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RESUMO  I 

 

ESTUDO DA VIABILIDADE TÉCNICA E 
ECONÓMICA DA INSTALAÇÃO DE BATERIAS DE 
ARMAZENAMENTO NUMA INSTALAÇÃO 
RESIDENCIAL DE AUTOCONSUMO  Matheus Mello 

 

PALAVRAS CHAVE 

Energia Solar Fotovoltaica; Energias de Fontes Renováveis; Matriz Energética; 

Autoconsumo; Sistema de Armazenamento de Energia; Unidade de Produção para 

Autoconsumo 

RESUMO 

 

Nas últimas décadas, devido à consciência global relativamente aos problemas 

climáticos e ambientais juntamente com a necessidade de se diversificar a matriz 

energética mundial, houve um grande desenvolvimento das energias de fontes 

renováveis com destaque para a energia solar fotovoltaica. 

Sabe-se que os sistemas de geração solar fotovoltaica atualmente são acessíveis aos 

consumidores residenciais e possuem um custo benefício já comprovado em Portugal, 

em virtude dos índices de radiação solar do país. 

Entretanto um fator que impede que esse tipo de geração de energia seja melhor 

aproveitado é a sua intermitência, o que faz com que uma boa parcela da energia 

produzida não seja consumida diretamente pela instalação, tendo de ser fornecida à 

rede elétrica de modo ser obtida uma remuneração que costuma ser muito inferior ao 

que seria poupado devido ao próprio autoconsumo. 

Diante desse contexto, nesta tese de mestrado foi elaborado um estudo de viabilidade 

técnico económico para uma unidade de produção para autoconsumo residencial com 

inclusão de sistemas de armazenamento de energia com baterias de diferentes 

capacidades (5 kWh, 7,5 kWh e 10 kWh), utilizando o software Excel, para um 

consumidor localizado no norte de Portugal.  

As análises dos resultados obtidos pelo estudo indicaram que de fato houve um 

aumento considerável da autossuficiência do sistema fotovoltaico após a inclusão do 

sistema de armazenamento para cada cenário, entretanto os resultados da análise 

económica não se mostraram satisfatórios para os dias de hoje.  

Portanto, após isso foi feita uma outra análise económica levando-se em consideração 

os custos aproximados com aquisição de baterias para o ano de 2030 na qual foram 

obtidos resultados que já possibilitaram viabilidade financeira para a simulação com o 

sistema de armazenamento de capacidade de 5 kWh.  
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ABSTRACT 

 

In the last decades, due to the global awareness of climate and environmental problems 

along with the need to diversify the world energy mix, there has been a great 

development of renewable energy sources with an emphasis on the solar photovoltaic 

energy. 

It is known that solar photovoltaic generation systems are currently affordable to 

residential consumers and have proven cost-effective in Portugal, due to the country's 

solar radiation indexes. 

However, a factor that prevents this type of energy generation from being better utilized 

is its intermittency, which means that a good portion of the energy produced is not 

consumed directly by the installation and has to be supplied to the grid in order to obtain 

a remuneration that is usually much lower than what would be saved due to self-

consumption. 

Given this context, in this master's thesis, a technical and economic feasibility study was 

developed for a production unit for residential self-consumption with the addition of 

energy storage systems with batteries of different capacities (5 kWh, 7.5 kWh, and 10 

kWh), using Excel software, for a consumer located in northern Portugal.  

The analyses of the results obtained by the study indicated that there was indeed a 

considerable increase in the self-sufficiency of the photovoltaic system after the addition 

of the storage system for each scenario, however, the results of the economic analysis 

did not prove satisfactory for today.  

Therefore, after that, another economic analysis was made taking into consideration the 

approximate costs of the acquisition of batteries for the year 2030 in which results were 

obtained that already allowed financial viability for the simulation with the storage 

system of 5 kWh capacity. 
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1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo serão apresentados o tema e o objetivo de estudo da tese de mestrado 

diante do contexto no qual se insere. Dessa maneira, a introdução será divida em 

enquadramento geral, no qual será exposto o cenário atual que gerou a motivação para 

o tema escolhido, seguido dos objetivos desse trabalho e do conteúdo da dissertação 

que mostra a composição da tese.   

1.1 Enquadramento geral  

O surgimento da humanidade, bem como o rápido crescimento da população mundial, 

resultou na necessidade constante de utilização de energia, de modo a assegurar o seu 

desenvolvimento e sobrevivência. 

Com o rápido crescimento da população, a demanda energética tornou-se, cada vez 

maior, ao longo do tempo, tendo aumentado exponencialmente, o que resultou num 

aumento da utilização de combustíveis fósseis. Contudo, nas últimas décadas, em 

decorrência da conscientização global a respeito das questões ambientais, as fontes 

renováveis de energia, com destaque para a eólica, solar e hídrica, têm aumentado 

consideravelmente a sua participação na matriz energética mundial. 

Face às fontes de energias renováveis atualmente disponíveis, o uso de sistemas de 

geração de energia solar fotovoltaica, tem contribuído, significativamente, para a 

descentralização e aumento da sustentabilidade da matriz energética mundial, uma vez 

que se mostra, cada vez mais, uma tecnologia acessível.   

Portugal devido a sua condição geográfica, que possibilita bons índices de irradiação 

solar em seu território, juntamente com as políticas de incentivos fiscais, como o Fundo 

Ambiental por exemplo, se destaca  perante os demais países da Europa. Atualmente 

sabe-se que a geração de energia solar fotovoltaica aparece como uma opção viável e 

rentável com estudos que mostram o retorno do investimento em menos de 10 anos 

em Portugal.  

Contudo, um ponto que ainda limita essa forma de produção de energia é a 

intermitência do recurso solar, o que torna o sistema fotovoltaico ainda muito 

dependente da rede elétrica. 

Diante desse cenário, o estudo e investimento em sistemas de armazenamento de 

energia surge como uma alternativa para administrar esse recurso de modo a permitir 
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que o sistema fotovoltaico tenha uma maior autonomia perante a rede elétrica e, por 

consequência, uma poupança significativamente maior quanto aos gastos em encargos 

energéticos.  

 

1.2 Objetivos da Dissertação 

O presente trabalho tem como objetivo simular a inclusão de um sistema de 

armazenamento com baterias, para diferentes capacidades, a uma unidade de produção 

para autoconsumo fotovoltaico residencial, de modo a realizar uma análise técnica e 

económica a respeito dessa configuração de sistema.  

1.2.1 Objetivos específicos 

• Tratamento dos dados de geração e consumo do sistema fotovoltaico, que é 

objeto de estudo, para a realização da simulação com a inclusão dos sistemas de 

armazenamento, utilizando-se o software Excel;  

• Organização e exposição dos resultados obtidos na simulação. 

• Cálculo das métricas econômicas TIR, VAL e Tempo de retorno do investimento, 

através do software Excel para cada cenário simulado levando em consideração 

os custos atuais e os futuros baseados em projeções. 

1.3 Conteúdo da Dissertação  

 

O presente documento divide-se em cinco capítulos. No primeiro foi introduzido o tema 

da tese de mestrado com uma contextualização e enquadramento a respeito desse 

projeto, e também foram apresentados os objetivos da dissertação. No segundo foi feita 

uma revisão bibliográfica a respeito dos principais assuntos relacionados ao tema e ao 

projeto da presente dissertação. No terceiro apresentou-se a metodologia utilizada para 

a realização do projeto. No quarto foram expostos e comentados os resultados do 

projeto. Por último, no quinto capítulo foram feitas as devidas conclusões a respeito do 

trabalho como também deixadas sugestões para os próximos estudos. 
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2 REVISÃO BIBILOGRÁFICA 

2.1 As energias renováveis e o setor energético mundial 

    É fato que houve um grande desenvolvimento das energias renováveis nos últimos 

anos, porém a sua participação na matriz energética encontra-se longe do ideal. Na 

figura 1 é possível observar que a maior parte da energia consumida mundialmente 

origina-se do petróleo, seguido pelo carvão, gás e energia hidrelétrica. Assim, 

aproximadamente 80% da matriz energética mundial é composta por combustíveis 

fósseis (Ritchie, 2020).  

Apesar de ainda se estar distante do ideal, estima-se que as energias renováveis 

ultrapassarão a produção de energia proveniente do carvão e juntas se tornarão a maior 

fonte de energia para geração de eletricidade no mundo em 2025, a liderar a matriz 

global de energia elétrica (International Energy Agency, 2018).  

A consciência global acerca da crise climática tem motivado o investimento e o 

desenvolvimento nas energias “verdes”. Agora durante a quarta revolução industrial, as 

energias de fontes renováveis seguem sutilmente ganhando espaço na matriz 

energética. Dessa forma, a transição energética tenciona substituir gradualmente os 

combustíveis fósseis por fontes de energia mais sustentáveis, como por exemplo as 

energias solar e eólica (Li et al., 2020).  

