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Resumo

Este trabalho objetiva apresentar os aspectos economicos da defini¢do e instalagdo de um sistema de
geracdo de energia elétrica por painéis fotovoltaicos ndo conectado a rede elétrica em uma residéncia
localizada em area urbana do Vale do Paraiba (SP), com armazenamento de energia em baterias,
considerando seu custo inicial e retorno do investimento. Apresenta alternativas para redugdo dos
custos de instalacdo e diminuicdo do retorno de investimento através da aplicacdo de tecnologias
recentes e pelo maior aproveitamento da energia excedente.
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ANALYSIS OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC VIABILITY OF A PHOTOVOLTAIC
GENERATION SYSTEM DISCONNECTED FROM THE ELECTRICAL DISTRIBUTION
NETWORK IN AN URBAN AREA IN VALE DO PARAIBA

Abstract

This paper aims to present economic aspects on the definition and installation of an Off-Grid
photovoltaic system for electric power generation in a medium size residence at urban area in Vale do
Paraiba, state of Sdo Paulo, Brazil, storage of energy in batteries, considering initial costs and return
of investment (ROI). It presents alternatives for installation costs reduction through new technology
application and also better use of surplus energy in the system.
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INTRODUCAO

A energia elétrica € um recurso cada vez mais indispensavel as atividades cotidianas. A
busca permanente por tecnologias que permitam o suprimento de energia a partir de fontes
renovaveis ¢ constante. O Brasil é considerado um dos paises com a maior rede de energia

renovavel do mundo, 85% segundo (MATOS e BITENCOURT, 2023) devido a grande
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poténcia instalada em hidrelétricas, que utilizam forgas hidricas para movimentar grandes
turbinas ligadas a geradores eletromagnéticos. Muitos, contudo, consideram que o uso de
energia hidrica, apesar de um recurso renovavel, ndo ¢ sustentavel, uma vez que necessita da
constru¢do de grandes barragens que impactam a vida aquatica da regido e alaga imensas
areas de terra, interferindo do habitat original de muitos animais e desalojando pessoas ndo do
habitat original de muitos animais e desalojando pessoas (FIGUEIREDO; PODOLAK;
LILIAN, 2018).

Fontes sustentaveis sdo aquelas cujo impacto ambiental tende a zero. Existem diversos
projetos para utilizagdo da energia dos ventos, das ondas, das marés, de aguas termais, ¢ até
turbinas hidricas de baixo impacto que dispensam a construcao de barragens.

O uso de energia solar ja ¢ difundido no Brasil, e pode ser aplicado tanto para o
aquecimento direto de 4gua para uso residencial (principalmente em chuveiros), impactando
na economia de energia elétrica (o chuveiro elétrico é responsavel por 25% do valor da conta
de energia elétrica de uma residéncia de uma familia de porte médio). Tem-se popularizado
também o uso da energia do sol para produgdo direta de energia elétrica, indispenséavel a vida
moderna.

Um sistema de geragdo de energia fotovoltaica tem como principais componentes as
placas fotovoltaicas, conhecidas popularmente por placas solares, responsaveis pela conversao
da energia luminosa proveniente do Sol em energia elétrica.

As placas ndo compostas por jungdes de silicio dopado (podendo ser monocristalinas
ou policristalinas) que transformam a energia dos fotons recebidos em corrente elétrica
(VILLALVA, 2015). Em um painel fotovoltaico existem associagdes de inimeras jungdes em
série e paralelo para otimizar valores de tensdo e corrente, e consequentemente a poténcia
gerada.

Essa energia elétrica em corrente continua deve, entdo, ser convertida em corrente
alternada para uso no sistema elétrico residencial. Essa conversdo se da através de
equipamentos eletronicos chamados de Inversores de Tensdo, que também compatibilizam as
tensdes da geracdo com a do consumo, comumente em 127V ou 220V.

A principal desvantagem da geracdo de energia elétrica através da incidéncia solar € a
sua inconstancia: dias nublados, chuvosos e principalmente a incapacidade de producao ao
anoitecer. Sem poder produzir energia durante a noite, € necessario incluir mais um
componente no sistema, capaz de armazenar a energia gerada durante o dia (LIMA;

BELCHIOR, et al., 2023).
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos basicamente em dois grandes grupos:
Sistemas On-Grid ou Sistemas Off-Grid.

