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Resumo - No Brasil, muitas familias no meio rural ndo tém acesso a energia elétrica, o que piora
qualidade de vida e reduz o desenvolvimento na propriedade rural. O sistema fotovoltaico € uma
alternativa energética para essas regides, as quais a rede convencional geralmente nédo esta disponivel.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de sistemas fotovoltaicos em regides rurais como proposta
para o desenvolvimento agropecuario e para a melhoria da qualidade de vida. A implantagéo de sistema
fotovoltaico de 2.5 kWp foi simulada, com armazenamento em baterias, em trés regies com distintas
incidéncias de radiacdes solares diarias, e sem acesso a energia elétrica. Através deste estudo,
verificou-se que o sistema fotovoltaico pode ser uma importante alternativa para melhorar a qualidade
de vida e proporcionar desenvolvimento no meio rural.
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Introducéo

O Brasil tem, atualmente, cerca de 207 milhdes de habitantes, dos quais aproximadamente 16%
vivem em zonas rurais, e destes, cerca de 595 mil residéncias ndo possuem acesso a energia elétrica
(IBGE, 2017a,b ; PB, 2017).

A quantidade de energia usada em uma regido, em especial a energia elétrica, € sinal de
desenvolvimento e melhor qualidade de vida. Por outro lado, a falta de acesso a energia elétrica, reduz
a qualidade de vida e o desenvolvimento agropecuario, fonte de renda da populagéo rural.

Regides rurais que ja possuem acesso a rede de distribuicdo apresentam problemas com qualidade
de energia elétrica que chega a propriedade. Além disso, frequentemente ocorre falta de energia
elétrica por longos periodos, o que compromete a producéo (SILVA et al., 2002).

O aumento da extenséo da rede de distribuicdo € uma forma de fornecer energia elétrica a regiées
remotas. O problema de aumentar a extenséo da rede é o custo implantagéo, que somado ao aumento
de perdas e do custo de geracio, tornando-se muitas vezes inviavel (MITSCHER; RUTHER, 2012).

Alternativamente, a geracao solar fotovoltaica com armazenamento em bateria, é especialmente (til
na geracao de energia elétrica em regides rurais, de modo a proporcionar acesso a energia elétrica.
Esta forma de geracdo de energia pode ser viavel nesses locais cujo acesso a rede de distribuicdo é
inviavel.

Na geracao solar fotovoltaica, a reduzida radiacé@o solar e a falta de espaco para a montagem dos
equipamentos necessarios, podem limitar essa técnica. No Brasil, estes agravantes sdo reduzidos
pelas condic¢des territoriais e climéticas, portanto, a geracdo de energia elétrica por meio de sistemas
fotovoltaicos é potencialmente Util no acesso a energia elétrica em regides remotas e sem a energia
convencional disponivel.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de sistemas fotovoltaicos com
armazenamento em baterias em regifes rurais sem acesso a rede de distribuicdo de energia elétrica
convencional, como proposta para o desenvolvimento rural e o aumento da qualidade de vida.

Metodologia
Foi simulada a implantacdo de um sistema fotovoltaico de 2,5 kWp, com armazenamento em

baterias, em trés regides rurais hipotéticas do Brasil sem acesso a energia elétrica convencional. Os
dados de radiagdo solar média anual usados no desenvolvimento deste trabalho estdo listados na
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Tabela 1. Cada regido hipotética foi escolhida de modo a abranger da minima a maxima radiacéo solar
no plano inclinado média anual que incide no territdrio brasileiro.
Todas as simulac8es e célculos deste trabalho foram desenvolvidos no software Excel 2013.

Tabela 1- Radiacdo solar média anual em trés regibes rurais do Brasil.
Radiacao solar média anual
(kWh.m-2.dia't)

Regibes rurais

R-I 4,25
R-1I 5,40
R-11I 6,40

Fonte: PEREIRA et al. (2006).

Aumento da qualidade de vida

Foi assumido como aumento da qualidade de vida no meio rural a capacidade de ter energia elétrica
suficiente para o funcionamento dos indispensaveis aparelhos elétricos residenciais. Estimou-se em
100 kWh/més a energia necesséria para o conforto de cada residéncia familiar rural.