Figura 1. Origem do consumo de energia 1978-2018 (Exajoules). (Kouber et al., 2020) 
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2.2 Energia Solar Fotovoltaica 

A energia solar fotovoltaica é uma das fontes mais promissoras e que mais cresce, 

dentre as energias renováveis. É uma fonte de energia de origem ilimitada, que não 

emite poluentes e que ajuda a descentralizar a matriz energética por ser uma fonte de 

geração distribuída. Em contrapartida, ainda existem fatores a serem aprimorados no 

que diz respeito a essa fonte de energia. Aspectos como custo, eficiência dos módulos, 

e sistemas para armazenamento de energia ainda limitam o uso da geração solar 

fotovoltaica (Raugei & Frankl, 2009).  

No ano de 2020, a geração de energia solar fotovoltaica atingiu um aumento recorde de 

156 TWh (23%) chegando ao total de 821 TWh e dessa forma teve o segundo maior 

aumento dentre as energias renováveis, atrás apenas da geração de energia eólica, 

como pode ser visualizado na figura 2 (IEA, 2021). Em 2021, a energia solar fotovoltaica 

sozinha responde por mais da metade de todas as adições de capacidade de energia 

renovável em 2021, seguida por energia eólica e hidrelétrica. 

 

Figura 2. Crescimento da capacidade de eletricidade renovável por tecnologia (Gigawatt). (International 
Energy Agency, 2018) 
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Apesar do crescente aumento na produção e capacidade instalada dessa fonte de 

energia e mesmo com todas as políticas de incentivo a essa tecnologia os resultados 

ainda estão longe das metas estipuladas para o objetivo da Net Zero (Solar PV – Analysis, 

2021). 

No cenário europeu, Portugal encontra-se como um dos países mais promissores, no 

que diz respeito ao uso da tecnologia solar fotovoltaica, tanto pela boa disponibilidade 

do recurso solar como pelas políticas de incentivo, como o Fundo Ambiental por 

exemplo, ao uso e desenvolvimento dessa tecnologia.  

Em 2021, Portugal encontrava-se em 32° posição no mundo no que diz respeito a 

potência em energia solar instalada com 1801 MW (Renewable Capacity Statistics, 

2022). Agora em 2022, entre janeiro e abril, a energia solar contribuiu com 5,09% da 

eletricidade gerada no país, como pode ser observado na figura 3. (Associação 

Portuguesa de Energias Renováveis, 2022). 

 

 

 

 

 

Figura 3. Produção de Eletricidade por Fonte em Portugal Continental (Associação Portuguesa de Energias 
Renováveis, 2022) 
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2.3 Componentes de um Sistema Solar Fotovoltaico 

Os sistemas fotovoltaicos a depender de sua tipologia possuem diferenças entre si no 

que diz respeito aos componentes que os constituem. A seguir estão os principais 

equipamentos presentes nos sistemas fotovoltaicos: 

 

• Módulos fotovoltaicos: compostos por células fotovoltaicas, é o equipamento 

responsável por converter a luz solar em energia elétrica por meio do efeito 

fotoelétrico. As células fotovoltaicas são compostas por semicondutores, como 

o silício, que ao entrarem em contato com os fótons da luz solar geram um 

campo elétrico responsável por criar a corrente elétrica necessária à produção 

de eletricidade (Pandey et al., 2019). 

A corrente gerada pelo painel é do tipo contínua (CC) e, por isso, é necessário 

um inversor para realizar a conversão para corrente alternada (CA) para que seja 

possível alimentar a carga e a rede elétrica (Solect Energy, 2018). 

 

• Inversor: O inversor é um dos equipamentos mais importantes e de maior 

complexidade em um sistema fotovoltaico. Seu princípio de funcionamento é 

baseado em sistemas eletrónicos de potência, que irão converter a corrente 

contínua em uma corrente alternada de forma de onda sinusoidal 

(Kazmierkowski et al., 2002). Além disso, o inversor consegue entregar a 

corrente alternada em uma determinada tensão e frequência escolhidas de 

acordo com as especificações da carga/rede. Normalmente a eficiência do 

inversor está entre 94-96% (Faraji et al., 2017). Os inversores também possuem 

um sistema de controlo de rastreio do máximo ponto de potência (MPP), 

conhecido como MPPT Maximum Power Point Tracking. Esse sistema é um 

conversor DC/DC responsável por manter o gerador solar a funcionar à sua 

potência máxima (Raj et al., 2020).  

 

• Baterias: Devido ao fato de a energia solar ser uma fonte intermitente, os 

módulos solares fotovoltaicos não são capazes de fornecer energia para a carga 

durante um dia inteiro. Dessa forma, as baterias surgem como um elemento 

fundamental aos sistemas fotovoltaicos isolados da rede e híbridos, tendo em 

vista que irão armazenar o excedente produzido e enviar para a carga quando 

não houver energia a ser gerada pelos painéis (Armazenamento Eficiente De 

Energia - Iberdrola, 2021).  

 



REVISÃO BIBILOGRÁFICA  9 

 

ESTUDO DA VIABILIDADE TÉCNICA E 
ECONÓMICA DA INSTALAÇÃO DE BATERIAS DE 
ARMAZENAMENTO NUMA INSTALAÇÃO 
RESIDENCIAL DE AUTOCONSUMO  Matheus Mello 

 

• Regulador de Cargas: Também chamado de controlador de cargas é o 

equipamento responsável pelo controlo e proteção da carga e descarga das 

baterias. Esse equipamento também é capaz de impor ao módulo fotovoltaico 

um determinado nível de tensão e dessa maneira melhorar o rendimento do 

sistema (Schmid & Behrendt, 2021). Uma das estratégias de controlo mais 

utilizadas, pelos controladores de carga, para garantir a maior eficiência no que 

diz respeito à potência é do rastreamento do ponto de máxima potência (MPPT 

- Maximum Power Point Tracking) (LokeshReddy et al., 2017). 

 

2.4 Sistemas de Armazenamento de Energia 

Hoje em dia existem diferentes tipos de tecnologias de sistemas de armazenamento 

disponíveis no mercado que podem ser aplicados a sistemas elétricos de energia com 

escalas de que vão desde o KW até ao GW (Armazenamento Eficiente De Energia - 

Iberdrola, 2021).  

Dentre as tecnologias mais conhecidas disponíveis atualmente que permitem a 

conversão e o armazenamento de energia tem-se o bombeamento hidroelétrico, ar 

comprimido, armazenamento térmico, supercondensador, volantes de inércia 

(flywheel), pilhas de combustão de hidrogênio e as baterias (Jones, 2021). 

Ao se escolher um sistema de armazenamento de energia para um sistema fotovoltaico 

é preciso levar em consideração aspetos como capacidade de armazenamento, potência 

nas trocas de energia da instalação com o armazenamento, tempo de resposta, gestão 

do fluxo de energia com a instalação e temperatura de operação (Jorge, 2019). 

As tecnologias de armazenamento utilizadas, quando se trata de uma UPAC, são 

maioritariamente compostas por baterias. Os tipos de baterias mais utilizadas em 

sistemas fotovoltaicos são as de Iões de lítio, de chumbo ácido, baterias de níquel e as 

baterias de fluxo (Lane, 2021). 

A seguir estão alguns dos critérios técnicos a serem levados em conta na escolha de uma 

bateria (da Silva, 2020; Perdigão, 2018; Belu, 2022): 

 

• Capacidade: determina o quanto de corrente (A) a bateria é capaz de fornecer 

durante uma hora. A unidade de media para essa capacidade é o Ampere-hora 

(Ah). 
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• Número de ciclos de vida: consiste no número de ciclos de carga e descarga 

possíveis a uma bateria de forma que ela mantenha sua capacidade de carga 

igual ou superior a 80%. 

 

• Eficiência energética: é a razão entre a energia fornecida pela bateria durante a 

descarga e a energia necessária para que essa bateria pudesse ter atingido o 

valor que foi fornecido na descarga. 

 

• Temperatura de operação: trata-se da temperatura em torno do qual a bateria 

deve operar. 

 

• Profundidade de descarga:  é quantidade de carga retirada da bateria num ciclo 

de funcionamento, expressa em percentagem de sua capacidade nominal. 

 

• Densidade de energia: consiste na quantidade de energia que uma bateria 

consegue armazenar por unidade de volume ou peso, geralmente expressa em 

(Wh/kg) ou (Wh/L). 

 

•  Taxa de auto descarga: é percentual de carga que é perdida pela bateria em 

circuito aberto (quando não se encontra em operação). 

Na tabela 1 são expostas as principais especificações técnicas das baterias de chumbo 

ácido, níquel cádmio, e das baterias de ião lítio, visto que esses tipos de baterias são 

atualmente os mais utilizados em sistemas fotovoltaicos.  
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Tabela 1. Especificações técnicas das baterias mais utilizadas no mercado (Epec, n.d.) 

