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Resumo

Este estudo teve como objetivo propor a implementagdo de um sistema de geragdo de energia elétrica fotovoltaica isolado (Off-Grid)
para atender as demandas energéticas de uma unidade de piscicultura familiar no interior de Rondénia, considerando a hipotese de
inexisténcia de fornecimento convencional de energia elétrica. Inicialmente, foi realizado o levantamento das cargas elétricas tipicas
— aerador, bomba submersa, balanga eletronica e alimentador automatico —, resultando em um consumo mensal estimado de 1.650
kWh. A partir dessas informagdes, foi dimensionado um sistema composto por modulos fotovoltaicos de 280 Wp, inversor de 3 kW,
dois controladores de carga de 70 A e banco de baterias estacionarias de 70 Ah cada, operando a 24 Vce. Considerou-se uma
irradiac@o solar média de 4,95 kWh/m?%dia e uma margem de perda de 20% para garantir maior precisdo na estimativa da energia
gerada. A necessidade de energia foi atendida com a instalagdo de 11 modulos solares, distribuidos para maximizar a produgdo e
assegurar a autonomia do sistema. A andlise contemplou também a escolha de cabos e conectores compativeis, assegurando a
eficiéncia e a seguranga do sistema. O custo total estimado para a aquisi¢do dos materiais foi de R$ 14.408,43, e o custo adicional
para projeto, homologacgo e instalacgo foi de R$ 12.418,56, totalizando R$ 26.826,99. Este valor foi calculado considerando pregos
médios do mercado local. O sistema proposto mostrou-se viavel para garantir a operagao continua dos equipamentos essenciais para
a piscicultura, promovendo a sustentabilidade energética e reduzindo a dependéncia de fontes convencionais de energia. Estes
resultados reforgam a viabilidade técnica e economica da adogdo de solugdes fotovoltaicas em pequenas propriedades aquicolas,
especialmente em regides remotas.

Palavras-chave: Energias renovaveis; Sistema Off-Grid; Solugdes tecnologicas; Sustentabilida rural.

Technical and economic feasibility for implementing a prototype photovoltaic aerator
applied to family fish farming in the interior of Rondonia state

Abstract
This study proposes a technical and economic assessment for the implementation of an autonomous Off-Grid photovoltaic energy
system to meet the energy demands of a small-scale aquaculture facility in Rondonia state. Due to the assumed lack of access to
conventional grid electricity, a detailed analysis was conducted, encompassing load estimation, system sizing, equipment
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specification, and cost estimation. The load survey considered typical aquaculture equipment, including aerators, submersible pumps,
electronic scales, and automatic feeders, resulting in an estimated monthly energy demand of 1,650 kWh. System sizing was based
on the average daily solar irradiation of 4.95 kWh/m? and incorporated a 20% loss factor to account for practical inefficiencies. The
photovoltaic system consists of eleven 280 W panels, a 3 kW inverter with a 20% overload margin, two 70 A charge controllers, and
a battery bank comprising five 70 Ah sealed lead-acid batteries, operating at 24 V DC. Standardized 4 mm? cables and MC4
connectors were specified to ensure safe and efficient energy transfer.The technical design ensured that the energy production would
meet the continuous demand, even under suboptimal irradiation conditions. The total estimated material cost was R$ 14,408.43.
Including basic project services, permitting, and installation costs (R$ 12,418.56), the overall system investment totaled RS
26,826.99.This solution offers energy autonomy for rural aquaculture operations, enhancing operational reliability and promoting
sustainable energy practices. Variations in final costs are expected depending on regional market conditions and specific project
adaptations. The proposed system represents a viable alternative for energy supply in isolated areas, contributing to the technological

and economic strengthening of family aquaculture in the Brazilian Amazon.
Keywords: Off-Grid system; Renewable energy; Rural sustainability; Technological solutions.

1. Introducio

As fontes de energia renovavel, como a
energia solar (ou fotovoltaica), biomassa e edlica, sdo
geradas a partir de recursos naturais capazes de se
regenerar ao longo do tempo, sendo, por isso,
consideradas mais sustentaveis do que as fontes nao
renovaveis, como os combustiveis fosseis — carvao
mineral, petrdleo e gas natural (Aragjo et al., 2022).
No contexto brasileiro, essas fontes renovaveis —
especialmente a energia solar, biomassa e e6lica —
apresentam um grande potencial de aproveitamento,
tanto por parte de empreendimentos quanto pela
populac@o em geral (Camboim et al., 2018). Dentre
elas, destaca-se a energia solar, em virtude dos
elevados indices de radiacdo solar no pais. Esse fator
torna a regido Norte especialmente promissora para
a geracdo de energia elétrica por meio de sistemas
fotovoltaicos, quando comparada as demais regides
do Brasil (Sa et al., 2019; Silva; Aratjo, 2022).

