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RESUMO

Nas ultimas décadas, o aumento da preocupacdo ambiental tem levado as industrias a
adotarem estratégias mais sustentaveis, como o Green Supply Chain Management, com
destaque para o Green Manufacturing. Inserido nesse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo analisar a viabilidade da implantag&o de uma usina fotovoltaica para suprir
a demanda energética de uma fabrica do ramo do agronegocio localizada no centro-oeste
brasileiro, motivado pela necessidade de aliar eficiéncia energética e sustentabilidade
ambiental. A pesquisa foi estruturada em cinco etapas: fundamentacéo tedrica, definicdo
do objeto de estudo, dimensionamento de bancos de baterias, dimensionamento do
sistema fotovoltaico e analise de viabilidade econémica. Foram desenvolvidos quatro
cenarios de teste, sendo um on-grid e trés off-grid, estes Gltimos considerando o uso de
bancos de baterias. Os resultados indicaram que apenas o cenério on-grid apresentou VPL
positivo, TIR superior ao custo de capital adotado e payback de 20 anos, enquanto 0s
cenarios off-grid demandaram investimentos elevados em tecnologias de armazenamento,
justificando novos estudos com alternativas tecnoldgicas para avaliar sua viabilidade
econdmica.

Palavras-chave: Banco de Baterias, Sistemas Fotovoltaicos, Viabilidade Econdmica,
Sustentabilidade Industrial, Gestdo Sustentavel da Cadeia de Suprimentos.

ABSTRACT

In recent decades, the growing environmental concern has led industries to adopt more
sustainable strategies, such as Green Supply Chain Management, with an emphasis on
Green Manufacturing. Within this context, the present study aims to analyze the
feasibility of implementing a photovoltaic power plant to meet the energy demand of an
agribusiness factory located in the Central-West region of Brazil, motivated by the need
to combine energy efficiency with environmental sustainability. The research was
structured into five stages: theoretical foundation, definition of the object of study, sizing
of battery banks, sizing of the photovoltaic system, and economic feasibility analysis.
Four test scenarios were developed—one on-grid and three off-grid—the latter
considering the use of battery banks. The results showed that only the on-grid scenario
presented a positive Net Present Value (NPV), an Internal Rate of Return (IRR) higher
than the adopted cost of capital, and a payback period of 20 years. In contrast, the off-
grid scenarios required high investments in storage technologies, thus encouraging further
studies with alternative technologies to assess their economic feasibility.

Keywords: Battery Bank, Photovoltaic Systems, Economic Viability, Industrial
Sustainability, Green Supply Chain Management.

RESUMEN

En las ultimas décadas, el creciente interés por el medio ambiente ha llevado a las
industrias a adoptar estrategias mas sostenibles, como el Green Supply Chain
Management, con énfasis en el Green Manufacturing. En este contexto, el presente
estudio tiene como objetivo analizar la viabilidad de implantar una planta de energia
fotovoltaica para satisfacer la demanda energética de una fabrica del sector agroindustrial
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ubicada en la region Centro-Oeste de Brasil, motivado por la necesidad de aliar eficiencia
energética y sostenibilidad ambiental. La investigacion fue estructurada en cinco etapas:
fundamentacion teorica, definicion del objeto de estudio, dimensionamiento de bancos de
baterias, dimensionamiento del sistema fotovoltaico y analisis de viabilidad econdmica.
Se desarrollaron cuatro escenarios de prueba, uno on-grid y tres off-grid, estos ultimos
considerando el uso de bancos de baterias. Los resultados indicaron que solo el escenario
on-grid present6 un Valor Presente Neto (VPN) positivo, una Tasa Interna de Retorno
(TIR) superior al costo de capital adoptado y un periodo de recuperacion de la inversion
de 20 afios. En cambio, los escenarios off-grid requirieron elevadas inversiones en
tecnologias de almacenamiento, lo que justifica la realizacién de nuevos estudios con
alternativas tecnoldgicas para evaluar su viabilidad econdmica.