Especificações 
Chumbo 

Ácido 

Níquel 

Cádmio 

Níquel 

Hidreto 

Metálico 

Ião-Lítio  

Cobalto 

Ião-Lítio  

Manganês 

Ião-Lítio   

Fosfato 

Densidade de 

energia 

(Wh/kg) 

30-50 45-80 60-120 150-190 100-135 90-120 

Ciclo de vida 

(80% de 

descarga) 

200-300 1000 300-500 
500-

1000 

500-   

1000 

1000-

2000 

Tempo de 

Carga 
8-16h 1h 2-4h 2-4h < 1h < 1h 

Taxa de auto 

descarga 

(%/mês) 

5% 20% 30% <10% 

Tolerância a 

sobrecargas 
Alta Moderada Baixa Baixa 

Necessidade 

de 

manutenção 

A cada 

3-6 

Meses 

A cada 

30-60 dias 

A cada 

60-90 

dias 

Raramente necessário 

 

2.4.1 Tecnologias de armazenamento de energia disponíveis no mercado 

Nos dias de hoje, grandes empresas do setor da tecnologia já disponibilizam no mercado 

seus modelos de sistemas de armazenamento de energia, com uma visão estratégica a 

respeito das necessidades dos consumidores, que vão desde instalações residências até 

edifícios e indústrias. 
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 A Tesla por exemplo possui a Tesla Powerwall 2 que consiste em uma bateria 

recarregável de ião de lítio, com uma garantia de 10 anos permitindo ciclos ilimitados, 

uma profundidade de descarga de 100% e capacidade utilizável de 13,5 kWh. Além disso 

pode ser adaptado a sistemas fotovoltaicos, possuindo uma instalação acessível a 

domicílios residenciais e edifícios (Tesla Powerwall 2 Datasheet - North America, n.d.). 

Outra empresa que tem investido nas tecnologias de armazenamento com baterias é a 

LG com destaque para a bateria de ião de lítio LG Chem RESU-10H que possui uma 

garantia de 10 anos para 4000 ciclos, uma profundidade de carga de 95% e capacidade 

utilizável de 9,8 kWh. Essa bateria também se aplica bem a sistemas solares residenciais 

e combinada com outras do mesmo modelo pode chegar a ter 32 kWh de capacidade 

(RESU, 2015; RESU - Data Sheet for RESU10H, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 

2.5.1 Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico Conectado à Rede (on grid) 

Atualmente o Sistema Solar Fotovoltaico Conectado a Rede é a configuração mais 

utilizada por possuir o melhor custo benefício tanto no que diz respeito ao custo da 

instalação como de manutenção (Attou et al., 2020). Nessa tipologia de sistema a 

energia gerada pelos painéis alimenta a carga ou é injetada na rede elétrica. Entretanto, 

se a produção não for suficiente a carga é alimentada pela rede elétrica (Smets et al., 

2016). 

O sistema solar fotovoltaico conectado a rede, é composto pelos módulos fotovoltaicos 

que são conectados à carga e à rede através de um inversor CC-CA com rastreamento 

do ponto de máxima potência (MPPT). O inversor é responsável por prover controlo e 

proteção entre o que é gerado pelos painéis e o que é injetado na rede e na carga 

(Mohammed et al., 2017). 

Na figura 4 tem-se um exemplo de esquema de ligação que representa a configuração 

de um sistema fotovoltaico conectado à rede: 

Figura 4 - Bateria de Lítio LG Chem RESU 10-H. (RESU, 2015) Figura 5 - Bateria Tesla Powerwall 2 (Tesla 
Powerwall 2 Datasheet - North America, n.d.). 
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2.5.2 Sistema Isolado da rede (off grid) 

Esse sistema obtém toda sua energia a partir do sol tendo em vista que não tem ligação 

com a rede (RESP) e pode ou não estar conectado a um banco de baterias para 

armazenamento de energia. Quando conectado a um banco de baterias é necessário a 

utilização de um regulador de carga que será responsável por impedir a sobre carga da 

bateria, assim como evitar que a bateria seja descarregada abaixo de um certo limite. A 

energia armazenada nas baterias será usada a noite ou em períodos nos quais o clima 

não esteja propício a geração de energia pelos módulos (Smets et al., 2016).  

A seguir na figura 5 estão expostos dois exemplos de sistemas fotovoltaicos isolados da 

rede. O primeiro sistema, a esquerda na figura, é composto por módulos fotovoltaicos 

conectados diretamente a um sistema de bombeamento hidráulico, carga CC. A segunda 

representação, a direita na figura, é constituída pelos módulos fotovoltaicos conectados 

ao controlador de carga que por sua vez está conectado à carga CC, às baterias e à carga 

CA através de um inversor.  

 

 

Figura 4. Sistema de Autoconsumo Fotovoltaico Conectado à Rede (Smets et al., 2016). 
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2.5.3 Sistema Híbrido 

Um sistema fotovoltaico híbrido é composto pela geração fotovoltaica juntamente com 

pelo menos outra fonte, não sendo essa fonte necessariamente renovável e podendo 

estar conectado à rede ou não. Nessa tipologia de sistema também pode ser usado um 

sistema de armazenamento com baterias a fim de aproveitar os excedentes gerados, 

para que posteriormente possa ser injetado na carga. 

O uso de um sistema híbrido de energia aplica-se bem para uma fonte de energia 

intermitente, como a solar fotovoltaica, pois é capaz de compensar suas inconstâncias 

(Alankrita et al., 2022).  

O esquema de ligação do sistema híbrido representado na figura 6, é constituído por 

módulos fotovoltaicos conectados ao controlador de carga que está conectado à carga 

CC, às baterias e ao inversor que por sua vez está conectado a carga CA e ao gerador de 

energia alternativo. 

 

Figura 5. Representação esquemática de um sistema fotovoltaico CC simples sem armazenamento de energia (à 
esquerda) e um sistema fotovoltaico complexo. (Smets et al., 2016) 
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2.6 Legislação  

A produção de eletricidade através de Unidades de Produção para Autoconsumo (UPAC) 

é regulada pelo Decreto-lei n° 162/2019, de 25 de outubro que foi revogado pelo 

Decreto-lei n° 15/2022 de 14 de janeiro.  

O Decreto-Lei n.º 15/2022 prevê o Regulamento do Autoconsumo, a aprovar pela ERSE, 

abordando temas como o relacionamento comercial entre as entidades intervenientes, 

a medição, leitura e disponibilização de dados, as formas compartilhamento de energia 

entre autoconsumidores ou a aplicação das tarifas e preços regulados. 

Atualmente o Regulamento de Autoconsumo de Energia Elétrica é baseado no Decreto-

Lei n° 162/2019 que determina o autoconsumo de energia renovável, estabelecendo a 

disciplina da atividade de produção associada às instalações de utilização (UI) do 

autoconsumidor de energia renovável, e das comunidades de energia renovável (CER). 

 

Figura 6. sistema fotovoltaico complexo, incluindo baterias, 
condicionadores de energia e cargas CC e CA à direita). 

(Smets et al., 2016) 
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2.6.1 Condições ao exercício das atividades de produção de eletricidade para 

autoconsumo 

De acordo com o decreto de lei Decreto-Lei n.º 15/2022: 

 

• O exercício da atividade de produção de eletricidade para autoconsumo com 

capacidade instalada igual ou inferior a 700 W está isento de controlo prévio, 

desde que não esteja prevista a injeção de excedente na RESP; 

• A produção de eletricidade para autoconsumo com potência instalada superior 

a 700 W e igual ou inferior a 30 kW está sujeita a comunicação prévia; 

• A produção de eletricidade para autoconsumo com potência instalada superior 

a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW está sujeita a registo prévio e a certificado de 

exploração; 

• A produção de eletricidade para autoconsumo com potência instalada superior 

a 1 MW está sujeita a licença de produção e de exploração. 

2.6.2 Direitos e deveres do autoconsumidor 

O responsável pela UPAC está sujeito aos direitos e deveres previstos no artigo 88° do 

decreto de lei decreto-Lei n.º 15/2022. 

Portanto, de acordo com esse decreto-lei, o autoconsumidor possui os seguintes 

direitos: 

• Instalar pelo menos uma UPAC; 

• Estabelecer e operar linhas diretas em caso de não existir acesso à rede pública 

e estabelecer e operar redes internas; 

• Estabelecer, adquirir ou operar de rede de distribuição fechada (RDF); 

• Consumir a eletricidade produzida ou armazenada em instalações próprias; 

• Negociar a venda da eletricidade excedente da produção para autoconsumo, por 

meio dos mercados de eletricidade, nomeadamente mercados organizados, 

contratos bilaterais ou de regimes de comercialização entre pares, diretamente 

ou através de terceiros; 

• Arcar com tarifas e encargos proporcionais e não discriminatórios, em particular, 

que não excedam os respetivos custos; 

• Operar sistemas de armazenamento, associados à UPAC ou à instalação de 

utilização ou autónomo, de forma a evitar que estes sejam sujeitos a qualquer 

duplicação de encargos, incluindo encargos de acesso à rede para a eletricidade 

armazenada que abrange às suas instalações; 
• Requerer a emissão de garantias de origem relativas à eletricidade excedente 

produzida por UPAC e injetada na rede; 
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• Continuar com os seus direitos e obrigações enquanto consumidor de 

eletricidade e de autoconsumidor; 

• Ter acesso à informação disponibilizada na área da plataforma eletrónica 

destinada ao autoconsumidor para gestão e controlo do seu perfil de produção 

e consumo de energia e poder autorizar o acesso à mesma para terceiros; 

• Encerrar a atividade de autoconsumo. 