Nos diferentes sistemas produtivos, como ¢é
o0 caso da piscicultura, ha demanda por fontes de
energia — sejam elas renovavam ou ndo — para
garantir o funcionamento de diversos equipamentos
(Martins et al., 2020). Na piscicultura, em particular,

um dos maiores desafios enfrentados pelos

produtores ¢ assegurar a oxigenacdo adequada da
dgua, especialmente em sistemas com muitos
tanques, o que geralmente exige o uso de aeradores
(Cornejo-Ponce et al., 2020; Franga; Silva, 2022).
Nesse cenario, a adoc¢ao de sistemas fotovoltaicos —
isolados ou conectados a rede — pode representar
uma solugao viavel tanto do ponto de vista ambiental
quanto econdmico. A utilizacdo de energia solar
reduz os impactos ambientais, como a emissdo de
gases de efeito estufa (Lira et al., 2019), a0 mesmo
tempo em que promove a introdugdo de tecnologias
limpas no meio rural, contribuindo para uma
transformac@o nos modos de produgdo e consumo
(Ioakeimidis; Polatidis; Haralambopoulos, 2013;
Hungaro Micheletti; Corréia, 2022).

A produgao de pescado na regido Norte do
Brasil alcangou, em 2023, a marca de 143.096
toneladas, com o estado de Rondonia ocupando a
quarta posi¢ao no ranking nacional, respondendo por
39,48% desse total — com predominio de espécies
nativas (Peixe BR, 2024; Cavali e Dantas Filho,
2024).

Apesar da relevancia economica da
piscicultura no cendrio nacional, muitos pequenos

produtores enfrentam dificuldades de acesso a rede
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elétrica ou sofrem com o alto custo da energia, o que
compromete o uso de equipamentos essenciais como
bombas d’agua, acradores, balangas e alimentadores
automaticos (Cardoso et al., 2023). Diante desse
contexto, torna-se essencial buscar alternativas que
ajudem os produtores a minimizarem custos €, ao
mesmo tempo, utilizem fontes de energia mais
sustentaveis. Com base nisso, o presente estudo teve
como objetivo avaliar a viabilidade técnica e
economica da implementagdo de um sistema
fotovoltaico isolado (Off-Grid) em unidades de
piscicultura familiar, por meio da analise dos custos
envolvidos e do célculo do tempo de retorno do

investimento (payback) para os produtores.

2. Material e Métodos
2.1. Fundamentacao técnica
Inicialmente, foi
detalhado das demandas energéticas da unidade de
piscicultura familiar, partindo da hipotese de

realizado um estudo

auséncia de fornecimento de energia elétrica
convencional por meio da concessionaria local.
Diante disso, propds-se a implementacdo de um
sistema de geracdo de energia elétrica a partir da
fonte solar, do tipo fotovoltaico isolado (Off-Grid),
auténomo (24 horas) e independente da rede publica
de distribuicao.

A andlise abrangeu os aspectos técnicos e
economicos do projeto, contemplando desde o
dimensionamento do sistema até a estimativa de
custos dos principais componentes e da instalacdo. O
sistema Off-Grid proposto € composto por modulos
fotovoltaicos, inversor CC/CA, controlador de carga

e banco de baterias, conforme recomendagoes

técnicas disponiveis na literatura especializada
(Zelba et al., 2022). Cada um desses elementos
desempenha uma fungdo essencial no processo de
conversao, regulagdo, armazenamento e entrega da

energia elétrica gerada.

2.2. Levantamento de carga

O levantamento de carga ¢ uma etapa
fundamental para o dimensionamento correto do
sistema fotovoltaico. Para tanto, foram considerados
0s equipamentos comumente utilizados em unidades
de piscicultura familiar: aerador, bomba submersa,
balanga eletronica e alimentador automatico. A
demanda energética diaria de cada equipamento foi
estimada a partir da poténcia nominal (W)
multiplicada pelo tempo médio de funcionamento

diario (h/dia), conforme expressa a Equagao (1):

Equacao (1):
Consumo diario de energia (Wh) = Poténcia (W) x Tempo de

uso diario (h)

Com os valores individuais diarios, foi
possivel obter o consumo mensal total em Wh, o qual
foi convertido posteriormente para kWh, dividindo-

se por 1000.

2.3. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico
Com base no consumo energético estimado,
foram calculadas as quantidades dos componentes
do sistema fotovoltaico. Os moddulos solares
utilizados possuem poténcia nominal de 280 Wp.
Considerou-se uma irradiagao solar média diaria de

4,95 kWh/m? para o ,imicipio de Ji-Parand — RO,
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aplicando-se uma margem de perda de 20% para

representar perdas por sujeira, temperatura,
orientagdo inadequada e outras varidveis praticas. A
energia produzida por painel ¢ estimada pela

Equacdo (2):

Equacdo (2):
Energia gerada por painel (Wh) = Poténcia do painel (W) x
Irradiagdo solar (h) x (1 - Perdas)

A energia mensal por modulo € obtida pela

Equagao (3):

Equacdo (3):
Energia mensal por painel (kWh/més) = Energia diaria (kWh) x
30

Finalmente, a quantidade de painéis
necessaria para suprir a demanda ¢ dada pela

Equacdo (4):

Equacado (4):
Qtd. de modulos = Consumo mensal (kWh) / Energia mensal
por painel (kWh)

2.4. Inversores

O inversor € 0 equipamento responsavel pela
conversao da corrente continua (CC), proveniente
dos moédulos, em corrente alternada (CA), que ¢€ a
forma de energia utilizada pela maioria dos
dispositivos elétricos.

