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RESUMO

A energia fotovoltaica tem ganhado destaque como solugcdo viavel em diversos
setores, especialmente no meio rural, onde desafios como a escassez hidrica, o
acesso limitado a eletricidade em areas remotas e a necessidade de reduzir custos
energéticos sdo criticos. Nesse cenario, este estudo analisou o uso da energia
fotovoltaica por produtores rurais do semiarido brasileiro, com foco na irrigacdo. A
metodologia baseou-se em uma revisdo bibliografica com fontes cientificas,
destacando o sistema fotovoltaico off-grid como alternativa para superar barreiras
estruturais. No semiarido brasileiro, caracterizado por condi¢fes climéaticas adversas
e baixa disponibilidade hidrica, a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos tem se mostrado
essencial para viabilizar praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis.
A energia solar permite o funcionamento de sistemas de irrigacédo, promovendo 0 uso
racional da agua e contribuindo para o aumento da produtividade. Além disso, o
modelo off-grid destaca-se por atender regides isoladas, onde a expansao da rede
elétrica convencional é inviavel. A disseminacdo dessa tecnologia no setor rural do
semiarido nordestino tem impacto direto no desenvolvimento socioeconémico e
ambiental das comunidades locais. Além de melhorar a qualidade de vida dos
agricultores, reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e incentiva praticas
sustentaveis, fundamentais para a convivéncia com as condi¢des do semiarido. Em
sintese, a adoc¢ao da energia fotovoltaica como suporte a producao rural no semiarido
nordestino é de vital importancia. Promove a seguranca energética, melhora as
condicbes de vida dos agricultores e fortalece o desenvolvimento sustentavel,
contribuindo para a transformacao socioeconémica dessa regiao.
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ABSTRACT

Photovoltaic energy has gained prominence as a viable solution in several
sectors, especially in rural areas, where challenges such as water scarcity, limited
access to electricity in remote areas and the need to reduce energy costs are critical.
In this scenario, this study analyzed the use of photovoltaic energy by rural producers
in the Brazilian semi-arid region, focusing on irrigation. The methodology was based
on a bibliographic review with scientific sources, highlighting the off-grid photovoltaic
system as an alternative to overcoming structural barriers. In the Brazilian semi-arid
region, characterized by adverse climatic conditions and low water availability, the
application of photovoltaic systems has proven essential to enable more efficient and
sustainable agricultural practices. Solar energy allows irrigation systems
to operate, promoting the rational use of water and contributing to increased
productivity. Furthermore, the off-grid model stands out for serving isolated regions,
where the expansion of the conventional electrical grid is unfeasible. The
dissemination of this technology in the rural sector of the northeastern semi-arid region
has a direct impact on the socioeconomic and environmental development of local
communities. In addition to improving the quality of life of farmers, it reduces
dependence on fossil fuels and encourages sustainable practices, essential for living
in semi-arid conditions. In summary, the adoption of photovoltaic energy to support
rural production in the semiarid northeastern region is of vital importance. Promotes
energy security, improves farmers' living conditions and strengthens sustainable
development, contributing to the socioeconomic transformation of this region

Keywords: Renewable energy; Semi-arid; Water Deficit; Agrovoltaic System.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das sociedades humanas, a agricultura evoluiu
significativamente. O processo de sedentarizagdo permitiu que o homem
abandonasse o nomadismo, estabelecendo-se em regides férteis que fomentaram
tanto a demanda quanto a possibilidade de cultivo nas areas habitadas. Desde as
antigas civilizagbes da Mesopotamia, ha evidéncias da pratica agricola avancada,
incluindo o uso de sistemas de irrigagao entre os rios Tigre e Eufrates, que permitiram
a expanséao da producao agricola (Smith; Jones, 2020).

Assim, com o aumento das incertezas climaticas, a agricultura se configura
como uma atividade de risco, exigindo cada vez mais 0 uso de tecnologias e
conhecimentos que promovam a produgao de alimentos em grande escala e com

qualidade. A irrigagado, em particular, desempenha um papel crucial nesse contexto



(Silva; Pereira, 2022).

Define-se como semiarido a regido que abrange 1.427 municipios nos estados
de Sergipe, Alagoas, Bahia, Pernambuco, Piaui, Paraiba, Ceara, Rio Grande do Norte,
Minas Gerais e Espirito Santo, totalizando uma area de 982.563 km? (Sudene, 2023).
Aregido é caracterizada por altas temperaturas, elevadas taxas de evapotranspiragao
e chuvas torrenciais. Essas condigdes frequentemente resultam em desastres
climaticos, levando a grandes perdas sociais e econdmicas (Silva; Almeida, 2023).

