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RESUMO

O uso da energia solar no meio rural tem se mostrado uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel para os produtores agropecuarios. Este trabalho tem como
objetivo analisar os beneficios econémicos das fazendas que ja possuem energia
solar no Norte do Tocantins, demonstrando sua influéncia na reducédo dos custos
operacionais e no aumento da rentabilidade das propriedades rurais, levando em
consideracdo os levantamentos de dados das contas de energia antes e depois da
instalacdo do sistema de placas solares.

Além disso, sdo abordados os impactos ambientais positivos e a contribuicdo da
energia renovavel para a sustentabilidade do setor agropecuario. Além dos beneficios
financeiros diretos, como a reducdo das despesas com energia elétrica, o estudo
também aborda aspectos ambientais e sociais da adoc¢do da energia solar, como a
diminuicdo da dependéncia de fontes fésseis, a reducéo das emissdes de carbono e
a maior autonomia energética das propriedades rurais.

Espera-se que os resultados indiquem que a energia solar representa uma alternativa
estratégica para os produtores do Norte do Tocantins, aumentando a lucratividade,
garantindo maior estabilidade financeira e contribuindo para a sustentabilidade do
setor agropecuario na regiao.

Palavras-chave: Energia Solar Rural. Economia no meio Rural. Placa



ABSTRACT

The use of solar energy in rural areas has proven to be a sustainable and economically
viable alternative for agricultural producers. This study aims to analyze the economic
benefits of farms that have already adopted solar energy systems in the northern
region of Tocantins, Brazil, demonstrating their influence on reducing operational costs
and increasing the profitability of rural properties. The analysis is based on data
collected from electricity bills before and after the installation of photovoltaic systems.
In addition, the study addresses the positive environmental impacts and the
contribution of renewable energy to the sustainability of the agricultural sector. Beyond
the direct financial benefits, such as reduced electricity expenses, the research also
examines environmental and social aspects of solar energy adoption, including
decreased dependence on fossil fuel sources, reduced carbon emissions, and greater
energy autonomy for rural properties.

The expected results indicate that solar energy represents a strategic alternative for
producers in northern Tocantins, increasing profitability, ensuring greater financial
stability, and contributing to the sustainability of the agricultural sector in the region.
Keywords: rural solar energy. rural economy. photovoltaic system. sustainability.
profitability.
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1 INTRODUCAO

O setor agropecuario brasileiro desempenha um papel essencial no
desenvolvimento econdmico e social do pais, representando uma das principais bases
de sustentacdo da economia nacional. Além de ser responsavel por grande parte das
exportacdes e pela geracdo de empregos, a agropecuaria tem se mostrado cada vez
mais dependente de tecnologias que promovam eficiéncia produtiva, reducdo de
custos e sustentabilidade ambiental (IBGE, 2018). Nesse cenario, 0 uso racional e
sustentavel da energia elétrica € um dos desafios mais relevantes enfrentados pelos
produtores rurais.

A energia elétrica é fundamental para o funcionamento das atividades
agropecuérias, sendo utilizada em sistemas de irrigacdo, bombeamento de &gua,
refrigeracao, iluminacéo, ordenha mecéanica e automacéao de equipamentos. Contudo,
0 custo elevado da energia e as constantes variacdes tarifarias impactam diretamente
na rentabilidade da producéo rural, especialmente em propriedades de pequeno e
médio porte. Diante disso, cresce a necessidade de buscar alternativas energéticas
mais acessiveis e sustentaveis.

Entre as fontes renovaveis disponiveis, a energia solar fotovoltaica tem se
destacado como uma das op¢des mais promissoras para 0 meio rural. O Brasil possui
uma das maiores incidéncias de radiacdo solar do planeta, o que torna o
aproveitamento dessa fonte de energia extremamente viavel. A regido Norte do pais,
em especial o estado do Tocantins, apresenta um elevado potencial para a geragao
de energia solar, devido a sua localizacdo geografica e a alta média anual de
insolacdo. (SILVA; COELHO; JESUS, 2023). Esses fatores favorecem a implantacao
de sistemas fotovoltaicos como solucdo energética para propriedades agropecuarias.