Palabras clave: Banco de Baterias, Sistemas Fotovoltaicos, Viabilidad Econdmica,
Sostenibilidad Industrial, Gestion Verde de la Cadena de Suministro.

1 INTRODUCAO

As inddstrias geram muitos impactos ambientais ao longo do ciclo produtivo,
desde a extracdo de matérias-primas até o descarte de residuos, destacando a necessidade
de préticas sustentaveis para manter a competitividade empresarial (Gonzalez-Benito;
Gonzélez-Benito, 2006). Nesse contexto, destaca-se a Gestdo Sustentavel da Cadeia de
Suprimentos (GSCM), que integra critérios ambientais em todas as etapas da cadeia,
sendo a gestdo ambiental interna e a logistica reversa as praticas mais adotadas no Brasil
(Jabbour e Souza, 2015). A implementacdo da GSCM enfrenta desafios, sobretudo
guando envolve mdltiplas empresas. A GSCM se baseia na Green Manufacturing (GM),
que busca eficiéncia no uso de recursos e reducdo de impactos ambientais (Joshi, 2012),
com destaque para 0 uso de energias renovaveis.

Apesar da predominancia da energia hidrelétrica no Brasil (PENA, 2019), esta
também possui impactos ambientais. A energia solar, por meio de modulos fotovoltaicos,
surge como alternativa limpa, mas sua viabilidade depende de fatores climaticos e custos
com armazenamento (LUTHRA et al., 2016; Trepani e Millar, 2016; Silveira, Tuna e
Lamas, 2013). A escassez de estudos sobre GSCM e GM no Brasil evidencia a
necessidade de aprofundamento do tema. Assim, o objetivo do trabalho é analisar a
viabilidade da implantacdo de uma usina fotovoltaica em uma fébrica do setor do
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agronegécio no centro-oeste brasileiro, incluindo a anélise econdmica de diferentes
cenarios off-grid com uso de banco de baterias, por meio da elaboracéo de fluxos de caixa

e calculo dos indicadores VPL e TIR.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SUSTENTABILIDADE

Ao longo dos anos, os debates sobre questdes climaticas e ambientais tém se
intensificado, destacando-se as fontes tradicionais de energia, como carvao, petroleo e
gas natural, como principais responsaveis pelo aquecimento global (LUTHRA et al.,
2016). Diante disso, empresas passaram a se preocupar com seu desempenho sustentavel,
adotando praticas como a GSCM, que, segundo Zheng (2010), prioriza aspectos
ambientais em atividades como compra, projeto, producdo sustentavel (Green
Manufacturing), entre outras.

A producdo sustentavel envolve logistica reversa, reaproveitamento de materiais
e reducdo de residuos, sendo a fonte de energia utilizada um fator relevante de impacto
ambiental. A queima de combustiveis fosseis gera gases de efeito estufa (GEE), como
CO, CO:2 e CHa, considerados grandes contribuintes para o aquecimento global.

Com base nesse cenario, o Brasil atualizou suas metas climéticas: reducéo de 48%
das emissdes de GEE até 2025 e de 53% até 2030, com uma nova meta entre 59% e 67%
até 2035, conforme anunciado na COP29 (BRASIL, 2023; 2024). Para alcancar essas
metas, medidas vém sendo adotadas no setor energético, com destaque para a

implementacéo de fontes renovaveis, como a energia edlica e solar.
2.2 CONSUMO ENERGETICO NO BRASIL
De acordo com Torrini et al. (2016), 0 consumo energético tornou-se uma variavel

relevante diante das recorrentes crises no setor de energia no Brasil, sendo influenciado

diretamente pela distribuicéo e crescimento populacional. O Plano Decenal de Expanséo
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de Energia 2034 (PDE 2034) projeta que, até 2027, a populacdo brasileira atinja cerca de
221,1 milhdes de habitantes, um aumento de 6,3% em relacdo a 2017, e que o numero de
residéncias cresca 16,68% no mesmo periodo. Em 2019, a eletricidade representava 61%
do consumo energético residencial, com previsdo de alcancar 69% até 2030. Para o
periodo de 2024 a 2034, o PDE 2034 estima um crescimento populacional médio de 0,5%
ao ano, atingindo 228,8 milhGes de pessoas, e um aumento médio de 1,4% ao ano no
nimero de domicilios, chegando a 87,1 milhdes. Nesse contexto, a participacdo da
energia elétrica no consumo final residencial deve passar de 48% em 2024 para 56% em
2034,