Foi calculado quanto vale em reais (R$), a qualidade de vida proporcionada pelo sistema
fotovoltaico, sendo definido o valor como igual ao custo de 100 kWh/més de energia elétrica.

Para os calculos foi usada a tarifa de energia elétrica no valor de 0,47720 R$/kWh, tarifa do grupo
tarifario B2-Rural/Normal da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG, 2017).

Energia disponivel para o desenvolvimento agropecuario

O restante da energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico de 2,5 kWp que nao foi usada para
aumentar a qualidade de vida, foi tomado como energia disponivel para o desenvolvimento
agropecuario, isto é, energia elétrica disponivel para ligar: uma motobomba, uma ensiladeira, entre
outros equipamentos elétricos Uteis para o desenvolvimento da exploragao agropecuaria.

Cada ser humano, segundo Goering et al. (2003), tem a capacidade de trabalho continuo de 0,1
kW. Foi calculado quantos homens trabalhando 8 horas por dia, durante 7 dias por semana, equivalente
a energia gerada pelo sistema fotovoltaico para o desenvolvimento agropecuario.

Foi calculado quanto, em reais (R$), equivale a energia elétrica, destinada ao desenvolvimento
agropecuério, gerada e convertida em horas de trabalho de um trabalhador rural com carteira assinada,
sendo o valor usado de R$ 5,83 por hora de trabalho.

Externalidade do desenvolvimento do meio rural pela geragao solar fotovoltaica

Foi denominado de externalidade do desenvolvimento do meio rural, pela geragéo solar fotovoltaica,
o valor em R$ equivalente ao que o sistema fotovoltaico, com armazenamento em baterias,
proporcionou em melhoria na qualidade de vida e na geracédo de energia elétrica disponivel para o
desenvolvimento agropecuario na propriedade rural sem acesso a energia elétrica.

Sistema fotovoltaico

Para esta analise, foi feito o levantamento dos precos de implantacdo de sistemas fotovoltaicos,
com armazenamento em baterias, pela empresa Portal Solar. A Tabela 2 apresenta o custo de
investimento do sistema fotovoltaico simulado para a implantacéo nas regifes rurais R-I, R-Il e R-III.

Tabela 2- Caracteristicas do sistema fotovoltaico e composicdo dos custos para o ano de 2017.
Caracteristicas do sistema

Tecnologia usada Silicio policristalino
Capacidade instalada (kWp) 2,5
Numero de modulos de 260 W 10
Eficiéncia (%) 16,0

Area por médulo (m?2) 1,62

Custo total de investimento do sistema (R$) 30.811,50

A energia gerada pelos médulos fotovoltaicos durante um ano foi calculada segundo a Equagéo 1
(LACCHINI; SANTOS, 2013),
Eger = 365 Ra A n [1]
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em que:

Eger - energia gerada anualmente (kWh.ano?);
Rq - irradiagdo média diaria (kWh.m-2.dia1);

A - area do conjunto de médulos (m?); e

n - eficiéncia total do sistema (%).

A Tabela 3 apresenta outros pardmetros operacionais assumidos para a analise econdmica de
viabilidade da implantacédo dos sistemas fotovoltaicos.

Tabela 3- ParAmetros operacionais assumidos em cada cenério para o processo de andlise econdmica,
corrigida a inflagdo, de sistema solar fotovoltaico.

Parametros de calculo Referéncias
Eficiéncia de conversédo CC-CA (%) 85 (LACCHINI; SANTOS, 2013)
Tempo de vida util do sistema (anos) 30
Taxas de desconto anual (%) 8 (ANEEL, 2017)
Custos operacionais em 30 anos (%) ** 0,5 (MITSCHER; RUTHER, 2012)
Aumento anual da tarifa de energia de 0 a 30 anos (%) 3 (MITSCHER; RUTHER, 2012)
Perda anual do rendimento do sistema (%) 0,65 (MITSCHER; RUTHER, 2012)

** 0,5% do investimento inicial do sistema fotovoltaico.

Anélise econdmica da viabilidade de implantacdo do sistema fotovoltaico

Neste trabalho, a analise da viabilidade econdmica da implantacdo sistema fotovoltaica com
baterias, foi considerada que as saidas s&o iguais & avaliagcdo econdmica tradicional, mas para as
entradas foi considerado o valor em reais equivalente a externalidade do desenvolvimento do meio rural
pela geracéo fotovoltaica. Diante disto, foi calculado o valor presente liquido (VPL), payback descontado
e a taxa interna de retorno (TIR) considerando e desconsiderando a externalidade.