O primeiro também ¢ conhecido como sistemas conectados a rede elétrica, e utiliza a
propria rede de distribuicdo de energia como elemento de armazenamento, pois durante o dia
j& converte a energia de corrente continua em corrente alternada através de micro-inversores e
a injeta na rede elétrica. O registrador de energia constante no padrao de entrada da residéncia
ou estabelecimento ¢ preparado para registrar a quantidade de energia injetada. Durante a
noite, quando a produgdo de energia ¢ insuficiente, a energia da rede alimenta normalmente a
residéncia.

Quando se diz que a rede elétrica estd armazenando a energia gerada pelo sistema,
entende-se, na verdade, que o sistema elétrico pode injetar menor poténcia mecéanica nas
turbinas (através da regulagem da vazdo de dgua pelas turbinas) e, com isso, menos agua ¢
usada das barragens, podendo ela ser economizada para uso posterior.

Esse tipo de sistema possui menor custo de instalagdo, embora necessite a troca do
medidor de energia e homologacdes pela concessionaria de energia. Por outro lado, o usuério
¢ tarifado pelo uso da energia e ¢ tributado pelo uso da rede de distribuicdo também durante a
geragdo da energia.

O sistema Off-Grid ¢ aquele que ndo se conecta ao sistema de energia da
concessionaria urbana, e utiliza um elemento acumulador de energia para uso durante a noite:
em sua grande maioria baterias . O custo das baterias representa um acréscimo substancial a
instalacdo do sistema quando comparado ao sistema On-Grid. Contudo, em areas rurais onde
ndo existe rede de distribuicao de energia elétrica, um sistema Off-Grid € a unica opgao.

Este trabalho visa detalhar as caracteristicas de um sistema Off-Grid e analisar
comparativamente os custos de longo prazo das duas tecnologias.

O uso de baterias ¢ a principal forma de armazenamento de energia para sistema Off-
Grid na atualidade. Nos primoérdios da tecnologia, s6 existiam as baterias de chumbo-acido
automotivas ou estacionarias. O uso de baterias automotivas nunca foi recomendavel, embora
muitas pessoas optavam por elas devido ao baixo custo quando comparado as baterias
estaciondrias, mas isso resultava em necessidades de trocas frequentes das baterias.

As baterias de chumbo-acido possuem profundidade de descarga na ordem de 20%.
Em outras palavras, para manter a vida Util afirmada pelo fabricante, essas baterias permitem

a descarga de até 20% da energia armazenada. Isso traz a necessidade do uso de um banco de
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baterias ligadas em série e paralelo capaz de garantir a limitagdo da profundidade de descarga
recomendada.

Outra caracteristica dessas baterias ¢ que o acido evapora e gera gases tOXicos €
inflamaveis, sendo necessaria a instalacdo em ambientes com boa circulagdo de ar para
dissipacao desses gases.

Mais recentemente foram disponibilizadas no mercado as baterias de Litio Polimero
Ferroso (LiPoFe) com capacidade de armazenamento de altas poténcias € que suportam
grande profundidade de descarga, na ordem de 90%.

Essas baterias possuem circuitos eletronicos internos que controlam sua carga e sua
descarga, sendo capazes de disparar alarmes quando algum pardmetro sai do especificado ¢
até entrar em protec¢ao, abrindo o circuito. Outra grande vantagem ¢ a ventila¢do dispensavel,
uma vez que nao exala gases perigosos.

A grande desvantagem dessa tecnologia ¢ o alto custo, devido principalmente ao
emprego de metais raros, como o litio ¢ 0o manganés, presentes em poucas jazidas pelo
mundo.

Novas tecnologias para armazenamento de energia estdo em curso, como o uso do
hidrogénio verde, que usa a propria dgua em processo de eletrolise para separagcdao das
moléculas de oxigénio e hidrogénio, que pode ser armazenado e posteriormente utilizado em
uma célula a combustivel para fazer o processo inverso, tendo como residuo apenas agua
vaporizada (LARA; RITCHER, 2023). E chamado de hidrogénio verde porque utiliza uma
fonte de energia elétrica sustentavel (como a solar) para separar as moléculas de hidrogénio, e
depois as utiliza para gera¢do de energia sem producdo de poluentes. Muito embora, muitos
defendam que essa tecnologia ndo pode ser chamada “verde” porque os materiais utilizados
na construgdo das células a combustivel agridem o meio ambiente, além da ineficiéncia dos
processos de conversao, sendo gasto mais energia na decomposicao da agua do que se pode
gerar com o gas (MELO; MELO; SILVA, 2020). Outro fator preocupante da tecnologia ¢ o
alto teor explosivo do gas hidrogénio. Segundo os autores, o gas ¢ altamente volatil e possui
capacidade energética para entrar em combustdo facilmente.