Figura 1. Consumo final percentual de energia no setor residencial

-

2024 2029 2034

M Eletricidade m GLP m G&s Natural m Biomassa = Solar Térmica

Fonte: Elaboracéo EPE

O fato € que consumo de eletricidade no Brasil ndo se limita ao setor residencial.
Conforme apresentado na Figura 2, entre 2024 e 2034 todos os setores deverao registrar
aumento no consumo de energia, impulsionados por um cenario de crescimento
econdmico. O setor de transportes se destaca com a maior participacdo, passando de 32%
para 33% do consumo final no periodo. Ja a inddstria se consolida como um dos principais
vetores de expansdo da demanda energética, com um crescimento médio anual de 2,7%

no seu valor adicionado.
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Figura 2. Consumo final de energia por setor
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Fonte: Elaboracéo EPE

A partir deste cenario do consumo energético no Brasil, entende-se como
necessario maior foco para as fontes de energias consideradas renovaveis e com menor

nivel de agressdo ao meio ambiente.

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Diante da crescente demanda por eletricidade, impulsionada por fatores
econdmicos, demogréficos e pela transicdo energética, torna-se essencial alinhar a
expansdo da oferta com a sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, Queiroz et al.
(2016) destacam a importancia de novos investimentos em energia renovavel para atender
a demanda sem agravar o aquecimento global. Entre as fontes renovéaveis, destaca-se a
energia solar fotovoltaica (FV), que converte a luz solar em corrente elétrica por meio de
placas compostas por fotocélulas de materiais semicondutores como arsenieto de galio e
silicio cristalino (Cabral e Vieira, 2012). De acordo com Silveira, Tuna e Lamas (2013),
um sistema fotovoltaico inclui médulos, controladores de carga e, quando necessario,
baterias. A geracdo de energia ocorre pela incidéncia de luz sobre as células
semicondutoras, gerando tensdo e corrente elétrica conforme explicado por Rezende e
Pereira (2018).
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Figura 3. Efeito fotovoltaico em uma célula
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Fonte: (HAUSCHILD, 2006)

O aumento da demanda global por energia fotovoltaica, aliado ao crescente
interesse por préaticas sustentaveis, tem impulsionado o desenvolvimento e a implantacao
de tecnologias baseadas em painéis solares (FLOWERS et al., 2016). Esse avanc¢o projeta
maior incentivo & pesquisa, com o objetivo de tornar os pain€is mais acessiveis
economicamente. Apesar dos altos custos iniciais, os sistemas fotovoltaicos oferecem
vantagens como alta confiabilidade, baixa necessidade de manutencdo e operacdo
(SILVEIRA, TUNA e LAMAS, 2013). Aléem disso, a energia solar é limpa e disponivel
para uso (HU e MONROY, 2012), sendo considerada simples, confidvel, econémica e
ambientalmente amigavel (AMEEN, PASUPULETI e KHATIB, 2015).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em on-grid e off-grid. O sistema
on-grid é conectado a rede elétrica, permitindo que o excedente de energia seja injetado
na rede e convertido em créditos com validade de até trés anos (BOSO, 2015). J& o sistema
off-grid é independente da rede elétrica, exigindo baterias para armazenar a energia
gerada pelas placas fotovoltaicas. Dado o papel essencial das baterias em sistemas off-
grid, torna-se necessdria a definicdo de calculos especificos para o correto

dimensionamento dos bancos de baterias.
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Figura 4. Sistema On-Grid
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Fonte: Ecomais, 2019