O dimensionamento do inversor ¢ feito com
base na poténcia total instalada nos painéis, conforme
a Equacio (5):

Equacao (5):
Poténcia total (kW) = Qtd. de painéis x Poténcia do painel (kW)

Recomenda-se adicionar um fator de
seguranca de 20% (overload) sobre essa poténcia
para garantir que o equipamento suporte variagoes na

demanda e nas condi¢des operacionais.

2.5. Cabos, conectores e controladores de carga
Para a conexao entre os modulos e os demais
componentes, foram selecionados cabos de secao
transversal de 4 mm?, compativeis com os niveis de
corrente do sistema e adequados as normas técnicas
Utilizaram-se

de seguranca e desempenho.

conectores MC4, especificos para aplicagdes
fotovoltaicas, devido a sua resisténcia a umidade e a
facil conexao.

O controlador de carga ¢ um componente
indispensavel em sistemas Off-Grid, pois regula o
fluxo de energia entre os mddulos € o banco de
baterias, evitando sobrecargas e descargas profundas.

A corrente nominal do controlador € determinada

pela Equagdo (6):

Equacdo (6):
Corrente total (A) = Producao diaria (Wh) / Tensdo do sistema
(Vee)

Considerou-se um sistema com tensdo de
operacdo em 24 Vcc. O controlador deve ser
selecionado com base nessa corrente estimada, entre
os modelos disponiveis no mercado, cujas faixas vao

de 10 Aa 100 A.

2.6. Banco de baterias

As baterias estaciondrias sdo responsaveis
pelo armazenamento da energia gerada, garantindo o
fornecimento continuo mesmo em periodos de baixa

irradiacao solar. Devido as caracteristicas do sistema,
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optou-se por baterias do tipo chumbo-acido seladas,
com capacidade unitaria de 70 Ah, proprias para
aplicagdes em sistemas fotovoltaicos.

A quantidade de baterias ¢ obtida com base
na corrente estimada para o banco, conforme

Equagio (7):

Equacdo (7):
Qtd. de baterias = Corrente do banco (Ah) / Capacidade da
bateria (Ah)

A corrente do banco (Ah) foi estimada a
partir da poténcia do inversor, com a premissa de que
a cada 100 W de poténcia sdo requeridos 10 Ah de
armazenamento. Além disso, considerou-se a
profundidade de descarga admissivel, o nimero de
dias de autonomia desejados ¢ o ciclo de vida ttil das

baterias.

3. Resultados

O prototipo de aerador xafariz com sistema
Venturi movido por energia solar (Figura 1), como
uma solugao sustentavel e eficiente para atender as
necessidades energéticas de unidades de
piscicultura familiar no interior de Rondénia. O
aerador, que utiliza o principio do efeito Venturi,
aumenta a oxigenacao da dgua sem depender de
energia elétrica convencional, sendo alimentado
por um sistema fotovoltaico off-Grid, que converte
energia solar em eletricidade armazenada em
baterias. Este sistema autossustentavel garante a
operacao continua do aerador, melhorando a satde

dos peixes e reduzindo os custos operacionais,

além de ser uma alternativa limpa e econdmica

para dreas rurais com acesso limitado a rede
elétrica.

A anélise de viabilidade técnica baseou-se
no estudo de Roy et al. (2022) e nos dados obtidos
a partir dos célculos do consumo energético
estimado para os equipamentos elétricos que,
hipoteticamente, seriam empregados no sistema de
piscicultura familiar, incluindo aerador, bomba
hidraulica, balanca eletrénica e alimentador
automatico.

A Tabela 1 apresenta o levantamento de
carga dos principais equipamentos elétricos
hipoteticamente empregados em um sistema de
piscicultura familiar. Foram considerados quatro
dispositivos: aerador, bomba d’agua, balanca
eletronica e alimentador automatico. Para cada
equipamento, foram estimadas a poténcia (em
watts), o tempo médio diario de uso (em horas) e o
consumo energético diario (em watt-hora, Wh). O
aerador, com poténcia de 377 W e funcionamento
continuo (24 horas por dia), apresenta 0 maior
consumo diario, totalizando 9.048 Wh. A bomba
d’agua, com poténcia de 180 W e operando 24
horas por dia, consome 4.320 Wh diariamente.
Figura 1. Implementac@o de um sistema de geragéo
de energia elétrica fotovoltaica isolado (Off-Grid)
aplicada a piscicultura familiar no interior de
Rondo6nia, sob a perspectiva da vista lateral (A) e
vista frontal (B) do aerador, protdtipo em pleno
funcionamento e destacando as placas solares,
conjunto de baterias (D), baterias em pleno

funcionamento e painel de inputs do alimentador

(F).
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Fonte: Arquivos dos autores, desenvolvendo o prototipo

com suporte financeiro da FAPERO pelo Programa
Centelha 02.