Resultados

Aumento da qualidade de vida

A Figura 1 apresenta os valores estimados, em R$, que equivalem a melhoria na qualidade de vida
de moradores de regides rurais apds terem o0 acesso a energia elétrica gerado pelo sistema fotovoltaico
de 2,5 kWp ao longo do ciclo de vida deste sistema.

Figura 1: Valores estimados, em R$, que equivalem a melhoria na qualidade de vida de moradores de
regibes rurais apOs 0 acesso a energia elétrica.
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A Figura 2 representa as estimativas do ndmero de trabalhadores rurais diario, com jornada de
trabalho de 8 horas por dia, equivalentes a energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico, a cada dia
em todo o seu ciclo de vida, e destinada a ser usada para o desenvolvimento agropecudrio de cada
propriedade localizadas nas regides hipotéticas R-I, R-Il e R-1ll, avaliadas neste trabalho.

Figura 2: Numero de trabalhadores rurais por dia que equivale a energia elétrica gerada, pelo sistema
fotovoltaico de 2,5 kWp, e disponibilizada para a atividade agropecuaria.
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Anélise econdmica da viabilidade de implantacdo do sistema fotovoltaico

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados da analise de viabilidade econdmica da implanta¢éo do
sistema fotovoltaico, com armazenamento em baterias, em regides rurais sem acesso a energia
elétrica. Os resultados da Tabela 4 foram obtidos considerando como receita a venda da energia
elétrica gerada, ou seja, analise tradicional. Na tabela 5, os resultados das receitas s&o resultantes da
externalidade do desenvolvimento do meio rural pela geragéo solar fotovoltaica.

Tabela 4: Andlise de viabilidade econémica da implantacédo do sistema fotovoltaico considerando como
receita somente a venda da energia.

N _ Taxa de VPL TIR Payback
Regides rurais desconto anual (R$) (%) descontado
(%) (ano)
R-I 8 -9.274,07 5,01 aTvu
R-II 8 - 3.159,55 7,03 aTvu
R-111 8 2.157,42 8,64 26

Nota: aTVU: acima do tempo de vida util.

Tabela 5: Andlise de viabilidade econdmica da implantacéo do sistema fotovoltaico considerando como
receita somente a externalidade.

N _ Taxa de VPL TIR Payback
Regides rurais desconto anual (R$) (%) descontado
(%) (ano)
R-I 8 241.036,67 79,51 1
R-Il 8 312.582,22 100,68 1
R-I1 8 374.795,75 119,09 1

Discusséao

Aumento da qualidade de vida
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Nota-se, Figura 1, que a partir do primeiro ano de funcionamento do sistema fotovoltaico, cada
familia que tem o sistema tem um ganho ficticio de R$ 572,64. Este ganho representa o preco
equivalente a melhora de vida proporcionada a familia rural que nédo tinha acesso a energia elétrica.

A cada ano o ganho é aumentado, mesmo considerando a perda anual do rendimento do sistema,
atingindo R$ 1.165,75 anual apds 29 anos de funcionamento do sistema fotovoltaico. O aumento a
cada ano é linear, visto que este estudo considerou para estimar o preco equivalente a melhora de vida
proporcionada pelo sistema fotovoltaico, o valor pago de tarifa de energia elétrica e assumiu um
aumento da tarifa a cada ano seguindo o proposto por Mitscher e Rither (2012).

Estimar o preco equivalente a melhoria de vida das pessoas é dificil, pois € impossivel estimar o
valor da felicidade de uma pessoa. Quanto vale o sorriso no rosto de uma pessoa que antes néo tinha
acesso a energia elétrica e passa a ter? Ou quanto vale a abertura das novas possibilidades
proporcionadas ap6s 0 acesso a energia elétrica? Sao perguntas que nao tém respostas exatas, e toda
estimativa ha erros.