Figura 5. Sistema Off-Grid
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Fonte: Ecomais, 2019

2.4 BATERIAS

Segundo Rezende e Pereira (2018), um dos desafios da geracao fotovoltaica esta
na ndo coincidéncia entre 0s momentos de geragdo e consumo de energia, devido a
variabilidade da irradiacdo solar, o que torna o uso de baterias uma alternativa viavel.
Cada tipo de bateria possui diferentes parametros elétricos, influenciados por seu
tamanho, forma de ligacdo e composicao. Entre as principais variaveis a considerar estao:
corrente elétrica (Ampeére - A), tensdo elétrica (Volts - V) e capacidade (Ampére-hora -
Ah) (OLIVEIRA, 2019).

O dimensionamento dos bancos de baterias pode ser feito com associagdes em
série ou paralelo. A associacdo em série aumenta a tensdo do sistema, enquanto a
associacao em paralelo fornece maior corrente mantendo a mesma tensdo (VILLALVA;
GAZOLI, 2012). O namero de baterias em série é determinado pela relacdo entre a tenséo
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desejada no banco de baterias e a tensdo individual das baterias utilizadas, conforme

descrito na Equagéo 2.5.1.

(2.4.1)

_ Vbanco
Vbateria

NBs

onde:

NBS = Numero de baterias ligadas em série;
Vbanco = Tensdo desejada do banco de baterias (V);
Vhbateria = Tensdao das baterias utilizadas para compor o banco (V).

Posteriormente, deve-se medir a quantidade de energia que o banco deve
armazenar, Equacdo 2.5.2, para isto relaciona-se o quantitativo de energia consumido
pelo sistema a ser alimentado e um fator conhecido como profundidade de descarga.
Conforme Rezende e Pereira (2018), um valor a ser considerado para a profundidade é de

20% uma vez que se busca maximizar a vida Gtil da mesma.

Ea=s (2.4.2)

onde:

EA = Energia a ser armazenada no banco (Wh);
Ec = Energia a ser consumida (Wh);
PD = Profundidade de descarga (20%).

Ainda, tem-se a capacidade do banco (Cbanco), calculada por meio da relagéo

entre EA e a tensdo do banco (Vbanco), conforme a equagédo 2.5.3:
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Ea
V banco

Chanco =

(2.4.3)

Por fim, deve-se determinar o tipo e a bateria a ser empregado no sistema levando
em consideracéo a capacidade da bateria empregada (Cbateria). Assim, relacionando este
fator com a Cbhanco temos o nimero de baterias em paralelo (NBP), conforme Equacéao
2.5.4:

C banco
NBp =

- C bateria

(2.4.4)

Para ter exatamente o nimero de baterias empregadas no banco, basta multiplicar
0 numero de baterias em série pelo nimero de baterias em paralelo, resultando, portanto,
na matriz de baterias.

Apds, dimensionamento do projeto como um todo, abordando tanto o sistema
fotovoltaico quanto o banco de baterias e 0s equipamentos necessarios para instalacdo, é
necessario analise sélida para verificar a viabilidade econdémica, o que ird apoiar a decisdo

de execucgéo ou ndo do projeto.

2.5 ANALISE DE INVESTIMENTO EM ENERGIA RENOVAVEL

Ao se tratar de qualquer projeto, indicadores séo utilizados para mensurar o
desempenho antes, durante e depois de seu desenvolvimento. Um dos principais fatores
seria estudar a viabilidade econdmica do projeto, para auxilio na tomada de decisao de se
realmente é rentavel o projeto. Filho e Kopittke (2011) definiram os seguintes
indicadores:

a) Taxa Minima de Atratividade (TMA): E a taxa utilizada nos comparativos dos
indicadores e o0 seu valor € baseado no custo de oportunidade.
b) Valor Presente Liquido (VPL): E a soma algébrica de todas as receitas e despesas

transcorridas no tempo do projeto, descontadas a data inicial segundo a TMA;
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¢) Taxa Interna de Retorno (TIR): E uma taxa de desconto que iguala o valor presente
das receitas e o investimento inicial;

d) Payback: Esse indice fornece o tempo necessario para que um investimento seja
recuperado.