A balanga eletronica, com poténcia de
apenas 5 W e uso estimado de 4 horas por dia,
apresenta consumo diario reduzido de 20 Wh. O
alimentador automatico, com poténcia igual a do
aerador (377 W), ¢ utilizado por 3 horas diarias,
resultando em um consumo de 754 Wh por dia. A
soma total do consumo energético diario dos
quatro equipamentos ¢ de 14.142 Wh. Projetando
esse valor para um més de operacdo continua,
estima-se um consumo energético mensal de
424.260 Wh, o que equivale a 1.650 kWh (Tabela
1).

A Tabela 2 apresenta os equipamentos
necessarios para a implantagao de um sistema
fotovoltaico em uma piscicultura familiar,
com consumo mensal estimado de 319,90
kWh. Foram dimensionados 10 painéis
solares de 250 W, considerando irradiacao
média de 4,66 kWh/m? e perdas de 15%,
resultando em 30,62 kWh/més por painel. A
poténcia total instalada ¢ de 2,92 kWp,
conectada a um inversor de 3 kW, com
capacidade maxima de 3,3 kW. Utilizam-se

19 metros de cabos 4 mm? e 10 pares de

conectores MC4. A geracdo diaria de
2.741,22 Wh requer 2 controladores de carga
de 70 A (total de 144 A), operando em 24 V.
O banco de baterias ¢ composto por 5 baterias
estacionarias de 60 Ah, somando 300 Ah,
suficiente para atender a demanda do sistema.

O conjunto esta

adequadamente

dimensionado para garantir eficiéncia,
autonomia e viabilidade energética na
atividade aquicola.

Para estimar o orcamento do material
necessario para a instalagdo do sistema
fotovoltaico isolado em uma piscicultura familiar,
foram consideradas as seguintes especificagoes:
utilizagdo de 11 painéis solares de 280W cada, 1
inversor de 3 kW, 2 controladores de carga de
70A/24Vce, 5

70Ah/24Vcce, 22 cabos de 24mm? e 11 conectores

baterias  estaciondrias  de
do tipo MC4. Os pregos unitarios adotados para o
or¢amento foram R$ 646,60 para cada painel solar,
R$ 2.493,00 para o inversor, R$ 701,90 para cada
controlador de carga, R$ 650,52 para cada bateria
estacionaria, R$ 1,26 para cada cabo 24mm? ¢ R$

10,71 para cada conector MC4.
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Tabela 1. Estimativa de Consumo Energético de Equipamentos em Sistema de Piscicultura Familiar.

Levantamento de Carga

Item Equipamento Poténcia (W) Uso diario (h) Consumo (Wh)
1 Aerador 377,00 24 9.048,00

2 Bomba d'agua 180,00 24 4.320,00

3 Balanga eletronica 5,00 4 20,00

4 Alimentador automatico 377,00 3 754,00

Total Diario (Wh) 14.142,00

Total Mensal (Wh) 424.260,00
Total Mensal (kWh) 1.650,00

Tabela 2. Equipamentos necessarios para a implantacdo de um projeto fotovoltaico em uma piscicultura

familiar
Painéis Solares
Poténcia por painel (W) 250
Irradiagao solar média (kWh/mz) 4,66
Perda (%) 15
Energia gerada por painel (Wh) 1.006,20
Energia gerada por painel (kWh) 1,02
Energia gerada por painel (kWh/més) 30,62
Consumo mensal (kWh) 319,90
Quantidade de painéis 9,60
Quantidade de painéis (exato) 10
Inversor

Quantidade painéis 10
Poténcia painel (kW) 0,26
Poténcia total em painéis (kWp) 2,92
Poténcia Inversor (kW) 3
Overload 0,2
Miéxima poténcia Inversor (kW) 33
Cabos e Conectores

Cabos 4mm? (m) 19
Conectores MC4 10 pares

Controladores de carga
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Producao (Wh) 2.741,22
Corrente continua (Vcc) 24
Corrente total (A) 117,67
Corrente Controlador de Carga (A) 70
Quantidade de Controladores 2
Total Corrente Controladores (A) 144
Banco de baterias
Poténcia Inversor (kW) 3
Poténcia Inversor (W) 3.300
Corrente do banco de bateria (Ah) 300,0
Capacidade da bateria estacionaria (Ah) 60,0
Quantidade de baterias 4,66
Quantidade baterias (exato) 5

Tabela 3. Iventario do orgamento dos equipamentos € mao de obra para a implantacao.