Por sua vez, a irrigagéo se faz essencial em climas secos e com escassez de
agua, e também podendo ser usada para melhorar a qualidade e o rendimento das
plantas. No entanto, € importante usar esses sistemas de forma consciente e eficiente
para evitar o desperdicio de agua e possiveis impactos ambientais negativos (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2021).

Diante desse cenario, surge a necessidade de utilizar fontes de energia
alternativas, como a energia fotovoltaica, que podem ser geradas nos proéprios locais
de consumo, ajudando a resolver as questdes relacionadas a demanda do sistema
produtivo do pais (Costa et al., 2023).

A producdo de energia elétrica a partir dessa fonte renovavel oferece um
grande potencial para assegurar 0 acessO a uma energia acessivel, segura,
sustentavel e moderna. Uma das aplicacbes em expansao dos sistemas de energia
solar € sua combinacdo com a produgdo agricola, por meio dos sistemas
Agrovoltaicos, que utilizam o mesmo espago para a geragao de energia e a produgao
de alimentos (Martins et al., 2023).

O sistema misto conhecido como 'Agrovoltaico' (AV) refere-se a uma unidade
produtiva que integra painéis fotovoltaicos a produgéo de alimentos, otimizando o uso
da terra disponivel (Silva et al., 2023)

O sistema é uma opcado que traz grandes beneficios para o produtor do
semiarido brasileiro. dentre eles: diminuigdo do consumo de energias convencionais
no meio rural; possibilidade de produgao com o uso de sistema irrigado por produtores
do semiarido brasileiro; reducdo nos custos de producado e utilizagdo de sistemas
eficientes e mais baratos de geracao propria de energia.

Com isso, o estudo buscou analisar o sistema fotovoltaico off grid, visando sua
utilizagao na irrigagédo em propriedades rurais do semiarido brasileiro, tendo em vista

sua relevancia, conectando estudos especializados sobre a tematica.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Campos e Rodrigues (2022) é provavel que a producdo da energia
solar se intensifique nos proximos anos, pois é uma das formas mais limpas de se
obter energia elétrica. Assim, ela ndo polui o ar, ndo influencia no efeito estufa e ndo
necessita de gerador e turbinas, sendo seu principal impacto o visual, 0 que pode
custar a vida de algumas aves. Uma das desvantagens do fornecimento energético a
partir da energia solar € que ela ainda exige altos investimentos, além do que acaba
se tornando invidvel em locais onde ndo ha grande incidéncia de raios solares.

O aumento da demanda por agua entre pequenas familias e produtores em
areas remotas, onde a rede convencional de distribuicdo ndo chega, gerou um
interesse crescente na utilizacéo de sistemas fotovoltaicos para bombeamento. Esse
aumento na demanda também impulsionou um crescimento nos estudos relacionados
a essa tecnologia (Ferreira; Lima, 2023).

A caracterizacdo dos sistemas de energia fotovoltaica isolados (off-grid) é
marcada pela auséncia de conexao com a rede elétrica, sendo mais utilizados em
regibes onde ndo ha disponibilidade ou abastecimento de energia (Gomes et al.,
2023).

Um sistema off-grid depende exclusivamente da radiacdo solar para gerar
energia elétrica através de painéis fotovoltaicos (Ribeiro, 2023, p. 3). Caracterizado
por ndo estar conectado a rede elétrica, esse sistema é amplamente utilizado em
areas rurais, fazendas e regibes carentes onde a rede elétrica ndo esta disponivel
(Ribeiro, 2023, p. 4).

O sistema on-grid, ou sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, tem
ampliado sua participacdo na matriz energética de paises desenvolvidos, sendo
reconhecido como uma fonte complementar ao sistema elétrico, que ja atende a sua
demanda energética. Nesse contexto, a rede elétrica atua como uma 'bateria’ que
absorve toda a energia excedente ao consumo local (Santos, 2023).

Na figura 01, pode-se observar um esquema que subdivide os sistemas de
producéo fotovoltaicas, sendo o isolado correspondente ao off-grid e o Conectado a

rede, ao on-grid.