Rosa e Gongalves (2017) definem os principais indicadores econdmicos da se-
guinte forma: o VPL avalia o impacto do valor futuro dos investimentos ao trazer os flu-
xos de caixa futuros ao presente e subtrair o investimento inicial, sendo o projeto atrativo
se o resultado for positivo; a TMA representa a taxa minima esperada para compensar o
risco; e a TIR é a taxa que zera o valor presente do fluxo de caixa, sendo o projeto rentavel
quando superior a TMA. Arnold e Crack (2004) apresentam o0 WACC, ou custo médio
ponderado de capital, como um método de facil implementacéo e apresentacdo. Casarotto
e Kopittke (2010) destacam que os investimentos podem ser financiados, exigindo amor-
tizacdo do valor adquirido com juros, caracterizando os chamados “sistemas de amorti-
zagao”. Os dois principais s3o 0 SAC e o PRICE. No SAC, as prestagdes sdo decrescentes,
compostas por juros e capital, sendo a parcela de capital constante e os juros decrescentes
(SANTOS et al., 2007; Vieira Sobrinho, 1997). Ja no PRICE, as prestacfes sao constan-
tes, com amortizagdes crescentes e juros decrescentes, sem abatimento dos juros pagos

no saldo devedor (Nogueira, 2002).

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os métodos: Definicdo do
objeto de estudo através da revisdo da literatura, elaboracdo de modelo e estudo de

cenarios. Este capitulo é dividido em quatro se¢Bes, uma para cada etapa apresentada.
3.1 DEFINIR OBJETO DE ESTUDO
Com base na revisdo da literatura e nas lacunas identificadas, a pesquisa foi

direcionada a area do Green Manufacturing, com foco no consumo energético. O desafio

inicial foi identificar uma empresa parceira disposta a fornecer dados de consumo e tarifas
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energéticas. Apos tentativas com empresas dos setores de cartonagem, moveleiro e
alimenticio, foi firmada parceria com uma empresa do ramo de agronegdcio, que cedeu

os dados necessarios, solicitando anonimato.

3.2 DIMENSIONAR BANCO DE BATERIAS

Com base na demanda energética nos horarios de ponta, foram definidos trés
cenarios: média anual, maior consumo e menor consumo. Utilizando as equa¢6es da secdo
2.4, foram calculados os bancos de baterias necessarios para cada cenario, considerando

fornecimento de energia no horério de ponta.

3.3 DIMENSIONAR SISTEMA FOTOVOLTAICO

Foi incluido um quarto cenario “full”, que considera a demanda energética total.
O dimensionamento das usinas fotovoltaicas foi baseado na capacidade dos bancos de
baterias (cenarios 1 a 3) e na demanda média anual (cenério full), utilizando o valor médio
de horas solares da regido conforme Cresesb (2019), e planilhas em Excel para simular

0S Cenarios.

3.4 ANALISAR A VIABILIDADE DO PROJETO

A viabilidade econdmica foi analisada por meio dos indicadores VPL e TIR
gerados automaticamente em planilhas Excel, além do calculo do tempo de retorno com
diferentes formas de financiamento e uso de capital préprio. Para cenarios inviaveis,
aplicou-se andlise de sensibilidade a fim de determinar redugdes de custo da tecnologia
ou aumentos tarifarios que tornariam o projeto viavel.