No que diz respeito aos deveres de autoconsumidor, tem-se os seguintes: 

• Obter título de controlo prévio; 

• Suportar o custo das alterações da ligação da instalação de utilização à RESP; 

• Suportar, caso existam, os encargos de ligação à RESP de UPAC e dos sistemas 

específicos de gestão dinâmica; 

• Suportar as tarifas vigentes sempre que houver utilização da RESP; 

• Dimensionar a UPAC de modo que a quantidade de energia elétrica produzida 

esteja o mais próximo que possível da quantidade de energia elétrica consumida, 

para que o excedente seja minimizado; 

• Fornecer à entidade legalmente incumbida da fiscalização da atividade de 

produção em autoconsumo todas as informações e dados técnicos, 

especialmente os dados relativos à eletricidade produzida por UPAC, que lhe 

sejam solicitados; 

• Permitir e facilitar o acesso às UPAC ao pessoal técnico das entidades referidas 

na alínea anterior, do agregador e do operador de rede, no âmbito e para o 

exercício das referentes atribuições, competências, ou direitos consagrados de 

forma contratual; 

• Garantir que os equipamentos de produção instalados se encontram 

certificados; 

• Após cessada a atividade de autoconsumo, adotar os procedimentos necessários 

para a remoção da UPAC, demais sistemas de gestão, equipamentos e 

instalações auxiliares, quando existam. 
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2.6.3 Remuneração do Excedente 

 

A remuneração do excedente produzido pela UPAC que é injetado à rede elétrica é 

calculada de acordo com a seguinte expressão (Decreto-Lei n.º 153/2014): 

 

RUPAC,m  =  Efornecida,m  ×  OMIEm  × 0,9                                      (1) 

 

Em que o RUPAC,m representa a remuneração, em €, da energia que é fornecida à rede 

elétrica, em um determinado mês ’m’, Efornecida,m trata-se da própria energia fornecida 

à rede elétrica em kWh no mês ‘m’ e o OMIEm constitui o resultado da média aritmética 

simples dos preços de fecho do Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para 

Portugal (mercado diário), relativos ao mês ‘m’, em €/kWh; As deduções aplicadas ao 

valor da remuneração do excedente, que são de 10%,  são representadas pelo 0,9. 

2.7 Estudo de Caso 

O objeto de estudo do projeto trata-se de uma instalação residencial com uma geração 

solar fotovoltaica localizada na cidade do Porto em Portugal. 

Para esse trabalho foram utilizados os dados de geração e consumo dessa instalação 

fornecidos pelo proprietário da instalação em ficheiros em Excel, referentes aos anos de 

2019 e 2020.  

Na tabela 2 estão apresentadas as características da Instalação: 

 

Tabela 2. Características da Instalação 

Potência Contratada 6.9 kVA 

Tipo de Tarifa Bi-Horária 

Número de Fases Monofásico 

Escalão de Potência BTN 

Localização Porto 
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3 METODOLOGIA 

Neste capítulo será explicada a metodologia utilizada para a realização do projeto que 

consiste na análise de uma instalação residencial de autoconsumo fotovoltaico com 

inclusão de baterias. 

Na simulação foram reproduzidos cenários com baterias de diferentes capacidades (5 

kWh, 7,5 kWh e 10 kWh) utilizando o software Excel. Em cada um dos cenários foi 

realizado um estudo financeiro a respeito da viabilidade do investimento feito na 

aquisição da respetiva bateria. 

3.1 Lógica utilizada na simulação 

Nesta simulação foi utilizado o software Excel no qual foram desenvolvidas funções para 

o tratamento dos dados de geração e consumo da UPAC referente ao cenário sem o 

sistema de armazenamento e relativamente aos cenários com os diferentes sistemas de 

armazenamento, considerando a carga mínima das baterias em 20%, para os anos de 

2019 e 2020. 

De acordo com as simulações feitas em Excel foi possível determinar o índice de 

autossuficiência (IAS) que consiste no rácio entre a quantidade de energia consumida 

pela instalação residencial, devido à própria geração fotovoltaica (incluindo a parcela 

que é consumida depois de armazenada), e o consumo total da instalação (Mendes, 

2019). Além disso foi possível aferir o quanto de energia alimentou a instalação 

residencial em função da rede elétrica, como também foi calculada a parcela de energia 

produzida pela geração fotovoltaica que foi injetada na rede elétrica. Todos esses 

cálculos foram feitos levando-se em consideração os horários de vazio e fora de vazio 

para um tarifário bi-horário.    

Em seguida, nas figuras 7 e 8, estão as lógicas, baseadas no funcionamento do sistema 

para os cenários sem sistema de armazenamento e com o sistema de armazenamento, 

que foram utilizadas para realização da simulação em Excel, em forma de fluxograma: 
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Figura 7. Sistema fotovoltaico com sistema de armazenamento de energia. 
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3.2 Metodologia aplicada ao estudo financeiro 

Para realização do estudo financeiro foi primeiro necessário calcular os gastos totais em 

encargos para todos os cenários a fim de poder determinar o quanto foi poupado em 

cada um deles após a inclusão do respetivo sistema de armazenamento. Os cálculos dos 

Figura 8. Sistema fotovoltaico sem sistema de armazenamento de energia. 
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gastos encargos foram feitos levando-se em consideração os preços do kWh que é 

consumido pela instalação residencial para os horários de vazio e fora de vazio, de 

acordo com o tarifário bi-horário (Lojaluz, 2022). A remuneração recebida e abatida na 

fatura da energia que é injetada na rede devida à geração fotovoltaica, foi calculada de 

acordo com os preços estabelecidos pela OMIE (Evolução Do Mercado De Eletricidade - 

Relatório Anual, 2020). Após isso foi possível calcular os gastos totais para cada cenário 

fazendo-se a diferença entre os gastos em encargos e as remunerações recebidas em 

forma de descontos pela energia que foi injetada na rede elétrica. Depois de ter obtido 

todos valores referentes aos gastos totais em encargos, foram calculados os custos e as 

remunerações do investimento com a inclusão do sistema de armazenamento para cada 

um dos cenários, com as respetivas capacidades de armazenamento, para o momento 

atual e para o ano de 2030, de acordo com as projeções de custos para esse ano. Para o 

cenário atual o investimento inicial necessário para a implementação do sistema de 

armazenamento foi calculado com base no preço médio do kWh de capacidade de uma 

bateria, entre todas as tipologias, que é de 350 €/kWh (Ayuso et al., 2021). Já para o 

cenário do ano de 2030 o custo inicial foi calculado a partir do preço médio do kWh de 

capacidade de uma bateria para esse ano que seria de 200 €/kWh (Cole et al., 2021). Os 

custos com manutenção e operação de baterias são mínimos e, portanto, foram 

considerados como sendo 1% do investimento inicial (Larsson & Börjesson, 2018). Após 

ter coletado todos esses valores e escolhido uma taxa de atualização de 3%, nas últimas 

taxas de juro sobre novas operações de empréstimos em Portugal (Taxas De Juro Sobre 

Novas Operações De Empréstimos (Média Anual) a Particulares: Total E Por Tipo De 

Finalidade, n.d.) foi possível realizar o estudo de retorno do investimento, para um 

período de 20 anos, no qual foram calculados os indicadores de desempenho: VAL (Valor 

Atual Líquido), TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) e o Período de Retorno do 

Investimento. 

 

 

3.2.1 Cálculo do valor gasto em encargos energéticos pela instalação residencial 

O valor dos gastos totais em encargos para cada cenário nos anos de 2019 e 2020, foi 

calculado usando-se os dados de consumo para cada hora menos o que era poupado 

devido a energia proveniente do autoconsumo, fazendo o uso das funções lógicas do 

Excel para dividir esses dados de consumo e poupanças entre os horários de vazio e fora 

de vazio. Portanto utilizou-se essa estratégia para o cálculo dos valores gastos em 

encargos para cada um dos meses, subtraindo-se os valores das remunerações 

recebidas pelo envio da energia excedente à RESP, também calculados em Excel, de 

modo a obter o valor total dos gastos em encargos para um determinado ano.  

A seguir está a equação base utilizada para o cálculo do valor dos gastos totais em 

encargos para o sistema fotovoltaico: 
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VETotal  =  PH.  de vazio × EH.  de vazio + PH.  fora de vazio × EH.  de fora de vazio − RUPAC,m     (2) 

  

Sendo: 

• VETotal −  Valor total gasto em encargos energéticos [€]; 

• TH.  de vazio − Preço da energia em horário de vazio [kWh/€]; 

• TH.  fora de vazio − Preço da energia em horário de fora de vazio [kWh/€]; 

• EH.  de vazio −   Energia consumida, proveniente da RESP, em horário de vazio 

[kWh]; 

• EH.  de fora de vazio −   Energia consumida, proveniente da RESP, em horário de 

fora de vazio [kWh]; 

• RUPAC,m −   Remuneração proveniente da energia injetada na RESP [€]; 

 

A equação matemática, implementada em Excel, para o cálculo da remuneração da 

energia excedente que é injetada na rede elétrica, está apresentada a seguir: 

 

RUPAC,m  =  Efornecida,m  ×  OMIEm  × 0,9                     (3) 

 

           

No tópico 2.6 do capítulo 2 estão mais detalhes a respeito da fundamentação dessa 

equação. 