Or¢amento do material necessario

Item Quantidade  Prego unitario (R$) Subtotal (R$)

Painel 250W 10 808,50 8085

Inversor 3kW 1 3.117,38 3117,38

Controlador de carga 70A/24Vce 2 877,38 1754,76

Bateria estacionaria 70A/12Vcc 5 813,15 4065,75

Cabos 4mm?2 20 1,58 31,60

Conectores MC 4 (pares) 10 13,39 133,90

Total (RS) 17.188,39

Mao de obra e projeto

Item Poténcia total dos painéis Valor do kWp Subtotal (R$)

(kWp) (RS)
Projeto, Homologagao, Instalagdo 2,90 5.241,60 15.201,00
Total (R$) 32.389,39
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Dessa forma, o custo total estimado dos
materiais necessarios para a obtengdo do sistema
fotovoltaico isolado perfaz o valor de R$ 14.408,43
(quatorze mil, quatrocentos e oito reais € quarenta e
trés centavos). Além disso, deve-se levar em
consideragdo o valor referente ao projeto basico, a
homologacao e a instalacdo do sistema. Para essa
estimativa, foi considerada a premissa de que, para
cada quilowatt-pico (kWp) instalado, o custo médio
seria de R$ 4.032,00, valor praticado no mercado
local. Como a poténcia total dos painéis solares ¢ de
3,08 kWp, o custo estimado para essas etapas foi de
R$ 12.418,56.

Portanto, somando os valores dos materiais,
do projeto, da homologacio e da instalagdo, o custo
total estimado do sistema fotovoltaico foi de R$
26.826,99 (vinte e seis mil, oitocentos e vinte € seis
reais e noventa e nove centavos). Ressalta-se que
todos os valores apresentados foram obtidos com
base em precos praticados comercialmente no
mercado local, podendo variar conforme a regido, a
marca dos equipamentos € as caracteristicas
especificas de cada projeto.

A tarifa rural no municipio de Ji-Parana -
RO ¢ classificada na categoria B2 — Convencional.
As tarifas de TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de
Distribui¢ao) e TE (Tarifa de Energia), acrescidas
dos impostos ICMS, PIS e COFINS, resultam em
um valor aproximado de R$ 1,17 por kWh para
areas rurais, conforme estabelece a Resolugdo
Homologatoria n° 3.243, de 15 de agosto de 2023,
que homologou o resultado do quarto ciclo de
revisao tarifaria da Equatorial Par4 Distribuidora de

Energia S.A.

Esses resultados estdo de acordo com a
Revisdo Tarifaria Periddica (RTP) de 2023 da
Equatorial Para Distribuidora de Energia S.A.
(Equatorial Pard), as tarifas de Uso do Sistema de
Distribuigdo (TUSD) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

A Tabela 3 apresenta o inventario do
orcamento dos equipamentos e dos custos de mao
de obra necessarios para a implantagdo do sistema
fotovoltaico. No orcamento do material necessario,
foram considerados 10 painéis solares de 250W, ao
preco unitario de R$ 808,50, totalizando RS$
8.085,00; 1 inversor de 3kW, ao custo de R$
3.117,38; 2 controladores de carga de 70A/24Vcc,
com valor unitirio de R$ 877,38, totalizando R$
1.754,76; 5 baterias estacionarias de 70A/12Vcce, ao
preco de R$ 813,15 cada, resultando em RS
4.065,75; 20 metros de cabos 4 mm?, ao custo de R$
1,58 por metro, somando R$ 31,60; e 10 pares de
conectores MC4, ao preco unitario de R$ 13,39,
totalizando R$ 133,90. Dessa forma, o custo total
estimado para aquisicdo dos materiais necessarios
foi de R$ 17.188,39.

Em relagdo a mao de obra e ao projeto, considerou-
se o custo para elaboracado do projeto, homologacao
e instalagdo do sistema. Para essa estimativa,
adotou-se o valor de R$ 5241,60 por kWp
instalado, conforme pratica média do mercado
local. Como a poténcia total dos painéis solares foi
de 2,90 kWp, o custo total da mdo de obra e do
projeto foi de R$ 15.201,00. Assim, somando-se os
valores referentes ao material € a mdo de obra, o
custo total do sistema fotovoltaico foi estimado em

R$ 32.389,39.
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A andlise da fatura de energia elétrica
revelou um consumo mensal de 467,29 kWh.
Considerando a tarifa vigente, ja acrescida dos
impostos (ICMS, PIS e COFINS), no valor de
R$ 1,52 por kWh, o custo mensal de energia
elétrica ficou em R$ 543,73. Além desse valor,
h4 a cobranga referente a iluminagao publica,
no montante de R$ 24,00. Assim, o valor total
da fatura mensal de elétrica

corresponde a R$ 567,73.

energia

O projeto analisado apresenta uma
trajetéria financeira de investimentos e
retornos mensais ao longo de 62 meses,
iniciando em novembro de 2023 e se
estendendo até dezembro de 2028. Apos a
aplicacao de uma redugao de 10% em todos os
valores, observa-se que o investimento inicial
e os aportes posteriores foram ligeiramente
diminuidos, assim como os retornos mensais
projetados.