Por fim, foi realizada anélise de risco com Simulacdo de Monte Carlo (SMC),
conforme Metropolis e Ulam (2008), utilizando os softwares Crystall Ball e Excel 2020.
Foram definidas varidveis para anélise de sensibilidade e, com 10.000 iteragdes,

identificou-se a probabilidade de VPL negativo como medida de risco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

O dimensionamento do banco de baterias consiste na definicdo da quantidade de
baterias conectadas em série e paralelo para atender a capacidade de armazenamento
necessaria, considerando corrente, voltagem e profundidade especificadas. O processo
inicia-se com a determinacdo da demanda energética da fabrica nos horarios de ponta,

conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6. Consumo energético da fabrica em analise
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Fonte: Os autores

Com valores que apresentam grande oscila¢do ao longo do ano devido periodo de
safra e entressafra produtiva, foi decidido ampliar a analise em 3 cenarios diferentes,
nomeando-os em 1, 2 e 3, com relacdo ao menor valor de consumo anual, a média anual

e 0 maior valor, respectivamente, 0s quais sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Demanda energética para cada cendrio do tipo off-grid
Cenério  Demanda (kWh)

1 2800,00
2 5323,08
3 8750,00

Fonte: Os autores
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Para todos os cenérios off-grid, foram consideradas baterias da marca Victron,
com carga padrdo de 300 Ah e tenséo de 12V. Ainda, foi considerado no projeto uma
profundidade de 20% de descarga, visando alcancar o melhor desempenho da vida util
das baterias. Ainda, estipulou-se a tenséo desejada do banco de baterias em 48 V.

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados alcancados para o banco de baterias
em cada cenario do tipo off-grid, baseado na profundidade estabelecido:

Tabela 2. Resultados do dimensionamento do banco de baterias por cenario

Tépico Cenariol Cenéario2 Cendrio 3
Demanda Diaria (kWh) 122,73 237,41 393,18
Energia Banco (kWh) 613,64  1187,06 196591
Carga Banco (Ah) 12784,09 24730,48 40956,44
N° Série 4 4 4
N° Paralelo 43 83 137
Total baterias 172 332 548

Fonte: Os autores

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Tratando-se de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, o objetivo principal €
apresentar a poténcia efetiva do sistema em kWp, respeitando todas as variaveis
condicionantes do sistema, como rendimento das placas, inversor e horas solar diaria da
regiao.

Nesta fase do trabalho, partiu-se para um projeto que considera 4 cenarios, 0s trés
citados no topico anterior relacionados a sistemas do tipo off-grid, e agora também o
cenario 4, caracterizado pela demanda energética média da fabrica no horario de ponta e
fora de ponta, 49.261,54 kWh. Ressalta-se que devido ao ramo da empresa atuante as
caracteristicas de corrosdo ou de deterioragdo do sistema foram desconsideradas a titulo
de analise.

A respeito dos painéis solares, foram considerados painéis da marca BYD, modelo
BYD 335PHK-36 POLICRISTALINO 144 CEL, com poténcia de 335 W. Com respeito
ao inversor, foi considerado da marca VICTRON e modelo VICTRON QUA481030010
QUATTRO 10.000VA 48V/230V SENOIDAL PURA+CARREGADOR.
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Com relagéo ao rendimento das placas, a Tabela 6 apresenta a faixa de perdas
possiveis para cada item apresentado e o valor adotado pelos autores do trabalho,
resumindo, portanto, uma reducéo de 21% da eficiéncia, trabalhando, portanto, com 79%.

Ainda, com relacao a disponibilidade de horas solar na regido em que a fabrica
esta localizada, utilizou-se a média anual de 5,14 horas por dia conforme Cresesb (2019).
Contudo, deste valor foi deduzido 21%, perdas consideradas na Tabela 3, apresentando
um valor efetivo considerado de 4,07 horas disponiveis por dia.

Tabela 3. Reducdo de eficiéncia
Tipo Faixa Valor
Perdas por Temperatura 7al8% 115
Incompatibilidade Elétrica 1a2 % 15

Acumulo de sujeira 1a8% 2
Cabeamento CC 0,5a1% 1
Cabeamento CA 0,5a1% 1
Inversor 25a5% 4

Fonte: Os autores

Ao dividir o consumo mensal considerado por cada cenario, pela quantidade de
dias no més e pelas horas corrigidas disponiveis diarias, tem-se a poténcia corrigida,

conforme Tabela 4:

Tabela 4. Poténcia calculada por cenério
Cenério  Poténcia (kWp)
30,150
58,625
96,815
551,410
Fonte: Os autores

A WNBE

Os principais beneficios da implantacdo dos sistemas propostos em cada cenério
incluem a reducdo das emissdes de CO-, por evitar o uso de energia convencional de fonte
hidrelétrica, e a diminuicéo ou isencdo nas tarifas de energia. Segundo o MCTIC (2020),
em 2020 o fator de emissdo era de 0,0617 toneladas de CO2. por MWh gerado no Sistema
Interligado Nacional, enquanto Oliveira et al. (2017) aponta que sistemas fotovoltaicos
emitem 0,035 toneladas de CO: por MWh. Assim, a reducdo efetiva de emissdes ¢ obtida

pela diferenca entre esses valores, conforme ilustrado na Figura 7.
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Quanto a reducdo de tarifas, a Figura 8 apresenta a economia mensal em cada
cenario. No cenério off-grid, o valor original pago por kWh consumido foi de R$ 1,48. J&
no cenario on-grid, considera-se o abatimento da parcela mensal quando a geracao é
menor ou igual ao consumo, ou a geracdo de créditos junto a fornecedora quando a
geragdo excede o consumo. Nesse caso, a tarifa fora de ponta considerada foi de R$ 0,31
por kWh.

Figura 7. Niveis de liberagdo em toneladas de CO2 por fonte e nivel de redugdo anual
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20,55
20,00
) 8,42
. I 3,61 481 510 518 2,91 2,62 112 1,50
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4 3 2 1
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Fonte: Os autores

Figura 8. Receita anual gerada para cada cenario

1 [N RS 47.455,26

2 I RrS$79.596,88

3 I R$104.882,81

4 [ ety RS 255.577,37

RS - RS 50.000,00  R$100.000,00 RS 150.000,00 RS$200.000,00 RS 250.000,00 RS 300.000,00

Fonte: Os autores

4.3 ANALISE DE VIABILIDADE DO PROJETO

Ap6s o dimensionamento, a principal preocupacdo passa a ser a viabilidade do
projeto, pois é ela que determinara se sua implementacéo é de fato satisfatoria. A analise
considera um horizonte de 25 anos, correspondente a vida util do sistema fotovoltaico.
Os investimentos estimados para cada cenario, apresentados na Tabela 5, incluem a
substituicdo do inversor ap6s 12 anos e a troca dos bancos de baterias a cada cinco anos.
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Tabela 5. Relacdes de investimento por cenario proposto

Cenério  Poténcia (kWp) Investimento R$/KWp
1 30,15 R$  639.929,25 R$ 21.224,85
2 58,625 R$ 1.549.479,17 R$ 26.430,35
3 96,815 R$ 2.257.81250 R$ 23.320,90
4 551,41 R$ 2.167.633,82 R$ 3.931,07

Fonte: Os autores

Observa-se que os cenarios com uso de bancos de baterias apresentam taxa de
investimento por kWp em média cinco vezes maior, evidenciando o elevado custo atual
de sistemas off-grid. A analise de viabilidade considerou or¢camentos reais para cada
cenario, com custos de operacdo e manutencdo de 3% a.a, depreciacao de 4% a.a para o
sistema fotovoltaico e 20% a.a para as baterias (ANEEL, 2019), aliquota de IRPJ e CSLL
de 30%, reducdo de eficiéncia de 0,08% a.a e inflagdo tarifaria de 4%. Utilizou-se
alavancagem financeira com 100% de investimento financiado pelo BNDES a 7,5% a.a,
modelo SAC e quitacdo em 10 anos. O payback ocorreu apenas no cendrio 1, no ano 20;
0s cenarios 2 e 3 ndo apresentaram retorno em 25 anos. Para avaliacdo mais robusta,
adotou-se 0 WACC de 10,35% a.a (FONSECA, 2017) para calculo de VPL e TIR,

conforme Tabela 6.