O desenvolvimento mais recente que promete melhorar o cenario para armazenamento
de energia estd sendo a criacdo de baterias de sodio, que ¢ um material extremamente
abundante na terra. Isso arruinarda o monopdlio dos detentores de litio, € com o avanco das

pesquisas, muito em breve teremos baterias mais eficientes e baratas. Hoje a densidade
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energética de uma bateria de sédio ainda ¢ menor que a densidade de uma bateria de litio

(CANTANE; JUNIOR; HAMERSCHMIDT, 2020).

3 METODOLOGIA
A metodologia escolhida para este trabalho ¢ pesquisa exploratdria, projeto técnico,
aquisi¢ao dos componentes, instalagdo do sistema, coleta dos impactos apos instalagdo e

analise financeira do projeto.
4 RESULTADOS E ANALISES

A residéncia considerada estd localizada na area urbana da cidade de Taubaté-SP, que
abriga uma familia de classe média com trés pessoas. A residéncia possui area construida
aproximada de 140m? e conta com sistema de aquecimento de agua por energia solar, o que
diminui drasticamente o uso de chuveiro elétrico para banho (somente épocas de inverno
quando prevalecem os dias com muita nebulosidade).

O consumo energético mensal médio da residéncia ¢ de 175,6kWh. O grafico 1
representa o consumo ao longo dos meses, € mostra certa constancia nos picos de 190kWh,
com exce¢dao do ano de 2019 que registrou o periodo de 4 meses acima de 200kWh, sendo
considerada uma condi¢do atipica e excluida desse estudo. Com os valores registrados
chegou-se a uma média didria de consumo de energia 5,8kWh, que foi considerada para a
determinagdo dos componentes desse sistema.

Grafico 1. Consumo energético mensal da residéncia considerada entre Jul/2018 e Jun/2021
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Fonte: o autor.
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4.1  Determinacio dos Componentes e Aquisicao

O primeiro componente a ser estuda foi a bateria, pois a partir dela se determinara a
corrente ¢ a tensao de operacao dos demais componentes.

Para isso, ¢ necessario definir a autonomia do sistema considerando a quantidade de
dias sem geracdo (ou geracdo reduzida) devido a incidéncia solar insuficiente (dias chuvosos
ou nublados). Nesse projeto foi considerada autonomia de 2 dias, e por isso, a Energia
Consumida (EC) considerada sera duas vezes o valor do consumo diario:

EC =2 .EDC[Wh] = 2.5800[Wh] = 11,6[kWh] (1)

Conforme mencionado anteriormente neste trabalho, toda bateria possui um limite de
descarga que deve ser respeitado para que sua vida util seja atingida. Considerando
inicialmente as baterias de chumbo-acido, deve ser respeitada uma profundidade de descarga

de 20%. Dessa forma, a energia armazenada (EA) no banco de baterias deve ser:

EC _ 11,6kWh

EA =
Pd 0,2

= 58kWh ©)

Conhecendo-se a poténcia armazenada necessaria, ¢ sabendo-se que a corrente ¢
resultado da razdo tensdo pela poténcia, tem-se a Capacidade do banco de baterias, dado pela
equacdo 3. Optou-se pela tensdo de 48V para justamente tentar reduzir o valor da corrente

resultante, a fim de poupar investimento em cabos elétricos muito espessos.

Cop = oo = 12084h 3)

A determinag¢do do numero de baterias em série para resultar nos 48V ¢ dado pela
divisdo pela tensao de cada bateria, que ¢ de 12V. Dessa forma tem-se que sdo necessarias 4
baterias em série para fornecimento da tensao.

No caso da corrente necessaria, deve-se considerar a capacidade do banco de baterias
dividida pela capacidade de corrente de cada bateria individual. Consultando-se as folhas de
dados do fabricante Freedom Baterias Estacionarias observou-se um modelo de 240Ah, com
corrente maxima de 220A. Com isso, o numero de baterias em paralelo ¢ de 6 baterias.
Multiplicando-se pela quantidade de baterias ligadas em série em cada ramos, tem-se a
quantidade de 24 baterias necessarias.