No meio rural, a energia solar pode ser utilizada em diversas aplicacdes:
irrigacéo de lavouras, dessedentagcao animal, climatizacdo de ambientes, eletrificacao
de cercas, iluminacéo de residéncias e galpdes, entre outros. Além da versatilidade,
essa tecnologia proporciona autonomia energética, reducéo dos custos de producao
e baixo impacto ambiental, tornando-se uma alternativa eficiente e sustentavel para o
desenvolvimento do agronegdcio regional. (BRASIL, 2022; ANEEL, 2024)

Apesar das inUmeras vantagens, ainda ha certa resisténcia quanto a adocao
da energia solar no campo, seja por falta de informacao, seja pelo custo inicial de

investimento. Nesse contexto, estudos que avaliem os beneficios econdmicos da
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energia solar tornam-se fundamentais para demonstrar a viabilidade dessa tecnologia
e incentivar sua expansao no meio rural.

O Brasil, com sua elevada taxa de irradiacao solar, apresenta condic¢des ideais
para a disseminacgao dessa tecnologia (PEREIRA et al., 2017). Contudo, a decisao de
investimento por parte do produtor rural depende de uma analise clara e quantificavel
do retorno financeiro. Estudos abrangentes sobre o tema nem sempre refletem a
realidade microecondmica e climatica de regides especificas. Diante disso, o presente
Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) concentra-se na regido do Norte do Tocantins,
uma area de fronteira agricola com alta demanda energética e forte incidéncia solar.

A escolha deste tema se justifica pela relevancia econdmica e ambiental da
energia solar como alternativa sustentavel para o setor agropecuario. A adoc¢éo de
fontes renovaveis de energia contribui diretamente para a reducdo de custos
operacionais, 0 aumento da competitividade e a diminuicdo dos impactos ambientais
da producéo rural (EPE, 2024). Além disso, no Norte do Tocantins, onde predominam
propriedades familiares e atividades agropecuérias de pequeno e médio porte, 0 uso
da energia solar pode representar uma importante ferramenta de desenvolvimento
local e de fortalecimento da agricultura sustentavel.

Do ponto de vista econdmico, a andlise dos beneficios da energia solar permite
identificar o retorno sobre o investimento (payback), a reducdo dos gastos com
eletricidade e o impacto positivo na renda dos produtores. J& sob a 6tica ambiental,
essa tecnologia favorece a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa e a
conservacao dos recursos naturais (EPE, 2024).

O presente estudo esta organizado em quatro capitulos principais: O
Referencial Teobrico (que aborda o0s conceitos de energia solar, sistemas
agropecuarios e andlise de viabilidade econdémica); a Metodologia (detalhando o
design da pesquisa e as ferramentas de coleta e analise de dados); a Apresentacao
e Discussdo dos Resultados (com a analise dos dados coletados em campo); e, por
fim, as Conclusoes.

o Objetivo Geral: Analisar a viabilidade econdémica do uso da energia solar
fotovoltaica, quantificando seus beneficios financeiros para os produtores
agropecuarios na regido do Norte do Tocantins.

o Objetivos Especificos:

o Levantar o potencial solar e as condi¢bes climaticas favoraveis a

geracéo de energia fotovoltaica no Norte do Tocantins;
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o ldentificar o perfil dos produtores agropecuarios da regido e o nivel de
adocéao da energia solar em suas propriedades;

o Estimar os custos de implantagdo e manutencdo dos sistemas
fotovoltaicos utilizados no meio rural,

o Calcular o tempo médio de retorno do investimento (payback) para

diferentes perfis de produtores;

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem da energia solar

A energia solar tem sua origem na radiacdo emitida pelo Sol, uma fonte
inesgotavel de energia que tem sido utilizada pelo ser humano desde os primordios
da civilizacdo. Os primeiros registros historicos do uso da energia solar datam da
Antiguidade, quando civilizagdes como 0s egipcios e 0s gregos empregavam espelhos
e superficies reflexivas para concentrar a luz solar e acender fogueiras ou aquecer
ambientes (Boyle, 2012). Compreender a origem da energia solar e sua evolucéo ao
longo do tempo € essencial para reconhecer seu potencial como uma alternativa
energética sustentavel e economicamente viavel.