 

3.2.2 VAL 

Valor atualizado líquido consiste na diferença entre todas as despesas e receitas (fluxo 

de caixa) presentes em um determinado projeto, atualizadas para um momento 

específico em comum levando-se em consideração um intervalo de tempo. 

VAL =  ∑
CFt

(1+r)t
n
t=0 −  ∑

It

(1+r)t
n
t=0            (4) 

 

Na equação (4) tem-se que CF corresponde aos cash-flows gerados no projeto, r 

representa a taxa de atualização do investimento, t equivale a unidade de tempo e I 

corresponde ao investimento. 
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3.2.3 TIR 

A taxa interna de rentabilidade (TIR) é a taxa de desconto que torna o valor atualizado 

líquido (VAL) igual a zero, conforme exibido na equação (5). Isso significa que se a TIR 

for maior do que a taxa de atualização o investimento será rentável pois a VAL será 

maior do que zero. 

 

∑
CFt

(1+r)t
n
T=0 −  ∑

It

(1+r)t
n
t=0 = 0                                                 (5) 

 

3.2.4 Período de Retorno do Investimento 

Período de retorno de investimento, payback period em inglês, como a própria 

nomenclatura diz é o tempo necessário para recuperar o montante investido no projeto. 

Matematicamente o payback period pode ser obtido dividindo-se o investimento inicial 

pela diferença entre a receita e o custo por unidade de tempo, conforme exposto na 

equação (6). 

 

𝑃𝑅𝐼 =  
∑

𝐼𝑡
(1+𝑟)𝑡

𝑛
𝑡=0

 ∑
𝐶𝐹𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=0

𝑛

                                                      (6) 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Dados de produção e consumo 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste tópico serão discutidos os resultados obtidos através da simulação com baterias 

com posterior estudo económico utilizando a base de dados de produção e geração da 

UPAC.  

 

4.1 Dados de Produção e Consumo 

Para melhor compreender os padrões de produção e consumo desta instalação foram 

feitas médias dos valores de produção e consumo obtidos durante todo um dia, de um 

determinado mês, para um dia no verão e outro no inverno.  

Nas figuras 9, 10, 11 e 12 estão representados os dados de consumo:  
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 Figura 9. Média do consumo em kWh durante o mês de janeiro de 2019. 
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Observando-se as figuras 9 e 10 nota-se que nos períodos da noite e manhã foram onde 

se encontraram os maiores consumos médios para um mês de inverno. 
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Figura 10. Média do consumo em kWh durante o mês de janeiro de 2020. 

Figura 11. Média do consumo em kWh durante o mês de julho de 2019. 
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Nas figuras 11 e 12 a maior parte do consumo concentra-se ainda mais nos horários da 

noite e manhã. Nota-se também uma diminuição do consumo médio por se tratar de 

um mês de verão. 

Os dados da produção fotovoltaica estão representados nas figuras 13, 14, 15 e 16:  
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Figura 12. Média do consumo em kWh durante o mês de julho de 2020. 

Figura 13. Média da Produção Fotovoltaica em kWh durante o mês de janeiro de 2019. 
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Nas figuras 13 e 14 observa-se que a maior parte da produção fotovoltaica média 

concentra-se entre as 8:00 e às 16:00 horas que o período no qual há a maior parte da 

incidência de luz solar durante um dia do mês de janeiro. 
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Figura 14. Média da Produção Fotovoltaica em kWh durante o mês de janeiro de 2020. 

Figura 15. Média da Produção Fotovoltaica em kWh durante o mês de julho de 2019. 
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Para as figuras expostas acima é possível ver que a produção fotovoltaica é proporcional 

a exposição solar, que se concentra maioritariamente entre as 6:00 e às 18:00, da 

respetiva estação do ano e, portanto, para os cenários no mês de julho vê-se uma 

produção maior do que para os cenários no mês de janeiro. 

A seguir temos os gráficos de produção e consumo para cada mês do ano de 2019 e 

2020: 
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 Figura 16. Média da Produção Fotovoltaica em kWh durante o mês de julho de 2020. 

Figura 17. Valores Totais de Produção e Consumo por mês para o ano de 2019. 
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No que diz respeito aos valores de produção e consumo mensais para os anos de 2019 

e 2020 tem-se os maiores valores de consumo predominantemente nos meses de 

inverno e em contrapartida é no verão que a produção fotovoltaica é maior devido aos 

maiores índices de irradiação. 

4.2 Resultados da simulação 

Nesta secção serão apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulações para 

os cenários representados pelo sistema fotovoltaico com cada uma das capacidades de 

armazenamento (5 kWh, 7,5 kWh, 10 kWh) como também para o cenário sem o sistema 

de armazenamento.  

 

4.2.1 Sistema Fotovoltaico para autoconsumo sem baterias 

A seguir nas figuras 19, 20, 21 e 22 estão os dados referentes ao sistema fotovoltaico 

sem o sistema de armazenamento: 
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 Figura 18. Valores Totais de Produção e Consumo por mês para o ano de 2020. 



RESULTADOS E DISCUSSÃO  35 

 

ESTUDO DA VIABILIDADE TÉCNICA E 
ECONÓMICA DA INSTALAÇÃO DE BATERIAS DE 
ARMAZENAMENTO NUMA INSTALAÇÃO 
RESIDENCIAL DE AUTOCONSUMO  Matheus Mello 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para esse cenário logo no mês de inverno, como exposto nas figuras 19 e 20, é possível 

concluir que devido à produção fotovoltaica a dependência do sistema a rede elétrica 

foi menor, houve uma diminuição considerável da energia proveniente da rede, e ainda 

foi possível injetar energia na rede elétrica.  
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 Figura 19. Valores médios por hora para um dia do mês de janeiro de 2019. 

Figura 20. Valores médios por hora para um dia do mês de janeiro de 2020. 
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No mês de julho de 2019, como representado na figura 21, a média da energia 

proveniente da rede elétrica ficou aproximadamente igual a zero quando havia 

produção fotovoltaica. 

Para o ano de 2020 temos um comportamento semelhante ao do ano anterior com 

uma menor dependência da energia proveniente da rede no mês de verão (figura 20) 

relativamente ao mês de inverno do mesmo ano. 
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Figura 21. Valores médios por hora para um dia do mês de julho de 2019. 

Figura 22. Valores médios por hora para um dia do mês de julho de 2020. 
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4.2.2 Sistema Fotovoltaico para autoconsumo com baterias  

 

4.2.2.1 Sistema para autoconsumo com bateria de capacidade efetiva de 5kWh 

As figuras 23, 24, 25 e 26 mostram o desempenho do sistema fotovoltaico após a adição 

do sistema de armazenamento de capacidade de 5 kWh: 
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Figura 23. Valores médios por hora para um dia do mês de janeiro de 2019 (cenário com a bateria 
de 5 kWh). 

Figura 24. Valores médios por hora para um dia do mês de janeiro de 2020 (cenário com a bateria 
de 5 kWh). 



38      RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Matheus Mello 
 
 
  

ESTUDO DA VIABILIDADE TÉCNICA E ECONÓMICA DA 
INSTALAÇÃO DE BATERIAS DE ARMAZENAMENTO NUMA 

INSTALAÇÃO RESIDENCIAL DE AUTOCONSUMO 
 

 

Após a adição do sistema de armazenamento com capacidade de 5 kWh já é possível 

ver, nas figuras 23 e 24, uma menor dependência da rede elétrica, mesmo no mês de 

inverno, por parte da instalação tanto nos horários em que há produção fotovoltaica 

como nos horários no quais há apenas o saldo disponível na bateria. 
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Figura 25. Valores médios por hora para um dia do mês de julho de 2019 (cenário com a bateria 
de 5 kWh). 

Figura 26. Valores médios por hora para um dia do mês de julho de 2020 (cenário com a bateria 
de 5 kWh). 
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No mês de verão é observado nas figuras 25 e 26 que a inserção de um sistema de 

armazenamento com capacidade de 5 kWh tem um impacto ainda maior na 

diminuição do valor da energia proveniente da rede, mesmo nos horários que não a há 

produção de energia fotovoltaica, tendo em vista que o excesso de produção para o 

verão foi maior e por consequência haveria mais saldo disponível na bateria. 

4.2.2.2 Sistema para autoconsumo com bateria de capacidade efetiva de 7,5 kWh 

Os valores obtidos na simulação com o sistema fotovoltaico após adição de um sistema 

de armazenamento de capacidade de 7,5 kWh são exibidos nas figuras 27, 28, 29 e 30: 
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Figura 27. Valores médios por hora para um dia do mês de janeiro de 2019 (cenário com a bateria 
de 7,5 kWh). 