Com custo médio de R$1200,00 cada bateria, o custo do banco de baterias para esse
projeto seria de R$28800,00 com vida 1til estimada de 2 anos. Dessa forma, o custo

anualizado com baterias considerando o periodo de 10 anos seria de R$7200,00.
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Com o cenario de custo de aquisicdo das baterias de chumbo-acido definido,
prosseguiu-se com o estudo de viabilidade de aplicacdo de baterias de litio. A grande
diferencga desse tipo de bateria ¢ a sua profundidade de descarga, que chega a 90%. No caso
deste projeto foi adotada uma profundidade de descarga de 80%. Esse valor foi aplicado na

equacdo 2 para se obter a nova energia armazenada necessaria, como segue:

EC _ 11,6kWh

EA== = 14,5kWh (4)
Pd 0,8

Com isso, a capacidade do banco de baterias fica:

Csp =~ = 3024h (5)

Dessa forma, trés baterias de 100A seriam suficientes para o armazenamento da
residéncia. Considerando que o custo de cada bateria ¢ de R$10000,00 o investimento inicial
seria de R$30000,00 que considerando a vida util esperada de 10 anos, se traduz em um custo
anualizado de R$3000,00. O modelo escolhido foi Unipower UPFLP48-100.

Para a definicdo das placas solares deve-se considerar, além da poténcia necessaria
calculada anteriormente, a irradiacdo solar disponivel na area de instalagcdo, a orientagdo, a
inclinacdo da superficie e a area disponivel (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).

E comum utilizar a inclinagdo das placas igual a latitude da instalagdo para garantir
uma maior média anual de captacdo solar. No caso dessa residéncia, esse angulo ¢ igual da
23°. A orientagdo dessas placas solares deve ser para o norte geografico para favorecer a
captacdo durante o inverno. Consultando-se o site do LABREN - Laboratério de Modelagem
e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia, pode-se concluir que a média de captacao de
energia solar nessa localiza¢do ¢ de 4882Wh/m? por dia, sendo o pior resultado no més de
junho, com 4302Wh/m?.

Por isso, para a determinagdo dos painéis fotovoltaicos, foi considerado o pior caso de
irradiagdo, iniciando pela energia produzida diaria (EPD), dada pela equacao (6).

EPD = Iso1qr -a.n (6)

Onde Isolar € a poténcia solar irradiada, a ¢ a 4rea do painel e 1 é o rendimento do
painel. Foi adotado o painel da Risen RSM156-6-450M, com 450Wp, Eficiéncia de 20,7% e
dimensodes de 2,178m x 0,996m com 25,5kg.

EPD = 4302.2,17.0,207 = 1932,4Wh/dia (7)
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Aplicou-se um fator de seguranca de 80% para compensar a impossibilidade de
alinhamento com o norte geografico, obtendo-se uma captagdo didria de 1545,92Wh/dia por
painel. Com esse valor pode-se obter a quantidade de painéis fotovoltaicos necessarios,
dividindo-se a Energia consumida diariamente pela energia produzida por cada painel,

obedecendo a equagao (8).

ECD 5800Wh
QMF = —— = ——~

— = 3 Médulos Fotovoltaicos (8)
DP _ 1932,4Wh

Como ¢ desejado que os painéis possam carregar o banco de baterias enquanto
alimenta a residéncia durante o dia foi considerado o fator multiplicador igual a 2, resultando
em 6 modulos fotovoltaicos para a aplicagao.

O custo de aquisi¢do dos 6 painéis fotovoltaicos foi de R$5233,42 em setembro de
2021. Foi necessario também adquirir suportes de aluminio, cabos com protecao contra raios
ultra-violeta e terminais MC4 para ligagdo dos modulos fotovoltaicos, com custo de
R$790,99.

O equipamento escolhido como controlador de carga e inversor possui poténcia SkW
de pico, com atuagdo em 48V e que apresenta sinal senoidal puro na saida, capaz de suportar
as tensdes maximas e correntes maximas dos painéis fotovoltaicos em sua entrada MPPT: o
SRNE SR-HF4850S80 no valor de R$5100,00. Foi adicionado um segundo controlador de
carga MPPT devido ao primeiro ter apresentado defeito.