Tabela 6. Indicadores do projeto
Cenério VPL TIR (a.8)
4 R$  109.389,64  11,66%
3 -R$ 1.166.116,72 -2,55%
2 -R$  739.827,04 -1,43%
1 -R$  189.844,11 3,20%
Fonte: Os autores

A analise dos valores demonstrou que apenas o cenario 4 foi considerado viavel,
apresentando VVPL positivo e TIR superior a TMA. Nos cenarios off-grid, todos os VPLs
foram negativos, indicando que nédo sdo investimentos vantajosos. Dentre esses, 0 cenario
1 teve o melhor desempenho, seguido pelos cenarios 2 e 3, respectivamente. Essa
diferenca estd possivelmente relacionada ao volume de baterias necessario, pois, embora
o0 investimento por kWp tenha sido semelhante, a maior quantidade de energia a ser

armazenada exigiu mais baterias, elevando os custos.
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Pensando nisso, considera-se relevante obter respostas para o quanto a tecnologia
relacionada a baterias deveria reduzir para que os cenarios off-grids comecassem a fazer
sentido. Para tanto, tem-se a analise de sensibilidade com auxilio do software Excel na
funcionalidade “teste de hipdteses”.

A primeira varidvel a ser analisada seria o investimento, como mencionado
anteriormente. Portanto, na Tabela 7 apresenta-se o valor minimo para o kWp do sistema
para cada cenario onde o VPL do projeto se igualaria a 0, encontrando o ponto de

equilibrio.

Tabela 7. Valores minimos do investimento para VPL igual a 0

Cenério R$/KWp Investimento
1 R$ 14.110,52 R$ 425.432,20
2 R$ 12.171,92 R$ 713.579,03
3 R$ 9.711,98 R$ 940.265,19

Fonte: Os autores

Conforme os dados da Tabela 7, verifica-se a necessidade de reducgéo de 33,52%
do valor inicial de investimento proposto pelo fornecedor para o cenario 1, 53,95% para
0 cenério 2 e 58,36% para o cenario 3.

Pensando no valor da tarifa no horario de ponta, pode-se calcular o quanto deveria
ser de custo mais elevado para que o sistema proposto atingisse o ponto de equilibrio.
Desta maneira, apresenta-se na Tabela 8 os dados das novas tarifas para cada cenario.

Tabela 8. Valores minimos da tarifa para VPL igual a 0
Cendrio  R$/kWh

1 R$ 2,23
2 R$ 3,29
3 R$ 3,84

Fonte: Os autores

De acordo com os dados apresentados na Tabela 8, verifica-se a necessidade de
aumento da tarifa por kWh consumido pela fabrica em 50,68% para o cenario 1, 122,30%

para o cenario 2 e de 159,46% para o cenario 3.

Page 18

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.23, n.4, p. 01-22. 2025.



R E V I S TA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo propor simulacBes de dimensionamento de
usinas fotovoltaicas para avaliar a viabilidade econémica de diferentes cenarios. A
pesquisa foi estruturada em estudo tedrico, dimensionamento de bancos de baterias e
sistemas fotovoltaicos, analise de ganhos e viabilidade econémica. Constatou-se uma
disperséo na literatura sobre o tema, reforgando a importancia da pesquisa para orientar
estudos futuros. Entre os cenérios avaliados, apenas o cenario 4 mostrou-se viavel, com
payback mais curto, VPL positivo de R$109.389,64 e TIR de 12% ao ano, superior ao
custo de capital. Os demais cenarios apresentaram VPL negativo e TIR inferior a TMA,
sendo inviadveis, embora o cenario 2 tenha alcancado payback dentro do prazo de anélise.
Foram calculadas reducGes minimas de investimento para viabilizacdo dos cenarios 1, 2
e 3, bem como os reajustes necessarios na tarifa de energia. Diante disso, conclui-se que,
nas condicfes atuais, 0s investimentos sdo inviaveis, mas o estudo contribui para
identificar pontos de equilibrio e fomentar futuras pesquisas e 0 uso de energias limpas,

alinhadas as praticas de Green Manufacturing.
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