Figura O1: Tipos de sistemas fotovoltaicos:
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2.2 SISTEMA AGROVOLTAICO

Instalagdo agrofotovoltaica € um sistema fotovoltaico cujos mddulos estao
localizados na mesma superficie de uma produgdo agricola, ao qual trazem os
seguintes servigos, sem causar uma degradagao qualitativa e quantitativa significativa
do rendimento agricola, bem como a redugdo da receita gerada pela atividade
agricola. Os servigos prestados sao servico de adaptacdo as mudancas climaticas,
servigo de proteg¢ao a eventos climaticos extremos, servigo de melhoria do bem-estar
animal, servigo agrondmico para culturas especificas (Bellini, 20222).

Os sistemas de irrigacdo com painéis solares sao especialmente adequados
para areas onde a demanda de &gua é relativamente baixa ou moderada. Eles podem
ser utilizados em hortas domésticas, jardins comunitarios, pequenas propriedades
agricolas ou mesmo em projetos de irrigagdo em areas rurais (Neosolar, 2023b).

Segundo Shojaei e Akavan (2020), quando comparados os sistemas de
bombeamento ligados a rede elétrica convencional e sistemas solares isolados, houve
uma maior eficiéncia econémica para bombeamento de agua movida por energia solar
guando os sistemas estéo afastados a pelo menos 500 metros da rede elétrica, sendo
que, a eficiéncia econdbmica melhora com o afastamento da rede.

A energia solar pode ser convertida de forma direta em eletricidade fazendo
uso das tecnologias de células fotovoltaicas. E tida como uma tecnologia do futuro,
onde faz uso de uma fonte limpa e infinita que é o Sol. Na moderna condi¢do da arte
desta tecnologia, ela s6 encontra “probabilidade econdmica em aplicabilidade de
pequeno porte em sistemas rurais sozinhos (lluminacéo, bombeamento de agua, etc),
tarefas profissionais (retransmissores de sinais, aplicagcdes maritimas) e produtos de
consumo (reldgio, calculadoras)” (Fadigas, 2020, p. 2).
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Atualmente, no mercado, é comercializado kits de sistemas off-grid (figura 02)
com alimentacao direta, sem a necessidade do uso de baterias na operacéo, tendo
até a possibilidade do paramento de forma parcelada.

Figura 02: Na figura abaixo temos o valor comercial de um Kit de sistema OFF-
GRID com alimentagao energética direta, consultado no segundo semestre de 2023.
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Fonte:https://www.coliseuferramentas.com.br/kit-bomba-solar-thebe-ecaros-de-superficie-b-10-ci-
560w-2-placas-340w

A figura 02 mostra que ja em 2023, os kits off-grid tém avancado em eficiéncia
e custo-beneficio, tornando-se uma opgao viavel tanto para pequenos agricultores
quanto para comunidades isoladas. Eles desempenham um papel essencial na
promocao de acesso a energia sustentavel e na melhoria da qualidade de vida em

areas de dificil acesso.
2.3 SEMIARIDO BRASILEIRO E SEUS PRINCIPAIS DESAFIOS

O sistema agricola do Semiarido enfrenta diversos obstaculos para sua
producao, principalmente devido a escassez de agua e a utilizagdo de sistemas de
captacgao ineficazes. Segundo Oliveira (2023), as mudangas climaticas, as condi¢des
do solo e a falta de tecnologias eficazes estdo entre os principais desafios que

impactam a produtividade agricola nas regides semiaridas.


https://www.coliseuferramentas.com.br/kit-bomba-solar-thebe-ecaros-de-superficie-b-10-ci-560w-2-placas-340w
https://www.coliseuferramentas.com.br/kit-bomba-solar-thebe-ecaros-de-superficie-b-10-ci-560w-2-placas-340w
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Uma constatagao preocupante do Censo foi a diminui¢gao da orientagao técnica
para os produtores brasileiros, que caiu de 22% no Censo de 2006 para apenas 20%
em 2017, indicando um quadro alarmante para as regides com alta concentragéo de
agricultores social e economicamente vulneraveis (Silva et al., 2023), especialmente
no semiarido nordestino (Moura et al., 2023).

Estratégias para o desenvolvimento desse tipo de matriz energética sao
consideradas (figura 03), fazendo-se necessaria uma busca pela promogédo dos
mesmos, proporcionando, assim, um resultado positivo na disseminagao do sistema
fotovoltaico.

Figura 03: Estratégias para o desenvolvimento da energia solar.

®
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Fonte: Viana (2023)

Barros (2023) destaca a importancia da introdugcdo de agdes agricolas
sustentaveis para impulsionar a capacidade de adaptagdo dos povos e do sistema
produtivo as condi¢cdes socioambientais do Semiarido brasileiro.