O estudo cientifico sobre a converséo da luz solar em eletricidade comegou no
século XIX, com a descoberta do efeito fotovoltaico pelo fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel em 1839 (Perlin, 2013). Esse efeito, que descreve a geracao de
corrente elétrica em materiais semicondutores expostos a luz, tornou-se a base para
o desenvolvimento das células solares modernas. No entanto, foi apenas no século
XX, com o avango da tecnologia dos semicondutores e o desenvolvimento do silicio
como material essencial para a fabricacdo de células fotovoltaicas, que a energia solar
comecou a ser explorada em larga escala (Green, 2019).

Com o passar dos anos, a energia solar tornou-se uma alternativa viavel para
a producao de eletricidade, especialmente apos a crise do petréleo na década de
1970, quando muitos paises passaram a investir em fontes renovaveis para reduzir a
dependéncia dos combustiveis fésseis (Goswami et al., 2015). Desde entdo, avangos
na eficiencia das células fotovoltaicas e a reducdo dos custos de producdo tém
impulsionado a popularizagdo da energia solar em diversas partes do mundo.

Atualmente, essa tecnologia € amplamente utilizada tanto para geracao distribuida,
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em residéncias e industrias, quanto para grandes usinas solares que abastecem redes
elétricas inteiras.

A crescente adocdo da energia solar reflete sua importancia como uma
alternativa limpa e renovavel para suprir a demanda energética global. Além de ser
uma solucao sustentavel, a energia solar contribui significativamente para a reducao
da emissao de gases de efeito estufa e para a diversificacdo da matriz energética
mundial (Jacobson, 2020). Dessa forma, compreender a origem e a evolucao dessa
tecnologia permite reconhecer seu papel fundamental no futuro da producéo de
energia e na mitigacao dos impactos ambientais causados pelo uso de combustiveis

fosseis.

2.2 Tipos de sistemas de energia solar

Os sistemas de energia solar podem ser classificados em trés principais tipos:
On-Grid, Off-Grid e Hibrido, cada um com caracteristicas e aplicacdes especificas. O
sistema On-Grid € conectado a rede elétrica publica e funciona de forma integrada
com a concessionéria de energia. Nesse modelo, o excedente de eletricidade gerado
pelos painéis solares pode ser injetado na rede, gerando créditos energéticos que
podem ser utilizados posteriormente (Kalogirou, 2014). Essa configuracdo é
amplamente adotada em areas urbanas e industriais devido ao seu baixo custo de
instalacao e a eliminacao da necessidade de baterias para armazenamento de energia
(Chow, 2010).

Ja o sistema Off-Grid opera de maneira independente da rede elétrica, sendo
utilizado principalmente em regides isoladas onde o acesso a eletricidade
convencional é limitado ou inexistente. Esse sistema requer 0 uso de baterias para
armazenar a energia gerada durante o dia, garantindo o fornecimento durante a noite
ou em periodos de baixa incidéncia solar (Luque & Hegedus, 2011). Embora
apresente um custo inicial mais elevado devido ao investimento em baterias, o Off-
Grid possibilita autonomia energética e € uma solucéo eficaz para comunidades rurais,
propriedades agricolas e locais remotas (Zhou et al., 2013).

O sistema Hibrido, por sua vez, combina caracteristicas dos sistemas On-Grid
e Off-Grid, permitindo tanto o armazenamento da energia em baterias quanto a
conexdo a rede elétrica. Esse modelo oferece maior flexibilidade e seguranga
energetica, pois permite o uso da eletricidade armazenada em periodos de falha da

rede, ao mesmo tempo em que possibilita o aproveitamento dos créditos energéticos
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(Kumar et al., 2017). Dessa forma, o sistema hibrido € uma alternativa viavel para
consumidores que desejam garantir um fornecimento continuo de energia, reduzindo

a dependéncia da rede elétrica e otimizando o uso da eletricidade solar.