Para a instalacdo do sistema ainda foram necessarios protetores de surto AC e DC,
aterramento, disjuntores de corrente continua e de corrente alternada, porta fusiveis e fusiveis
para os painéis solares, somando a quantia de R$955,00.

O diagrama elétrico simplificado € apresentado pela Figura 1.

A entrada de energia 220Vac indicada no diagrama se refere a necessidade de partida
do inversor de tensdo escolhido, que ndo pode ser feita pela bateria ou pelas placas solares.
Esse foi o motivo da necessidade de inclusdo de um controlador de carga MPTT adicional a
montagem fisica.

Figura 1: Diagrama simplificado do sistema fotovoltaico
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO - GERAGAQ DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
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Fonte: o autor

4.2  Instalagao do Sistema Fotovoltaico

A instalagdo do sistema fotovoltaico foi realizada sobre o telhado cujo a inclinagdo ¢
mais proxima do norte geografico possivel, sobre uma constru¢do no fundo do terreno, e os
equipamentos fixados dentro do comodo utilizado como depdsito de ferramentas e bicicletas.

Figura 2: Componentes do sistema fotovoltaico
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Fonte: o autor.

Revista H-Tec Humanidades e Tecnologia, v. 8, n. 1, p. 7-276, jan./jun., 2024. ISSN 2595-3699 40



Fatec  reusw H-TEC

Prof. Waldomiro May C/ en t/ f ICa Humanidades & Tecnologia

Os equipamentos foram instalados na parede conforme Figura 2 e os cabos enviam a

energia captada para uso na residéncia. Apds a instalacdo foi necessdrio incluir um
controlador de carga adicional, pois 0o MPPT embutido no equipamento foi danificado durante
os testes apds a instalagdo. Também foi adicionado um transformador com circuito regulador
de tensdo de 220V para 127V estabilizado, com o intuito de alimentar os equipamentos nessa
tensdo. Contudo os custos desses ultimos equipamentos citados ndo foram incluidos nesse
estudo por ser optativo ou causado por erro na instalagao.

A Figura 3 evidencia os mddulos fotovoltaicos instalados sobre o telhado com melhor
alinhamento em relag¢do ao norte geografico da Terra.

Figura 3: Mdédulos fotovoltaicos instalados

Fonte: o autor.

4.3  Resultados Praticos — Impacto nas Contas de Energia

Com a instalacao do sistema fotovoltaico off-grid no final do més de maio de 2022,
pode-se observar que mesmo subdimensionando as baterias para limitar o investimento
inicial, foi possivel obter autonomia energética na grande maioria dos dias, com excegdo de

periodos superiores a 1 dia sem irradiacdo solar suficiente (dias chuvosos ou muito nublados).
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Nao foi solicitado o desligamento do abastecimento de energia elétrica da concessiondria,

principalmente pela incerteza de que o sistema seria totalmente autonomo. Por esse motivo
ainda existe cobranga monetaria por parte da concessionaria pelo principio de disponibilidade
da energia.

A EDP aplica a politica de cobrar o minimo de 50kWh por més como taxa minima, e
caso o valor monetario seja inferior a R$55,00 ndo ¢ definida data de vencimento na fatura
atual, somando o valor a fatura do proximo més. Isso pode ser observado no recorte da conta
de energia do més de julho de 2022 da residéncia estudada, conforme Figura 4. Na fatura
pode-se observar também que a aplicacdo da bandeira tarifaria vigente influencia o valor

monetario da taxa minima.

Figura 4: Fatura apo6s instalacdo do sistema fotovoltaico
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Fonte: o autor, adaptado da fatura de energia elétrica da EDP.

A Figura 5 ¢ parte da mesma fatura da EDP, e mostra o historico de consumo de
energia compreendendo o periodo antes da instalagdo e logo apos instalagdo. Contudo, vale
ressaltar que os valores abaixo de 55 reais ndo foram cobrados, e sim somados a proxima
fatura. Por esse motivo ndo devem ser considerados e foram riscados na representagdo grafica.
Pode-se considerar, assim, que o valor mensal referente aos meses 06 e 07 foi equivalente a
R$44,12 cada (88,24 dividido por dois), representando 31,8% do valor pago 1 ano antes,
traduzindo-se em uma economia de 69% na conta mensal de energia logo nos dois primeiros

meses.
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Figura 5: Historico de consumo de energia elétrica antes e logo apds a instalagdo do sistema

fotovoltaico.
Historico de Consumo [(KWh

Més/Ano Consumoe Ative Valor Total Mis/Ano Consume Ativo Valor Total
or22 3 RS 5824 12721 178 RS 126.31
0622 80 “RESCHT 21 153 RS 15097
522 144 RS 115,66 121 47 RS 131.21
0422 124 RS 113,04 o2 136 RS11433
a2 142 RS 138,78 oa/21 175 RS 137.55
o222 133 R$ 124 80 ov2e me RS 13881
022 178 RS 99,95