Figura 28. Valores médios por hora para um dia do mês de janeiro de 2020 (cenário com a bateria 
de 7,5 kWh). 
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Após aumentar em 2,5 kWh a capacidade do sistema de armazenamento na simulação 

já foi possível notar, observando se as figuras 27 e 28, uma nítida diminuição do valor 

da energia proveniente da rede, mesmo no inverno, principalmente nos horários nos 

quais o sistema dependeu mais da energia proveniente da bateria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para o mês de verão, conforme exposto nas figuras 29 e 30, com sistema de 

armazenamento de capacidade de 7,5 kWh além de ser obtida uma diminuição ainda 

maior do valor da energia proveniente da rede foi possível ver que esse valor ficou 

sempre abaixo de 2kWh quando havia saldo disponível no sistema de armazenamento. 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

En
er

gi
a 

(k
W

h
)

Horas (h)

Produção FV (kWh) Consumo da Instalação (kWh)

Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

En
er

gi
a 

(k
W

h
)

Horas (h)

Produção FV (kWh) Consumo da Instalação (kWh)

Saldo da Bateria (kWh) Energia Proveniente da Rede (kWh)

Figura 29. Valores médios por hora para um dia do mês de julho de 2019 (cenário com a bateria 
de 7,5 kWh). 

Figura 30. Valores médios por hora para um dia do mês de julho de 2020 (cenário com a bateria 
de 7,5 kWh). 
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Constatou-se também que os valores médios de energia armazenada na bateria 

ficaram aproximadamente 2 kWh acima dos valores médios para o cenário com a 

bateria de 5 kWh. 

4.2.2.3 Sistema para autoconsumo com bateria de capacidade efetiva de 10 kWh 

Os valores referentes ao comportamento do sistema fotovoltaico após a adição do 

sistema de armazenamento de capacidade de 10 kWh estão expostos nas figuras 31, 32, 

33 e 34: 
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Figura 31. Valores médios por hora para um dia do mês de janeiro de 2019 (cenário com a bateria 
de 10 kWh). 

Figura 32. Valores médios por hora para um dia do mês de janeiro de 2020 (cenário com a bateria 
de 10 kWh). 
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De acordo com os resultados obtidos na simulação com o cenário da bateria de 10 kWh 

para o mês de inverno, que podem ser visualizados nas figuras 31 e 32, é possível 

perceber que já não houve uma diferença significativa no valor da energia proveniente 

da rede apesar de as baterias terem em média mais energia disponível para a instalação 

residencial. 
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Figura 33. Valores médios por hora para um dia do mês de julho de 2019 (cenário com a bateria 
de 10 kWh). 

Figura 34. Valores médios por hora para um dia do mês de julho de 2020 (cenário com a bateria 
de 10 kWh). 
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Nas figuras 33 e 34 vê se que a produção fotovoltaica mais acentuada no verão permitiu 

uma diminuição mais percetível no valor da energia proveniente da rede para esse 

cenário. Entretanto como será mostrado posteriormente ainda assim um sistema de 

armazenamento com capacidade de 10 kWh já possui um custo benefício mais distante 

dos outros dois cenários com os sistemas de armazenamento de 5 kWh e 7,5 kWh. 

 

 

4.2.3 Principais resultados obtidos na simulação 

Para se ter uma visão ampla a respeito do impacto da adição de cada sistema de 

armazenamento foram organizados nas tabelas 3, 4, 5, 6, 7 e 8 os principais resultados 

calculados na presente simulação. 

 

Tabela 3. Valores do consumo da Instalação em comparação com os valores do Índice de Autossuficiência e de 
energia proveniente do sistema de armazenamento em 2019 

 
Consumo 

(kWh) 
Índice de Autossuficiência (%) 

Energia Proveniente 

do Armazenamento 

(%) 

  S/Baterias 
5  

kWh 

7,5 

kWh 

10 

kWh 

5  

kWh 

7,5 

kWh 

10 

kWh 

Janeiro 729,38 26,73 35,31 39,02 39,92 7,35 10,67 12,31 

Abril 416,95 31,64 50,83 59,61 65,35 17,76 24,30 30,61 

Julho 585,96 19,53 32,09 39,41 44,37 10,21 16,17 22,29 

Outubro 881,70 11,21 16,51 19,72 22,78 5,02 6,56 9,16 

Anual 7208,18 20,80 32,33 37,32 40,97 10,25 14,22 17,79 

 

Analisando a tabela 3, referente ao ano de 2019, é possível constatar que os valores do 

índice de autossuficiência (IAS) e o percentual de energia proveniente do 

armazenamento possuem uma corelação. De modo que quanto maior o índice de 

autossuficiência maior foi a contribuição da bateria para que a UPAC se tornasse mais 

independente da rede elétrica. Ao se comparar o valor do IAS do sistema sem 

armazenamento com o do sistema com a bateria de 5 kWh já há um aumento de 11,53 
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%, que seria de 20,17 % se a comparação fosse feita com o sistema de bateria de 10 

kWh. 

Para o ano de 2020 os resultados expostos na tabela 4 ficaram muito próximos aos do 

ano anterior, confirmando que adição do sistema de armazenamento de fato 

proporciona um real aumento na independência da instalação quanto a rede elétrica. 

Fazendo se uma comparação entre os valores dos índices de autossuficiência do sistema 

sem armazenamento e do sistema com o armazenamento de capacidade de 10 kWh foi 

observado um aumento de 18,86 % nesse índice, mantendo se decerto um 

comportamento semelhante ao do ano anterior. 

 

Tabela 4. Valores do consumo da Instalação em comparação com os valores do Índice de Autossuficiência e de 
energia proveniente do sistema de armazenamento em 2020 

 
Consumo 

(kWh) 
Índice de Autossuficiência (%) 

Energia Proveniente 

do Armazenamento 

(%) 

  S/Baterias 
5  

kWh 

7,5 

kWh 

10 

kWh 

5  

kWh 

7,5 

kWh 

10 

kWh 

Janeiro 987,61 12,62 18,25 20,16 21,40 4,86 6,28 7,42 

Abril 624,47 34,76 46,85 50,66 54,56 10,26 13,76 17,71 

Julho 936,10 25,48 35,00 39,76 45,34 8,03 11,98 16,21 

Outubro 739,86 18,85 30,79 34,95 39,33 8,72 13,86 17,68 

Anual 8203,26 23,09 34,24 38,14 41,95 9,00 12,96 16,28 

 

Foi possível observar nas tabelas 5 e 6, que para a instalação residencial em questão 

grande parte da energia consumida que é proveniente da própria geração fotovoltaica, 

está concentrada no horário de fora de vazio que possui o valor de tarifário mais 

elevado. Isso é um ponto muito favorável para um sistema de autoconsumo tendo em 

vista que a poupança devido a instalação desse sistema será maior. Além disso, a adição 

de um sistema de armazenamento, para os cenários com as respetivas capacidades de 

armazenamento, promoveu um aumento significativo nos valores dos índices de 

autossuficiência para os horários de fora de vazio. Fazendo-se uma comparação entre 

os sistemas sem armazenamento e com o armazenamento de 10 kWh houve um 

aumento médio de 61,50 % no valor do IAS para horários de fora de vazio, nos anos de 

2019 e 2020. 
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Tabela 5. Valores da energia proveniente do autoconsumo paras os períodos de vazio e fora de vazio em 2019 

 
Consumo 

(kWh) 

Energia Proveniente do 

Autoconsumo em Vazio (kWh) 

Energia Proveniente do Autoconsumo 

em Fora de Vazio (kWh) 

  S/Baterias 5 kWh 
7,5 

kWh 

10 

kWh 
S/Baterias 5 kWh 

7,5 

kWh 
10 kWh 

Janeiro 729,38 0 0,49 8,67 12,21 194,93 257,09 275,95 278,96 

Abril 416,95 4,38 36,07 69,50 90,22 127,54 175,87 179,02 182,25 

Julho 585,96 15,07 28,1 42,59 56,34 99,36 159,91 188,34 203,66 

Outubro 881,70 5,35 5,35 7,66 9,96 93,50 140,24 166,17 190,87 

Anual 7208,18 79,24 262,59 446,56 617,51 1419,97 2067,49 2243,53 2335,82 

 

Tabela 6. Valores da energia proveniente do autoconsumo paras os períodos de vazio e fora de vazio em 2020 

 
Consumo 

(kWh) 

Energia Proveniente do 

Autoconsumo em Vazio (kWh) 

Energia Proveniente do Autoconsumo 

em Fora de Vazio (kWh) 

  S/Baterias 5 kWh 
7,5 

kWh 

10 

kWh 
S/Baterias 5 kWh 

7,5 

kWh 
10 kWh 

Janeiro 987,61 6,57 8,98 11,02 17,63 118,11 171,22 188,10 193,77 

Abril 624,47 13,53 21,59 34,10 49,69 203,53 270,99 282,28 290,99 

Julho 936,10 28,94 29,34 40,87 70,27 209,60 298,34 331,28 354,19 

Outubro 739,86 6,55 13,27 25,88 48,56 132,95 214,54 232,69 242,45 

Anual 8203,26 136,85  277,22  433,50  655,90  1757,29  2531,72  2695,61  2785,17  
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Os valores referentes às trocas de energia entre a rede elétrica e a instalação residencial, 

exibidos nas tabelas 7 e 8, são um indicativo muito importante para medir a parcela do 

consumo da instalação que é proveniente da rede elétrica como também para medir o 

percentual de energia produzida pela geração fotovoltaica que é enviado para a rede. A 

UPAC sem sistema de armazenamento teve uma média de 77,98% de sua energia 

consumida vinda da rede elétrica e de 67,79 % da sua energia produzida injetada na 

rede, entre os anos de 2019 e 2020. Já para o cenário com o sistema de armazenamento 

de 10 kWh foi obtida uma média de 58,50 % de consumo da instalação proveniente da 

rede e uma média de 29% da energia produzida injetada na rede, entre os anos de 2019 

e 2020. 