2.3 Impactos ambientais a partir da geracao de energia elétrica por hidrelétrica
A geracdo de energia elétrica por meio de usinas hidrelétricas desempenha
papel fundamental na matriz energética brasileira, sendo considerada uma fonte
renovavel de energia. Entretanto, apesar das vantagens relacionadas a baixa emisséo
de poluentes durante sua operacdo, a implantacdo e o funcionamento desses
empreendimentos podem provocar impactos ambientais significativos (ANEEL, 2008).
Um dos principais impactos associados as hidrelétricas é o alagamento de
extensas areas para a formacdo dos reservatorios. Esse processo pode ocasionar a
supressdo da vegetacdo nativa, a perda de habitats naturais e alteracbes na
biodiversidade local. Além disso, a inundacdo de areas habitadas frequentemente
resulta no deslocamento de populacdes ribeirinhas, comunidades rurais e povos
indigenas, gerando consequéncias sociais e econémicas relevantes (IBAMA, 2019).

Outro impacto importante refere-se as alteracbes no regime hidrologico dos
rios. A construcdo de barragens modifica o fluxo natural da agua, afetando os
ecossistemas aquaticos e prejudicando espécies de peixes que dependem da
migragcdo para reproducdo e alimentagdo. Também podem ocorrer mudangas na
qualidade da agua, incluindo alterac6es na temperatura, oxigenacao e transporte de
sedimentos (ANEEL, 2008).

Além disso, a decomposicdo da matéria organica submersa nos reservatorios
pode resultar na emissédo de gases de efeito estufa, especialmente o metano (CH,),
contribuindo para o aquecimento global. Embora as emissdes sejam inferiores as
provenientes da queima de combustiveis fosseis, estudos demonstram que elas
devem ser consideradas na avaliagao dos impactos ambientais dos empreendimentos
hidrelétricos (FEARNSIDE, 2004).

Diante desses aspectos, torna-se importante buscar alternativas energéticas
complementares que reduzam a pressao sobre 0s recursos naturais. Nesse contexto,
a energia solar fotovoltaica destaca-se como uma opc¢éao sustentavel, uma vez que
apresenta menor interferéncia direta nos ecossistemas e contribui para a

diversificacdo da matriz energética nacional (EPE, 2025).
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2.4 Energia Solar no Brasil e a Regulamentacao do Sistema On-Grid

O Brasil possui um dos maiores potenciais de geracdo de energia solar do
mundo, devido a sua localizacao geogréfica e altos indices de radiacéo solar ao longo
do ano. Nos ultimos anos, a energia solar tem ganhado destaque como uma
alternativa sustentavel e economicamente viavel para diversificar a matriz energética
do pais, reduzindo a dependéncia de fontes fésseis e contribuindo para a mitigacao
dos impactos ambientais (EPE, 2022). A tecnologia fotovoltaica tem se expandido
rapidamente, impulsionada por avangos tecnoldgicos, incentivos governamentais e
pela crescente demanda por fontes renovaveis de energia (ANEEL, 2021).

Um dos principais marcos para o desenvolvimento da energia solar no Brasil
foi a criacdo da Resolugcdo Normativa n°® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que estabeleceu as regras para a geracao distribuida e possibilitou
a conexao dos sistemas On-Grid a rede elétrica (ANEEL, 2012). Essa regulamentacao
permitiu que consumidores instalassem painéis solares e injetassem o excedente de
energia na rede publica, recebendo créditos energéticos para serem utilizados em
periodos de baixa geracdo. Essa medida incentivou a adesdo a energia solar,
tornando-a mais acessivel para residéncias, comércios e industrias (Barbosa et al.,
2020).

A evolucdo do marco regulatério levou a criacdo da Lei n° 14.300/2022,
conhecida como o Marco Legal da Geracao Distribuida, que trouxe mais seguranca
juridica para os consumidores que adotam sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(Brasil, 2022). A lei estabelece um modelo de compensacdo de energia mais
detalhado e prevé uma transicdo para a cobranca gradual do uso da infraestrutura da
rede elétrica, garantindo a viabilidade econdmica dos projetos solares (Moura et al.,
2022). Com essa regulamentagéo, o Brasil continua a fomentar o crescimento do setor
fotovoltaico, alinhando-se as tendéncias globais de transicdo energética e
descarbonizacéo.

