimento inicial seja
recuperado considerando a atualizagdo do fluxo de caixas e a taxa de desconto
preestabelecida. Matematicamente, o PBD é o valor de t que satisfaz a seguinte

condigdo:

PBD FCt

(1+ k)t

t=1

4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A integracao do Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS)
a geragao fotovoltaica demonstrou-se uma estratégia eficaz ndo apenas para
promover a transicdo energética, mas sobretudo para garantir a estabilidade de
poténcia em cenarios de alto consumo. O dimensionamento técnico do sistema,
fundamentado no perfil de uma unidade residencial com expressiva demanda
instalada de 44.676 W, comprovou a capacidade da tecnologia em absorver os picos
de carga gerados por equipamentos de uso especifico, como aparelhos de
climatizagdo e aquecimento elétrico. A atuagdo conjunta dos sistemas de converséo
e gerenciamento do BESS (como o PCS e o BMS) atende aos rigorosos requisitos de
estabilidade, assegurando o suprimento continuo e a confiabilidade da instalagao

mesmo diante de flutuagdes na geragao solar ou picos de demanda da residéncia.
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A analise integrada de viabilidade técnica e econémica confirmou que a
associacao de sistemas fotovoltaicos ao BESS constitui uma solugao eficaz para a
estabilidade de poténcia em unidades com elevada demanda instalada. Embora o
modelo referencial habitacional exija um investimento inicial expressivo e apresente
um horizonte de amortizacdo de 17 anos devido a curva de custos do retrofit, os
indicadores financeiros como o VPL positivo e a TIR de 11,12% ratificam a
sustentabilidade do projeto no longo prazo. Diante desse cenario, conclui-se que uma
das principais estratégias para otimizar a atratividade financeira dessa tecnologia
reside na segmentacao e direcionamento do projeto por perfis de consumo. Dado que
a rentabilidade percentual do sistema é diretamente proporcional a magnitude e a
estrutura da tarifa de energia aplicada, a viabilidade econédmica do BESS expande-se
significativamente ao migrar para perfis comerciais e industriais. Nesses setores,
onde as tarifas de demanda e de consumo nos horarios de ponta séao
substancialmente mais elevadas, o0 gerenciamento energético por baterias
potencializa a receita gerada por meio de estratégias de peak shaving e arbitragem
tarifaria. Portanto, recomenda-se para trabalhos futuros a replicacdo desta
metodologia analitica em cenarios comerciais e industriais, mapeando o impacto de
tarifas de alta tensédo na aceleragéo do retorno financeiro e na consolidagédo do BESS

como pilar da transigao energética.

5. CONSIDERAGOES FINAIS
1. Sintese da Viabilidade e Autonomia Retome o fato de que a integracao do
BESS com a geracgao fotovoltaica provou ser uma solugao robusta para o cenario
avaliado. Reforce que, apesar da alta densidade de carga da residéncia (44.676 W)
e do investimento intensivo em capital inicial, o sistema alcanga o break-even dentro
de sua vida util (17 anos). Isso comprova que a busca por estabilidade e seguranga
energética € uma decisado tecnicamente viavel e financeiramente sustentavel a longo

prazo.
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2. A Resiliéncia da Modelagem Financeira Destaque a importédncia de um
planejamento econémico realista. A previsao do retrofit no décimo ano demonstra que
a adocéao de baterias exige rigor no fluxo de caixa. Conclua que o projeto foi capaz de
absorver esse forte impacto financeiro sem comprometer a atratividade global do
investimento, validando o VPL positivo e a Taxa Interna de Retorno de 11,12%.

3. O Papel na Transigao Energética Aborde o impacto macro da sua pesquisa.
O uso do armazenamento otimiza o aproveitamento da energia limpa gerada e
protege a unidade consumidora contra flutuagdes e instabilidades da rede elétrica
tradicional. Essa aplicagcado pratica ilustra de forma clara o avanco da transigao
energética em nivel de geracéo distribuida.

4. Expansao da Pesquisa e Trabalhos Futuros Toda boa conclusdo académica
aponta para os proximos passos. Como a metodologia de simulagao de viabilidade
econdmica e estabilidade de poténcia se provou precisa e eficaz para esta unidade
habitacional, sugira que as proximas etapas da pesquisa apliquem este mesmo
modelo analitico para perfis de carga mais complexos. Vocé pode propor a expansao
do estudo para avaliar a viabilidade técnica e o retorno financeiro do BESS em
instalacbes comerciais e plantas industriais, criando um comparativo de viabilidade

entre diferentes setores.
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