Segundo Silva e Rios (2023), as praticas agricolas no Semiarido sao
predominantemente conhecimentos transmitidos de geracéo para geracao, dos quais
muitos s&o inadequados.

O acesso e o consumo de energia sao frequentemente considerados

problemas secundarios para a produgao agricola. No sul do Piaui, onde o acesso a
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energia é mais limitado, apenas 9% dos agricultores relataram essa dificuldade. Entre
aqueles que utilizam energia para irrigacéo, ha uma grande variagao nas percepgoes
sobre o custo da energia, que se relaciona ao contexto sociopolitico local e influencia
0 quanto os agricultores consideram justo pagar pela energia (SILVA; COSTA, 2023,
p. 30).

Com o passar dos anos, um admiravel conjunto de acudes e pocos foi criado
em toda a regido semiarida, proporcionando agua suficiente para atender as
demandas eventuais da populacdo. No entanto, a sociedade civil tem enfrentado
dificuldades em democratizar o acesso a agua. Embora grandes obras sejam
frequentemente realizadas em beneficio do povo, a maioria da populagao rural e,
mesmo de areas urbanas ainda carece da seguranga hidrica necessaria para uma
vida digna. Essa situacao agrava-se ao se discutir o direito dos pequenos agricultores
de acessar agua para a producado e para saciar a sede de seus animais (SOUZA;
EIRO; LIMA, 2023)

Portanto, diante desses desafios também se faz valido saber como essa
realidade pode estar sendo mudada de alguma forma para que, assim, consiga-se
adotar praticas que venham proporcionem a otimizagado produtiva e o consequente

resultado positivo.

2.3.1 Componentes

Independentemente do tipo de sistema, alguns elementos sdo essenciais ao
funcionamento de uma geracéo elétrica a partir da fonte solar. Sdo eles: médulos
fotovoltaicos, materiais elétricos, estrutura fisica, inversores, controladores de carga e
baterias (Cca energia, 2020).

Os componentes dos dois tipos de sistemas sao diferentes, assim como seus
modos de implantacédo (figura 04).

Figura 04: E explicito um esquema ilustrativo com os componentes dos sistemas off-
grid e on-grid, respectivamente.
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Sistema autéonomo (Off Grid) Sistema conectado a rede elétrica (On Grid)

Fonte: https://solarfonte.com.br/blog/grid-x-grid

3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDO

Este € um estudo do tipo reviséo bibliografica com abordagem qualitativa, cujo
objetivo principal € reunir as percepcdes de diversos autores, enfatizando a
interpretacdo, organizagdo e definicdo de suas ideias defendidas nos estudos

publicados (Silva; Teixeira, 2023).

3.2 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi conduzido a partir de pesquisas em bases de dados cientificas,
nas quais foram utilizados artigos académicos e monografias que se alinhavam a
tematica proposta. O objetivo foi evidenciar a aplicagao da energia fotovoltaica off-grid

em contextos rurais.

3.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
Os critérios de inclusao utilizados foram os seguintes: artigos completos e


https://solarfonte.com.br/blog/grid-x-grid
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originais, estudos publicados em portugués e que se relacionem diretamente com a
tematica abordada. Em relacdo aos critérios de exclusao, destacam-se: estudos
duplicados, artigos escritos em inglés e espanhol, assim como cartas ao editor e

editoriais.

3.4 COLETA DOS DADOS

Em um primeiro momento houve a sele¢cao dos descritores que foram utilizados
para ofertar um maior amparo do estudo, conseguindo, assim, atingir um determinado
numero de achados nas bases pesquisadas. Em seguida, a selegao dos estudos que
foram utilizados para a construgdo da pesquisa, por fim, o uso dos achados mais

pertinentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram empregados gréaficos representados em figuras que visam evidenciar
aspectos relevantes para o desenvolvimento da pesquisa, fundamentando-se na obra
de determinados autores.

Na figura 5, podemos observar a evolugao do uso da energia fotovoltaica no
Brasil comparando os crescimentos dos dois tipos de sistema, Off-grid e On-grid, onde
tivemos um crescimento exponencial partindo dos anos de 2017 até margo de 2023,
principalmente no On-grid, com isso os dados aqui apresentados, buscam disseminar
ainda mais o uso do sistema centralizado (Off-grid).