Atualmente, a energia solar representa uma das principais fontes renovaveis
em expansdo no Brasil, sendo responsavel por uma parcela crescente da matriz
energética nacional. Além de reduzir os custos com eletricidade para consumidores,
a energia solar também promove beneficios ambientais e sociais, como a reducéo das
emissOes de gases de efeito estufa e a criacdo de empregos no setor de energias

renovaveis (EPE, 2023). Com um arcaboucgo regulatorio cada vez mais solido e
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investimentos continuos, a tendéncia € que a energia solar se torne ainda mais

relevante na busca por um sistema energético sustentavel e acessivel para todos.

2.5 Disponibilidade de energia Rural no Tocantins

A disponibilidade por energia elétrica no meio rural do Tocantins tem
apresentado crescimento significativo nos ultimos anos, impulsionada pela expansao
das atividades agropecuarias e pela necessidade de modernizacdo das préticas
agricolas. O acesso a eletricidade € essencial para o desenvolvimento econémico e
social dessas regides, permitindo a utilizacdo de tecnologias que aumentam a
produtividade e melhoram a qualidade de vida das comunidades rurais. Entretanto, a
dispersdo geogréfica e as longas distancias entre as propriedades representam
desafios para a universalizagao do servi¢o. Atualmente, cerca de 20% dos clientes de
energia no estado estdo na zona rural, embora essa area corresponda a 89% da rede
de energia instalada (CONEXAO TOCANTINS, 2019).

Para enfrentar esses desafios, programas como o "Luz para Todos" tém sido
implementados com o objetivo de levar energia elétrica as areas rurais do Tocantins.
Em parceria com o Governo Federal, o governo estadual assinou acordos de
cooperacdo para ampliar a rede elétrica e atender as comunidades ainda nao
contempladas. Essas acbes buscam promover o desenvolvimento econdmico, a
incluséo social e a melhoria das condi¢des de vida das populagdes rurais, contribuindo
para a reducdo das desigualdades regionais (AGENCIA TOCANTINS, 2021).

Além das iniciativas de expansao da rede elétrica, a Energisa Tocantins tem
incentivado a pratica da autoleitura entre os moradores da zona rural, visando garantir
um faturamento preciso e evitar cobrancas indevidas. Essa medida permite que 0s
proprios consumidores realizem a leitura de seus medidores e informem os dados a
concessionéria, facilitando o monitoramento do consumo e promovendo O UuSO
consciente da energia. Atualmente, mais de 115.978 residéncias rurais no estado ja
adotaram essa pratica, demonstrando o compromisso das comunidades com a
eficiéncia energética e a sustentabilidade (TOCANTINS RURAL, 2023).

2.6 Principais equipamentos elétricos rurais
Sistema de Irrigacao: Nas propriedades rurais o sistema de irrigacdo € um dos
vildes no consumo de energia. A demanda energética varia de acordo o sistema que

€ usado na propriedade (aspersores, gotejamento, pivé central), a bomba de irrigacéo,
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gue retira a agua dos reservatérios ou fontes e a distribui para as culturas, pode
demandar grande quantidade de energia elétrica, tendo a sua maior demanda de
energia no periodo de seca. Em muitas propriedades, a irrigacao pode representar até
50% ou mais do consumo total de energia da propriedade (CNA, 2021).

Sistema de Ordenha Mecéanica: Equipamentos utilizados na ordenha, como as
bombas e sistemas de resfriamento do leite, consomem consideravel quantidade de
energia elétrica. O processo de ordenha mecanica é essencial para aumentar a
produtividade das propriedades leiteiras, mas seu consumo de energia € alto para
garantir sua qualidade.

Motores e Equipamentos agricolas: Além dos sistemas de irrigacédo e ordenha,
a propriedade rural também depende de outros motores elétricos para atividades
agricolas gerais. Isso inclui tratores, moendas de racdo, trituradores e outros
equipamentos utilizados no manejo de pastagem e preparacdo de alimentos para o
gado. Esses equipamentos consomem energia para o funcionamento das operacdes
diarias da fazenda, afetando o consumo geral de eletricidade (ABEEGlica, 2020).

Resfriadores de Leite: Apés a ordenha, o leite precisa ser armazenado e
resfriado rapidamente para evitar a proliferacdo de bactérias e garantir sua qualidade.
O resfriador de leite, que é essencial em qualquer producéo leiteira, utiliza uma
qguantidade significativa de energia elétrica. Em fazendas com grande volume de
producéo, o resfriador pode ser responsavel por uma parte consideravel do consumo
energético diario.