Durante a maior parte do periodo, o
saldo acumulado permaneceu negativo, com
redugdes progressivas més a més a medida que
os retornos constantes foram abatendo o saldo
devedor. Pequenos investimentos adicionais
foram necessarios em alguns meses (nov/23,
jan/24, jan/25, jan/26, jan/27 e jan/28) para a
manutencao do projeto.

O payback — ponto em que o retorno
acumulado ultrapassa o valor investido —
ocorreu apenas em fevereiro de 2028, quando
o saldo acumulado passou de negativo para
positivo (Tabela 4). A partir dai, o projeto

entrou em fase de lucro crescente, evidenciado

pelo saldo positivo continuo nos meses
subsequentes (Tabela 4). A dinamica geral
indica um projeto de retorno lento, mas
consistente a longo prazo, exigindo resiliéncia
financeira nos primeiros anos até a
consolidacao do investimento (Figura 2 A e
B).

O grafico de andlise do payback
acumulado apresenta a evolucdo do saldo
financeiro do projeto ao longo do tempo,
considerando os investimentos iniciais € 0s
retornos mensais. Observa-se que, a partir de
novembro de 2023 (nov/23), o projeto inicia
com um investimento significativo de
aproximadamente R$ 24.144,29 negativos,
resultando em um saldo inicial negativo. Nos
meses subsequentes, embora haja uma entrada
constante de receitas (retornos) variando entre
R$ 378,50 ¢ R$ 544,69 por més, o valor
acumulado de payback continua negativo ao
longo de todo o periodo analisado. Isso indica
que os retornos mensais ainda nao sao

suficientes para cobrir o nvestimento inicial

(Figura2 A e B).
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Tabela 4. Andlise do fluxo de caixa, para calculo de payback

Tempo Meés Investimento  Retorno Payback  Negativo  Positivo
(més) acumulado
1 nov/23  -R$ R$ 378,50 -R$ -R$ FALSO
24.144,29 23.765,79  23.765,79
2 dez/23 -R$ RS -R§ -R$ FALSO
10,14 378,50 2339743 2339743
3 jan/24  -R$ RS -R§ -R$ FALSO
131,95 378,50 23.150,88 23.150,88
4 fev/24 RS -R$ -R$ FALSO
378,50 22.904,34 22.904,34
5 mar/24 RS -R$ -R$ FALSO
378,50 22.657,80 22.657,80
6 abr/24 RS -R$ -R$ FALSO
378,50 2241126 22.411,26
7 mai/24 RS -R$ -R$ FALSO
378,50 22.164,72 22.164,72
8 jun/24 RS -R$ -R$ FALSO
378,50 21.918,18 21.918,18
9 jul’24 RS -R$ -R$ FALSO
378,50 21.671,64 21.671,64
10  agoi24 RS -R$ -R$ FALSO
42733 2124431 21.24431
11 set/24 RS -R$ -R$ FALSO
427,33 20.816,99 20.816,99
12 out/24 RS -R$ -R$ FALSO
427,33 20.389,66 20.389,66
13 nov/24 RS -R$ -R$ FALSO
427,33 1996233 19.962,33
14 dez/24 RS -R$ -R$ FALSO
427,33 19.535,01 19.535,01
15  jan25 -R$ RS -R$ -R$ FALSO
14422 42733 19.251,90 19.251,90
16  fev/25 R$ -R$ -R$ FALSO
42733 18.824,58 18.824,58
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Figura 2. Analise de payback (A) e payback acumulado (B) da comercializagdo do prototipo de aerador

fotovoltaico aolicado a piscicultura familiar.
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A linha do grafico mostra uma trajetoria
ascendente lenta, refletindo a recuperagao
gradual do investimento; no entanto, mesmo
apos 34 meses (até agosto de 2026), o saldo
acumulado permanece negativo, em torno de -
R$ 10.511,48. Dessa forma, o ponto de
equilibrio (payback = 0) ainda nao foi alcangado
dentro do horizonte temporal considerado. O
comportamento da curva sugere que, sem
aumento significativo no retorno mensal ou sem
reducdo nos custos, o projeto demandara um
periodo ainda mais longo para atingir o retorno

total sobre o investimento (Figura 2 B).

4. Discussao

Os equipamentos utilizados no presente
estudo correspondem aos mais basicos e essenciais
empregados em sistemas de piscicultura familiar. A
selecdo dos mesmos, bem como o tempo de uso
previsto, mostra-se plenamente compativeis com o
manejo adotado, considerando-se que a aeragao
continua dos viveiros € 0 bombeamento de dgua sdo
indispensaveis para a manutengdo da qualidade do
ambiente aquatico. Tal necessidade decorre do fato
de tratar-se de um sistema aberto, com renovacao
constante da 4gua, fundamental para o bom
desempenho dos peixes, como ja destacado por
Brabo et al. (2015) e Souza, Pontuschka e Sousa
(2017).