Fonte: o autor, adaptado da fatura de energia elétrica da EDP.

As Figuras 6 e 7 evidenciam periodos maiores apds a instalacdo do sistema fotovoltaico,
mostrando a constancia da situagdo intermitente de pagamento. A Figura 6 mostra os registros

de consumo e pagamentos entre fevereiro de 2022 e marco de 2023.

Figura 6: Historico de consumo energético entre fevereiro de 2022 e margo de 2023.

Y

Més/Ano Consumo Ativo Valor Total Més/Ano Consumo Ativo Valor Tots

0323 K A O A 0722 3 RS 68,24
0223 6 RS 69,07 0622 80 RS54 64
0123 15 —REH4.68— 05122 144 RS 11566
12022 " R$ 70,82 0422 124 RS 113,04
11722 13 O 03122 142 RS 136,78
1va2 45 RS 70,94 022z 133 RS 124 69
0922 2 ——R-

Fonte: o autor, adaptado da fatura de energia elétrica da EDP.

A Figura 7 apresenta os registros de consumo energético entre os meses janeiro de

2023 e janeiro de 2024.

Figura 7: Historico de consumo energético da rede elétrica entre Janeiro de 2023 e Janeiro de

2024.

MésiAno Consumo Ativo Valor Total MésiAno Consumo Ative Valor Yotal
01724 7 REIEIB 08723 82 R$ 91,64
12723 52 RS 76,27 0523 3% —REITA-_
1123 28 53584 04723 7 RS 71,32
10023 28 RS 69,67 03123 4 ~“R$¥36,51—
%23 ar ~R$-4583 02123 6 R$.69.07
0823 44 RS 66,00 oz 15 ~RE34.58~
Q7723 48 00 65—

Fonte: o autor, adaptado da fatura de energia elétrica da EDP.

4.4 Alternativas para Barateamento do Sistema
Agrupando-se os custos totais de implantacao do sistema, pode-se observar na tabela 1
que o custo da bateria representa praticamente 50% do valor total do sistema. Ao se

considerar que esse ¢ o componente com menor vida Util do sistema, vale ressaltar a
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importancia na busca de alternativas tecnologicas que reduzam os custos do armazenamento

do sistema fotovoltaico off-grid.

Tabela 1: Custos dos componentes do sistema fotovoltaico instalado.

Componente Custo %
Modulos R$ 523342 |24,6%
Fotovoltaicos
Inversor R$ 5.100,00 24,0%
Baterias R$ 10.000,00 47,0%
Acessorios R$ 955,00 4,5%
Total R$ 21.288,42

Fonte: o autor.

Para se calcular a economia anual apds a instalagdo do sistema fotovoltaico
considerou-se a somatoria de 12 meses do valor monetario antes da instalagdo ¢ subtraiu-se da
somatoria de 12 meses apos a instala¢do, obtendo-se o valor de R$1072,19 sem considerar
inflacdo, aumentos de tarifa ou qualquer outro fator de corre¢do. Dessa forma pode-se calcular
o tempo de retorno do investimento pela razao entre o total investido pela economia anual,
obtendo-se o retorno do investimento em 19 anos e 10 meses.

Porém, se considerarmos que a taxa minima da concessionaria de 50kWh pode ser
utilizada sem custo adicional, e que, ainda, a bateria se carrega totalmente até as 11h da
manha dos dias ensolarados no sistema atual, mostra que existe excedente de energia que
pode ser utilizado para geracao de valor, impactando diretamente na diminui¢gdo do tempo de
retorno do investimento. Por exemplo, a energia excedente poderia ser utilizada para
alimentar equipamentos de producdo diversos (impressoras 3D, computadores, bombas
d’4gua para irrigacao ou piscicultura, etc.) de forma que seu uso gere renda sem acréscimo na
conta de energia elétrica.