Figura 5: Evolugéo da fonte solar fotovoltaica no Brasil.




Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023.

A figura 6 ilustra de maneira objetiva a tendéncia de reducdo dos custos

associados a tecnologia fotovoltaica ao longo dos Uultimos anos. Dados da

International Renewable Energy Agency (IRENA) mostram que o custo médio

global de geragéo de energia solar fotovoltaica caiu entre 2014 e 2022, devido a

avancos tecnolégicos, economias de escala e politicas de incentivo a energia limpa.

Esse declinio nos precos impacta diretamente a viabilidade econdémica dos

sistemas fotovoltaicos, tornando-os uma alternativa cada vez mais acessivel para

pequenos e médios produtores rurais. Além disso, a reducdo de custos é um fator

determinante para regides como o semiarido brasileiro, onde o custo elevado da

energia convencional e a limitacdo de infraestrutura elétrica dificultam o acesso a

eletricidade.

Figura 6: Preco médio de energia no mundo em milhdes de U$$/MW.

1 e —
0,5
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
e Turbinas Eodlica Painel Solar Baterias armazenadoras

Fonte: Vianna (2023).

4.1 BENEFICIOS PARA O MEIO RURAL

A acessibilidade crescente dos sistemas fotovoltaicos promove beneficios

tangiveis para o setor rural:

« Reducdo de despesas energéticas: O uso de energia solar pode reduzir

significativamente os gastos com eletricidade, aliviando a presséo financeira

sobre os produtores.


https://lume.ufrgs.br/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=Vianna,%20L%C3%A9ia%20Maria%20Coelho
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« Aumento da autonomia energética: Sistemas off-grid sdo particularmente
vantajosos para regides isoladas, permitindo o funcionamento de bombas de
irrigacéo, iluminagao e outros equipamentos essenciais.

o Impacto ambiental positivo: A substituicdo de combustiveis fésseis por
energia solar contribui para a reducéao de emissodes de gases de efeito estufa e
para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Em suma, a queda continua nos pre¢cos da energia fotovoltaica reforca seu
papel como uma solucdo estratégica para enfrentar os desafios do semiérido
brasileiro, permitindo ndo apenas maior eficiéncia produtiva, mas também

promovendo a sustentabilidade econémica e ambiental das comunidades locais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A popularizacdo da tecnologia de producdo energética por meio de sistemas
fotovoltaicos tem o potencial de beneficiar o produtor rural, ampliando as
possibilidades de producdo em localidades remotas, onde ndo ha acesso a energia
elétrica. Por meio deste estudo, foi possivel evidenciar o crescente uso da matriz
energética solar no Brasil, detalhando as formas de implantacdo do sistema e a
reducdo dos custos dos componentes dessa matriz. Isso garante a producdo de
energia e alimentos de maneira mais sustentavel, trazendo beneficios tanto ao meio

ambiente quanto ao produtor rural e a populacdo consumidora dos produtos.

O desenvolvimento de estratégias que facilitem a ampliacdo do uso dos
sistemas agrofotovoltaicos deve ser intensificado, para que os produtores rurais,
especialmente na zona semiarida do Nordeste brasileiro, tenham maior conhecimento
e acesso a essa ferramenta, que se revela fundamental para o setor. A escassez
hidrica e os altos custos de energia constituem grandes barreiras produtivas e sociais

nessas regioes.

Além disso, a integracdo da energia solar com praticas agricolas pode nao
apenas otimizar o uso da terra, mas também contribuir para a diversificagdo da
producéo, possibilitando o cultivo de uma variedade de culturas. Essa diversificagao
é vital para aumentar a resiliéncia dos agricultores diante de mudancas climaticas e

variacdes de mercado.
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Por fim, é essencial promover mais estudos sobre o tema, a fim de ampliar o
acervo de conhecimento disponivel e aumentar as politicas publicas de incentivo a
tecnologia. A disseminacdo de informacdes de forma acessivel permitird que os
produtores rurais compreendam os beneficios desse sistema, contribuindo para a
geracdo de emprego e renda em uma regido tdo carente do pais. A energia solar
representa um passo crucial para impulsionar e viabilizar a sustentabilidade no setor
rural. O engajamento da comunidade, por meio de capacitagcdes e programas de
formacao, € igualmente importante para que os agricultores se tornem protagonistas
na transicdo para uma matriz energética mais limpa e sustentavel, garantindo nao
apenas a seguranca alimentar, mas também um futuro mais promissor para as

proximas geracoes.
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