 

Tabela 7. Valores referentes a trocas de energia com a rede elétrica no ano de 2019 

 
Geração 

(kWh) 
Injetado na Rede (kWh) Proveniente da Rede (kWh) 

  S/Baterias 5 kWh 
7,5 

kWh 
10 kWh S/Baterias 5 kWh 

7,5 

kWh 
10 kWh 

Janeiro 347,59 152,66 80,09 39,32 11,46 534,45 471,80 444,76 438,21 

Abril 543,41 411,49 319,16 276,55 249,03 285,03 205,01 168,42 144,47 

Julho 609,97 495,33 397,95 355,03 325,96 471,53 397,95 355,03 325,96 

Outubro 317,74 218,89 143,40 106,48 75,40 782,85 736,11 707,87 680,87 

Anual 5541,06 4039,66 2850,97 2389,54 2031,73 5708,97 4878,10 4518,09 4254,85 
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Tabela 8. Valores referentes a trocas de energia com a rede elétrica no ano de 2020 

 
Geração 

(kWh) 
Injetado na Rede (kWh) Proveniente da Rede (kWh) 

  S/Baterias 5 kWh 
7,5 

kWh 
10 kWh S/Baterias 5 kWh 7,5 kWh 10 kWh 

Janeiro 264,57 139,89 71,51 36,14 10,74 862,93 807,40 788,492 776,21 

Abril 440,38 223,32 121,18 83,89 58,46 407,41 331,89 308,09 283,79 

Julho 627,99 389,45 272,08 200,38 138,67 697,56 608,42 563,95 511,64 

Outubro 407,72 268,22 168,64 116,79 64,23 600,36 512,04 481,292 448,85 

Anual 5000,75 3106,61 2047,38 1474,42 1032,61 6309,12 5394,32 5074,152 4762,19 

4.3 Estudo Financeiro  

Foi definitivamente constatado nos resultados obtidos nas simulações, conforme 

exposto anteriormente, que a adição de baterias a um sistema de autoconsumo 

fotovoltaico aumenta consideravelmente o seu índice de autossuficiência e reduz as 

trocas de energia entre o sistema fotovoltaico residencial e a rede elétrica.  

Todavia é indispensável a realização de um estudo financeiro de forma a analisar a 

redução dos gastos com encargos energéticos para cada cenário para posteriormente 

realizar-se um estudo de viabilidade do investimento. Portanto, nesse tópico serão 

mostrados e discutidos os resultados obtidos através da análise financeira dos cenários 

simulados. 

4.3.1 Valores gastos em encargos energéticos 

De acordo com os valores exibidos nas tabelas 9 e 10, nota se que após a inserção de 

um sistema de armazenamento à UPAC na simulação o montante referente ao gasto em 

encargos em horário de fora de vazio foi reduzido bastante já com um sistema de 

armazenamento de capacidade de 5 kWh, havendo uma diminuição média de 38% no 

valor do montante gasto em horário de fora de vazio e uma redução média de 12% no 

total gasto em encargos, entre os anos de 2019 e 2020. No cenário com o sistema de 

armazenamento de capacidade de 10 kWh houve uma redução média de 54,20% no 

valor do montante gasto em horário de fora de vazio e uma redução média de 23,88% 
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no total gasto em encargos, entre os anos de 2019 e 2020. Como esperado devido ao 

aumento da autossuficiência do sistema, o valor da remuneração recebida pela energia 

que é injetada na rede foi reduzida. 

Tabela 9. Valores gastos em encargos para os sistemas com as respetivas baterias em 2019 

 

Consumo 

Horário 

de Vazio 

(kWh) 

Consumo 

Horário 

Fora de 

Vazio 

(kWh) 

Gasto 

em 

Encargos 

Horário 

de Vazio 

(€) 

Gasto 

em 

Encargos 

Horário 

Fora de 

Vazio (€) 

Remuneração 

da Energia 

Injetada na 

RESP (€) 

Gasto 

Total em 

Encargos 

(€) 

S/Baterias 3941,79 3266,39 471,23 450,53 121,19 741,93 

Bateria   

(5 kWh) 
3941,79 3266,39 449,31 291,63 85,53 655,42 

Bateria 

(7,5 kWh) 
3941,79 3266,39 426,87 248,68 71,69 603,86 

Bateria 

(10 kWh) 
3941,79 3266,39 405,56 227,06 60,95 571,67 

 

Tabela 10. Valores gastos em encargos para os sistemas com as respetivas baterias em 2020 

 

Consumo 

Horário 

de Vazio 

(kWh) 

Consumo 

Horário 

Fora de 

Vazio 

(kWh) 

Gasto 

em 

Encargos 

Horário 

de Vazio 

(€) 

Gasto 

em 

Encargos 

Horário 

Fora de 

Vazio (€) 

Remuneração 

da Energia 

Injetada na 

RESP (€) 

Gasto 

Total em 

Encargos 

(€) 

S/Baterias 4754,72 3448,54 563,38 412,67 93,20 882,85 

Bateria   

(5 kWh) 
4754,72 3448,54 537,06 242,09 64,49 779,15 

Bateria 

(7,5 kWh) 
4754,72 3448,54 524,00 190,10 44,23 714,09 

Bateria 

(10 kWh) 
4754,72 3448,54 496,87 168,24 30,98 665,11 
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4.3.2 Valores de custos e remunerações do Investimento 

 

Na tabela 11 é possível ver os valores de custos, remunerações e taxa de atualização 

aplicada ao investimento. O cálculo dos custos, conforme explicado no capítulo anterior, 

foi feito com base no preço médio atual do kWh de capacidade de uma bateria que 

atualmente está em 350 €/kWh, e considerando-se os custos com manutenção e 

operação que foram escolhidos como sendo 1% do investimento inicial. A remuneração 

anual do investimento foi calculada realizando a diferença entre o que é poupado no 

cenário com o sistema de armazenamento, levando em conta cada uma das 

capacidades, menos o que é poupado no cenário sem o sistema de armazenamento. 

 

Tabela 11. Valores médios de custos e remunerações do Investimento para cada cenário, para os anos de 2019 e 
2020. 

 
Investimento 

Inicial (€) 

Custos com 

Manutenção 

(€) 

Remuneração 

anual do 

Investimento 

(€) 

Taxa de 

Atualização 

Bateria           

(5 kWh) 
1750,00 17,50 148,15  3% 

Bateria        

(7,5 kWh) 
2625,00 26,25 176,89  3% 

Bateria         

(10 kWh) 
3500,00 35,00 224,46 3% 
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4.3.3 VAL, TIR e Tempo de retorno do investimento 

 

Os indicadores financeiros obtidos pelo estudo de retorno do investimento para os 

preços de custos atuais estão expostos na tabela 12. Tendo em vista que o 

investimento deveria ter tido um retorno dentro de 10 anos, devido ao tempo de vida 

escolhido para a bateria com base no número de ciclos de carga e descarga e com base 

na média dentre os diferentes tipos de baterias (Pena-Bello et al., 2019), para todos 

esses cenários os valores atualizados líquidos seriam negativos e apenas para o cenário 

com a bateria de 5 kWh seria obtido uma TIR maior do que a taxa de atualização do 

investimento. 

 

Tabela 12. Valores médios de VAL, TIR e tempo de retorno do Investimento para cada cenário, para os anos de 2019 
e 2020 

 VAL (€) TIR 

Tempo de Retorno 

do Investimento 

(anos) 

Bateria (5 kWh) -171,32  8,35% 12 

Bateria (7,5 kWh) -1.189,37  1,95% 23 

Bateria (10 kWh) -1.694,46  1,32% 26 

 

Com base em um estudo feito pela National Renewable Energy Laboratory, em 2030 

há uma projeção de que já será possível ter o preço do kWh de capacidade de 

armazenamento de uma bateria em torno de 200 €/kWh. Portanto assumindo que em 

2030 já haveria esse preço no mercado foi feito um estudo financeiro para esse 

contexto. Dessa forma para os três cenários da simulação, conforme exposto na tabela 

13, já foram obtidos valores de TIR bem acima da taxa de atualização e das taxas de 

inflação dos últimos anos. O VAL para os cenários com as baterias de 5 kWh e 7,5 kWh 

ficaram positivos indicando que dentro de 10 anos já seria possível obter um retorno 

financeiro. O cenário com a bateria de 10 kWh continuou sendo o menos satisfatório 

chegando a ter o retorno do investimento só no vigésimo ano, porém com uma TIR 

ainda acima da taxa de atualização. 
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Tabela 13. Valores para um cenário no qual o custo com a aquisição das baterias corresponderia a 200 €/kWh. 