Outros fatores podem ser considerados a favor do investimento em um sistema
independente de energia, como aumento das tarifas, variacdo das bandeiras tarifarias
decorrentes de condigdes climaticas e eventual racionamento de energia. E todos esses fatores
podem ser agravados pelo aumento de consumo devido a introducdo de veiculos 100%
elétricos na frota brasileira. Sua mensuracdo ¢ dificil por ser uma varidvel dependente de
fatores politicos e ambientais.

Considerando-se a aplicagdo de veiculos elétricos a favor do estudo, pode-se
considerar que a substitui¢do de dois veiculos movidos a combustiveis fosseis por veiculos

elétricos, desconsiderando-se o custo dos veiculos, no cotidiano da familia da residéncia
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estudada (400km rodados por més cada veiculo), resultaria em uma economia adicional anual
de R$5.280,00 considerando somente o combustivel, e somada a economia da conta de
energia elétrica, diminuiria drasticamente o retorno do investimento para 3 anos ¢ 4 meses,

viabilizando o projeto.

CONCLUSOES

A instalagdo de um sistema de geragao fotovoltaica off-grid dentro do meio urbano em
2024 no Vale do Paraiba ainda se mostra inviavel do ponto de vista econdmico por possuir um
retorno de 19 anos, maior que o tempo de vida 1til prometido para a bateria, o componente
mais caro do sistema, que representa quase 50% do investimento inicial.

Outras tecnologias para armazenamento devem ser exploradas para viabilizar o
projeto. Alternativas como geragdo de Hidrogénio Verde ou as recentes baterias de sodio
podem ajudar a viabilizar a tecnologia no futuro. Ambas as tecnologias prometem beneficios e
ao mesmo tempo representam grandes desafios na atualidade.

O hidrogénio, apesar da sua natureza instavel, estd sendo estudado como forma de
armazenamento energético por grandes induastrias automotivas, que vislumbram o
aproveitamento da infraestrutura brasileira existente para o etanol como forma de viabilizar a
nova fonte de energia, que tem como principal vantagem a agilidade no reabastecimento de
veiculos. Esse tempo, alids, ¢ a principal desvantagem dos veiculos 100% elétricos, que
exigem um tempo significativo na recarga, de varios minutos até algumas horas, tornando-se
um inconveniente para viagens longas.

As baterias de sddio prometem diminuir os custos do armazenamento de energia
elétrica, e sdo muito mais seguras que as atuais baterias de litio, pois ndo explodem quando
perfuradas. Mesmo que ainda ndo possuam a densidade energética das atuais baterias de litio,
ha consenso de que as pesquisas resultardo em melhorias significativas capazes de viabilizar
seu uso em breve.

Certamente poderemos utilizar os beneficios das melhorias no armazenamento
desenvolvido para o setor automotivo também para acimulo de energia em sistemas
fotovoltaicos desconectados, seja qual for essa tecnologia.

O tempo de retorno do investimento em um sistema off-grid pode ser reduzido se
considerarmos o uso dos 50kWh minimos cobrados mensalmente pela concessiondria de

energia, e o uso da energia excedente (ap6Os a carga completa da bateria) em dias ensolarados.

Revista H-Tec Humanidades e Tecnologia, v. 8, n. 1, p. 7-276, jan./jun., 2024. ISSN 2595-3699 45



Fatcec Revista H-EC

Prof. Waldomiro May C en t/ f ICA  Humanidades & Tecnologia

Essa energia poderia ser empregada em trabalhos rentdveis ao proprietirio do sistema, ou
simplesmente utilizada para recarga de veiculos elétricos, como automdveis e bicicletas, sem
representar acréscimos monetarios. Dessa forma, a economia gerada em combustivel também
pode fazer parte dos calculos para determinacao do retorno do investimento, resultando em
um tempo consideravelmente menor.

Vantagens ndo mensuraveis também podem ser consideradas na decisdo, como a
seguranca em cenarios de incertezas politicas ou ambientais, fatores esses que podem elevar
consideravelmente o custo da energia fornecida pelas concessiondrias.

Empregando-se a energia excedente para recarga de veiculos elétricos resultaria em
uma drastica redugdo do tempo de retorno de investimento para 3 anos e 4 meses, justificando

o investimento.
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