Energia disponivel para o desenvolvimento agropecuario

Pela Figura 2, zona rural que apresente radiacdo solar igual a regido R-I, R-ll e R-Ill, tem geracao
de energia elétrica diaria com poténcia elétrica equivalente ao trabalho de 7, 10 e 13 trabalhadores
rurais, respectivamente. Quanto maior for a radiagdo solar diaria que incide em uma regido, mais
poténcia elétrica sera gerada pelo sistema fotovoltaico. Por isto que o sistema fotovoltaico de 2,5 kWp
instalado na regido R-Ill gera mais poténcia elétrica, e assim é capaz de gerar na propriedade rural o
mesmo trabalho que 13 trabalhadores.

Ferrari et al. (2004) estudaram o efeito do éxodo rural de jovens. Seu estudo constata-se a reducao
da méo de obra rural a cada ano, diante disto, o uso de sistemas fotovoltaicos em zonas rurais pode
contribuir para minimizar o efeito da redu¢@o do numero de trabalhadores rurais.

A poténcia elétrica pode ser usada para acionar motobombas para irrigagdo, e outros motores
elétricos. Diante disto, existe a possibilidade da substituicdo de alguns trabalhos manuais por trabalho
automatizado. A energia no campo é sinal de desenvolvimento e possiblidade de maior produtividade,
além da reducao dos custos de produgéo, aumentando a competitividade dos produtos rurais.

Anélise econdmica da viabilidade de implantacédo do sistema fotovoltaico

A Tabela 4 mostra que a viabilidade do sistema fotovoltaico de 2,5 kWp s6 acontece para regifes
rurais que incide radiacdo solar didria igual a regidao rural R-Ill, com VPL positivo. Para regibes
semelhantes a R-l e R-Il ndo foi viavel a implantacéo, pois os VPL foram negativos a taxa de 8% a.a.

Na Tabela 5, a analise de viabilidade considera os efeitos indiretos do beneficio que o sistema
fotovoltaico promove de melhoria na qualidade de vida na propriedade rural, e a capacidade da energia
elétrica disponivel para o desenvolvimento agropecuario, em gerar trabalho e por reduzir a necessidade
de mé&o de obra rural.

Ainda, pela Tabela 5, toda propriedade rural sem acesso a energia elétrica e com radiacdo solar
igual as regides R-l, R-Il e R-1ll, a implantacéo de sistema fotovoltaico € viavel. Os valores de VPL e
TIR foram positivos e altos na analise econémica, pois a energia elétrica gera trabalho, e a este trabalho
foi dado o preco igual ao pago por hora a um trabalhador rural de carteira assinada.

A andlise tradicional de viabilidade econdmica de implantacao de sistemas fotovoltaicos, tal como a
usada na Tabela 4, ndo leva em consideracgdo os efeitos indiretos que o sistema proporciona em uma
localidade. Isto leva, muitas vezes, a uma inviabilidade de implantagdo, que em termos puramente
econdmicos é ideal, mas que em aspecto social, ndo é.

Uma andlise de viabilidade econbmica de implantacdo com proposta mais social de
desenvolvimento e de melhoria na qualidade vida de uma regido, tal como a usada na Tabela 5, se
torna melhor para desenvolvimento de politicas governamentais para o incentivo de geracdo de energia
em regides rurais sem acesso a energia elétrica.

Avaliando o efeito de outras externalidade do sistema fotovoltaico na viabilidade econémica deste,
Viana (2017) conclui que as externalidade contribuem para melhorar o desempenho econémico do
sistema fotovoltaico, exatamente o que aconteceu na Tabela 5.

Conclusodes
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Moradores de regides rurais, sem acesso a energia elétrica convencional, ttm uma qualidade de
vida inferior que os moradores que possuem acesso a energia elétrica. Pela Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil de 1988, todos os brasileiros s&o iguais e possuem 0s mesmos direitos, portanto,
0 acesso a energia elétrica a todos os brasileiros deve ser uma prioridade.

Verificou-se a necessidade de melhores politicas de incentivo a geracdo solar fotovoltaica, em
regides rurais sem acesso a energia elétrica convencional. Implantar sistema fotovoltaico em regifes
rurais proporciona melhor qualidade de vida e desenvolvimento na propriedade rural.

A geracao solar fotovoltaica, com armazenamento em baterias, pode ser considerada importante
alternativa para superacdo dos desafios de expandir o acesso de energia elétrica a localidades
isoladas, especificamente no meio rural.
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