Ademais, para aprimorar a eficiéncia do
manejo alimentar, optou-se pela implementacao de
um alimentador automatico. Esta tecnologia
proporciona multiplos beneficios: redugdo dos custos

com mao de obra, melhoria na conversao alimentar e,

por consequéncia, superior desempenho zootécnico.
A automatizagdo da alimentagdo ainda permite o
ajuste da oferta de racdo em fungao dos parametros
fisico-quimicos da agua, diminuindo
significativamente o desperdicio e os impactos
ambientais associados, conforme evidenciado por
Yang et al. (2017). No tocante ao projeto fotovoltaico
especificamente, adotou-se um sistema isolado,
também conhecido como Off-Grid. Esse tipo de
sistema ¢ ideal para propriedades afastadas da rede
elétrica convencional ou que buscam maior
autonomia energética. Assim, procedeu-se a
estimativa das quantidades necessarias de modulos
fotovoltaicos, inversores, cabos, conectores,
controladores de carga e baterias estaciondrias,
conforme exposto na Tabela 2.

De acordo com as especificagdes técnicas
apresentadas na Tabela 2, o sistema projetado seria
composto por 10 painéis solares, com capacidade de
geracdo média de 30 kWh/més. Para viabilizar a
conversdo da energia solar em corrente alternada
utilizavel, selecionou-se um inversor de 3 kW, com
capacidade de sobrecarga de at¢é 3,3 kW
(considerando 20% de overload). A infraestrutura de
cabos seria constituida por 22 unidades de cabos de 4
mm?, devidamente conectados por 10 pares de
conectores MC4. Para a regulacdo da carga e
protecdo do banco de baterias, seriam empregados
dois controladores de carga com capacidade de 70 A
cada. O armazenamento da energia seria garantido
porum banco de baterias composto por cinco baterias
60 Ah cada, garantindo o

funcionamento noturno do sistema.

estaciondrias de
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Cabe salientar que o Brasil possui
caracteristicas geograficas e climaticas extremamente
favoraveis a geragao de energia solar. Além disso, a
matriz energética nacional ja ¢ reconhecida por sua
elevada participagcdo de fontes renovaveis, cenario
pouco comum em escala mundial, € que contribui
substancialmente para a redugdo das emissoes de
gases de efeito estufa por unidade de energia
consumida (Ferreira et al., 2018; Soares et al., 2023).
A adog@o de fontes renovaveis, como a energia solar,
no meio rural apresenta-se nao apenas como uma
alternativa de economia, mas também como uma
oportunidade de fortalecimento da sustentabilidade
das atividades produtivas. Contudo, apesar do vasto
potencial, a utilizacdo ainda ¢ incipiente entre
pequenos produtores, seja por questdes culturais, falta
de informagdo técnica, ou mesmo limitagdes
financeiras para o investimento inicial.

A integragdo entre sistemas fotovoltaicos e
atividades aquicolas vem se popularizando,
especialmente diante dos beneficios econdmicos e
ambientais  proporcionados. Estudos recentes
mostram que o uso de aeradores solares construidos
combinados a

com materiais reaproveitados,

sistemas eletronicos de controle e modulos
fotovoltaicos, € uma estratégia viavel para torar a
piscicultura familiar mais sustentavel (Camboim et
al., 2018). De igual forma, a aplicacdo de energia
solar no fornecimento de energia para sistemas de
aquaponia (Siqueira et al., 2018; Alam et al., 2022)
ou para o acionamento de bombas de recirculagdo em
sistemas de criacdo intensiva de peixes (Silva et al.,

2019) reforgam o potencial de expansdo desta

tecnologia.

O sistema fotovoltaico proposto para a

piscicultura  familiar  analisada  revelou-se

tecnicamente viavel. Os equipamentos
dimensionados atendem plenamente as demandas
energéticas da propriedade, inclusive para o
funcionamento noturno, em que o fornecimento da
energia depende exclusivamente do banco de
baterias. A viabilidade técnica ¢ ainda corroborada
por estudos como o de Alam et al. (2022), que
testaram a conexdo de sistemas solares a bombas
d'agua em aquaponia. Apesar de registrarem falhas
em dias nublados, os autores concluiram que o
investimento se mostrou altamente vantajoso na
reducdo dos custos operacionais. Outro ponto de
atencdo ¢ a necessidade de um banco de baterias
robusto, como demonstrado por Segundo, Mota e
Vieira (2015), para garantir o fornecimento continuo
de energia, mesmo em condicdes de baixa insolac@o.