 VAL (€) TIR 

Tempo de Retorno 

do Investimento 

(anos) 

Bateria (5 kWh) 507,20  18,11% 6 

Bateria (7,5 kWh) 42,84  10,43% 10 

Bateria (10 kWh) -51,50  9,54% 20 
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5.1 Conclusões 

5.2 Sugestões de trabalhos futuros 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

5.1 Conclusões 

Diante dos resultados obtidos pelo projeto, que foram abordados e discutidos na 

presente dissertação, foi possível ter uma perspetiva ampla a respeito do 

comportamento da instalação residencial para autoconsumo fotovoltaico com adição 

de baterias, para os anos de 2019 e 2020, no que diz respeito ao aspeto técnico e 

financeiro. 

Após a simulação com a adição do primeiro sistema de armazenamento com capacidade 

de 5 kWh já foi possível obter um aumento de 34,11% no índice de autossuficiência 

médio anual do sistema, sendo um resultado bastante satisfatório no que diz respeito a 

independência do sistema perante a rede elétrica. Para as simulações com os sistemas 

de armazenamento de capacidades de 7,5 kWh e 10 kWh os índices de autossuficiência 

médios anuais tiveram aumentos de 41,86% e 47,09% nessa ordem, mantendo-se assim 

a tendência esperada.  

A trocas de energia entre a rede elétrica e a instalação residencial também foram 

reduzidas após as adições dos respetivos sistemas de armazenamento, por 

consequência do aumento da autossuficiência do sistema. A adição dos sistemas de 

armazenamento de capacidades de 5 kWh, 7,5 kWh e 10 kWh propiciaram 

respetivamente reduções médias de 31,76%, 46,69% e 58,23% na quantidade de energia 

que é injetada na rede elétrica pela UPAC. No que diz respeito a parcela de energia 

consumida pela instalação que é proveniente da rede, a implementação dos sistemas 

de armazenamento de capacidades de 5 kWh, 7,5 kWh e 10 kWh proporcionaram 

reduções de 14,53%, 20,22% e 24,99% por essa ordem, nesse consumo. 

No tocante a análise financeira desse projeto, foram primeiramente calculados os gastos 

com encargos energéticos em cada um dos cenários. A maior parte da poupança em 

encargos proporcionada pela adição do sistema de armazenamento em cada cenário 

ocorreu nos horários referentes ao tarifário de fora de vazio uma vez que a maior parte 

do consumo dessa instalação ocorre entre essa faixa de horário (das 8:00 às 22:00). 

Portanto as poupanças que ocorreram nos gastos anuais médios, da instalação 

residencial, com encargos energéticos devido a adição dos sistemas de armazenamento 

de capacidades de 5 kWh, 7,5 kWh e 10 kWh foram de respetivamente 95,10€, 153,41€ 

e 194€. 
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 Após isso foram calculados os indicadores financeiros VAL, TIR e tempo de retorno do 

investimento, levando em consideração o preço de 350€ por kWh de capacidade de 

armazenamento de uma bateria, independente do tipo, utilizada para sistemas de 

armazenamento, para o cálculo do investimento inicial. Além disso para esse estudo 

foram considerados os gastos com a manutenção do sistema de armazenamento, uma 

taxa de atualização de 3% com base nos índices de inflação dos últimos anos e um tempo 

de vida da bateria de 10 anos. Diante dessas condições, para o cenário com o sistema 

de armazenamento de capacidade de 5 kWh foram obtidos uma VAL de -171,32€, uma 

TIR de 8,35%, acima da taxa de atualização, e um tempo de retorno do investimento de 

12 anos. O cenário com o sistema de armazenamento de capacidade de 7,5 kWh obteve 

uma VAL de -1.189,37€, uma TIR de 1,95% e um tempo de retorno do investimento de 

23 anos. A configuração com o sistema de armazenamento de capacidade de 10 kWh 

obteve uma VAL de -1.694,46€, uma TIR de 1,32% e um tempo de retorno do 

investimento de 26 anos. Diante desses resultados é possível concluir que atualmente a 

instalação de um sistema de armazenamento com baterias em uma UPAC ainda não é 

viável do ponto de vista financeiro devido ao preço das baterias. 

Portanto, diante dessa conclusão foi feita uma nova análise financeira com base num 

estudo que prevê um custo de 200 € por kWh de capacidade de armazenamento para 

baterias de ião lítio em 2030. Dessa forma, para o cenário com o sistema de 

armazenamento de capacidade de 5 kWh foi possível obter uma VAL de 507,20€, uma 

TIR de 18,11% e um tempo de retorno do investimento de 6 anos. Os indicadores VAL, 

TIR e tempo de retorno do investimento para o cenário com o sistema de 

armazenamento de capacidade de 7,5 kWh, foram de 42,84€, 10,43% e 10 anos, 

permanecendo ainda satisfatórios. Para o cenário com o sistema de armazenamento de 

10 kWh foi obtido uma VAL de -51,50, uma TIR de 9,54% e um tempo de retorno do 

investimento de 20 anos, de modo que apenas o valor da TIR indicou viabilidade ao 

projeto. Após o cálculo desses índices foi possível constatar que os cenários com os 

sistemas de armazenamento de capacidades de 5 kWh e 7 kWh já seriam 

financeiramente viáveis para as previsões de 2030. 

Diante de tudo que foi abordado nesse trabalho conclui-se que apesar da utilização de 

um sistema de armazenamento com bateria ser vantajoso na perspetiva técnica, 

atualmente ainda não existem no mercado tecnologias com preços que permitam a 

viabilidade econômica da implementação desse tipo de sistema. Entretanto se os preços 

continuarem baixando com a mesma tendência dos últimos anos será possível que a 

médio prazo o investimento em bateria seja viável do ponto de vista econômico. 
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5.2 Sugestões de trabalhos futuros 

Para trabalhos futuros seria interessante a realização de projetos que explorassem 

estratégias de controlo e otimização do uso das baterias associadas a uma unidade de 

produção para autoconsumo fotovoltaico, de modo a aumentar as poupanças 

energéticas e ao mesmo tempo prolongar o tempo de vida útil das baterias. 

Seria pertinente também a realização de um estudo voltado para consumidores de 

médio a grande porte, como por exemplo mercados, hospitais, grandes escritórios e 

indústrias, visto que já seriam consumos de escalas muito maiores e tarifários 

diferentes. 

Por fim, seria proveitoso também a realização de estudo com sistemas de 

armazenamento de energia aplicado a geração de energia eólica visto que é também 

uma fonte intermitente que tem uma participação cada vez maior na matriz energética 

tanto europeia como mundial. 
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7 ANEXOS 

7.1 Anexo A - Preço médio aritmético de fecho do mercado da OMIE para 
Portugal, relativos aos anos de 2019 e 2020 
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7.2 Anexo B – Ficha Técnica da Bateria Tesla Powerwall 2 
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7.3 Anexo C – Ficha Técnica da Bateria Tesla Powerwall 2 
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7.4 Anexo D – Cálculo feito na simulação com a UPAC sem armazenamento para 
o ano de 2019 

 

 

7.5 Anexo E – Cálculo feito na simulação com a UPAC sem armazenamento para 
o ano de 2020 
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7.6 Anexo F – Cálculo feito na simulação com a UPAC com sistema de 
armazenamento de capacidade de 5 kWh para o ano de 2019 

 

 

 

7.7 Anexo G – Cálculo feito na simulação com a UPAC com sistema de 

armazenamento de capacidade de 5 kWh para o ano de 2020 
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7.8 Anexo H – Cálculo feito na simulação com a UPAC com sistema de 
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7.9 Anexo I – Cálculo feito na simulação com a UPAC com sistema de 
armazenamento de capacidade de 7,5 kWh para o ano de 2020 
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7.10 Anexo J – Cálculo feito na simulação com a UPAC com sistema de 
armazenamento de capacidade de 10 kWh para o ano de 2019 

 

 

 

 

7.11 Anexo K – Cálculo feito na simulação com a UPAC com sistema de 
armazenamento de capacidade de 10 kWh para o ano de 2020 
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7.12 Anexo L – Cálculo dos indicadores financeiros médios para as simulações da 
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7.13 Anexo L – Cálculo dos indicadores financeiros médios para as simulações da 
UPAC com as adições dos respetivos sistemas de armazenamento para as 
projeções do ano de 2030 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