Comparativamente, o consumo elétrico
mensal de 359,45 kWh registrado para o conjunto de
equipamentos analisados (balanca digital, aeradores,
alimentador automéatico e bomba d'agua) pode ser
considerado baixo, sobretudo considerando que
alguns dispositivos, como aeradores e bombas,
operam em regime continuo (24 horas). Para efeito de
comparacdo, Souza, Pontuschka e Sousa (2017)
reportaram o consumo de 249,75 kWh/més apenas
para o aerador de uma piscicultura semi-intensiva de
tambaqui em tanque escavado. Ainda no tocante ao
consumo energético, ¢ oportuno destacar que no
projeto denominado "Sisteminha EMBRAPA", foi
registrado o consumo de apenas 21,6 kWh/més por

uma bomba d'agua de 30 W de poténcia operando

continuamente (Silva et al.,, 2019). No presente
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estudo, a bomba d'dgua utilizada apresenta poténcia
de 100 W, justificando assim o maior consumo
observado.

A andlise econdmica realizada fundamentou-
se no calculo do Payback, ou seja, o tempo necessario
para que o investimento inicial seja integralmente
recuperado a partir da economia gerada com a
produgao de energia propria. Para tanto, considerou-se
um reajuste médio anual da tarifa de energia de
12,90%, a manutengao do sistema (estimada em 0,5%
ao ano do valor inicial), e a inflagdo média de 9,3%,
conforme os dados de 2022 (ANEEL, 2023).

Observa-se que o valor da manutencao de
sistemas fotovoltaicos ¢ relativamente baixo e
proporcional a dimensdo do sistema instalado, como
evidenciado pelo Portal Solar (2014). Assim, os
reajustes aplicados anualmente garantem a atualizagao
dos custos, refletindo melhor a realidade econdmica.

Os célculos apontam para um Payback de
aproximadamente 52 meses (ou seja, 4 anos e 4
meses), conforme ilustrado na Figura 1. Admitindo a
instalagao do sistema em novembro de 2023, o retorno
do investimento estaria previsto para ocorrer em
fevereiro de 2028. Este tempo de retorno pode ser
considerado excelente, especialmente se se levar em
conta que a vida util de sistemas fotovoltaicos bem
instalados e corretamente mantidos ¢ da ordem de 25
a 30 anos (Pinho; Galdino, 2014). Tal longevidade
assegura a geracao de energia praticamente gratuita
por mais de duas décadas apds o retorno do
mvestimento inicial. No &ambito econdmico, a
viabilidade do sistema ¢ refor¢ada pelo fato de que
quanto menor o tempo de retorno, menor O riSCo

associado ao investimento, conforme ressaltado por

Junior e Sousa (2015). A analise de fluxo de caixa
evidencia que, a partir do quinto ano de operagao, toda
a energia produzida representara economia direta para
o piscicultor.

O uso de energia solar também ¢ fortalecido
pelas politicas publicas que estimulam a adogdo de
tecnologias renovaveis no meio rural, oferecendo
linhas de crédito com condi¢oes facilitadas (Hungaro
Micheletti; Corréia, 2022). Outros estudos de caso
corroboram a viabilidade do uso de energia solar em
contextos similares. Por exemplo, Silva ef al. (2019)
demonstraram que, mesmo diante do custo elevado
inicial, o sistema fotovoltaico isolado foi a melhor
solucdo para abastecer bombas d'agua em éreas rurais
sem acesso arede elétrica. Do mesmo modo, Jeronimo
et al. (2016) destacaram a viabilidade econdmica e
ambiental da integracdo da piscicultura com a
irrigagdo  agricola, utilizando 4guas residuais,
apontando para a importancia de solucdes integradas e
sustentaveis.

As vantagens do uso da energia solar
transcendem a mera economia de custos. Pereira et al.
(2017) destacam que sistemas fotovoltaicos oferecem
beneficios adicionais como a reducdo de impactos
ambientais, a promogao da bioeconomia e a melhoria
do bem-estar animal, sobretudo quando se utilizam
modulos semitransparentes que favorecem o controle
da temperatura ambiente. Por fim, a diversificacdo das
atividades produtivas e o uso inteligente dos recursos
naturais da Amazonia, conforme defendido por
Monteiro et al. (2023), evidenciam que o
desenvolvimento sustentavel ¢ vidvel e desejavel,

especialmente quando associado a tecnologias limpas

como a energia solar.
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5. Conclusoes

Em sintese, os resultados obtidos no presente
estudo indicam que a implementag¢do de um sistema
fotovoltaico em wuma piscicultura familiar ¢
tecnicamente viavel e economicamente atraente. A
compatibilidade dos equipamentos com as
necessidades energéticas, a analise criteriosa de
custos, o prazo de retorno relativamente curto e a
longevidade do sistema reforcam a recomendagao do
uso de energia solar no contexto da produgdo
aquicola familiar. Além dos beneficios diretos para a
producdo e a redugdo de custos, a adogao da energia
solar contribui significativamente para a promogao da
sustentabilidade ambiental, a diversificacdo da matriz
energética rural e a valorizagdo dos recursos naturais
locais, apontando caminho de

para  um

desenvolvimento mais autéonomo, resiliente e

integrado a bioeconomia.
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