A eficiéncia no uso desses equipamentos pode resultar em uma reducao
significativa no custo da energia, o que € importante para a sustentabilidade financeira
da propriedade. Por isso, muitas fazendas tém adotado tecnologias mais eficientes,
como o uso de energia solar, para reduzir o impacto do consumo de energia elétrica

no orcamento da propriedade (Embrapa, 2022).

3 MATERIAL E METODOS
A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso de natureza quantitativa e
descritiva, realizado com dez produtores rurais localizados na regido norte do estado
do Tocantins, todos atendidos por sistemas de geracao de energia solar fotovoltaica.
Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos por meio das faturas de energia
elétrica de cada consumidor e dos relatorios de geragao disponiveis nos aplicativos

de monitoramento dos inversores fotovoltaicos instalados nas propriedades. A partir
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dessas informacdes foram levantados os valores de geracdo anual de energia elétrica
(kWh/ano), consumo energético, investimento realizado na instalacdo do sistema
fotovoltaico e a economia anual proporcionada pela compensagéo de energia.

Para estimar a economia anual, foi considerada a tarifa média de energia
elétrica vigente de R$ 1,28 por kWh, multiplicando-se a energia efetivamente gerada
pelo respectivo valor da tarifa. Em seguida, foi calculado o tempo de retorno do
investimento (payback), obtido pela relagéo entre o investimento inicial e a economia
anual gerada pelo sistema, sendo o resultado apresentado em meses e em anos.

Os dados coletados foram organizados em planilhas eletrbnicas e
apresentados em tabelas contendo as variaveis: geracdo anual de energia (kWh/ano),
investimento (R$), economia anual (R$), payback em meses e payback em anos.
Posteriormente, realizou-se uma analise comparativa entre os produtores rurais,
permitindo avaliar a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos instalados em

cada propriedade.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Quadro 01 - Produtor 1 - Cliente 01 e Cliente 02

Cliente 01 Cliente 02
Janeiro 47,00 1.410,00 Janeiro 25,07 752,00
Fevereiro 43,85 1.315,50 Fevereiro 23,39 701,60
Margo 48,00 1.440,00 Margo 25,60 768,00
Abril 47,50 1.425,00 Abril 25,33 760,00
Maio 49,50 1.485,00 Maio 26,40 792,00
Junho 54,50 1.635,00 Junho 29,07 872,00
Julho 52,00 1.560,00 Julho 27,73 832,00
Agosto 59,00 1.770,00 Agosto 31,47 944,00
Setembro 55,15 1.654,50 Setembro 29,41 882,40
Outubro 52,00 1.560,00 Outubro 27,73 832,00
Novembro 45,00 1.350,00 Novembro 24,00 720,00
Dezembro 46,50 1.395,00 Dezembro 24,80 744,00
GERACAO ANUAL DE GERACAO ANUAL DE
ENERGIA 18.000,00 ENERGIA 9.600,00
MEDIA DA GERACAO MEDIA DA GERACAO
MENSAL 1.500,00 MENSAL 800,00
FONTE: imagem do autor. FONTE: imagem do autor.

O sistema fotovoltaico do Produtor 1 apresentou uma geracéo anual de 18.000
kwh, com média mensal de 1.500 kWh. Observa-se que a producéo variou ao longo
do ano em funcédo das condi¢des climaticas, especialmente da incidéncia de radiacéo

solar.
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Os meses de junho (1.635 kWh), agosto (1.770 kwh) e setembro (1.654,5 kWh)
registraram as maiores geracdes, coincidindo com o periodo de estiagem no norte do
Tocantins, quando h&d menor cobertura de nuvens e maior disponibilidade de radiacao
solar.

Ja os menores valores ocorreram em fevereiro (1.315,5 kWh), novembro (1.350
kwh) e dezembro (1.395 kWh), meses influenciados pelo periodo chuvoso, que reduz
a eficiéncia do sistema devido a menor incidéncia de luz solar.

De maneira geral, o sistema apresentou um desempenho estavel durante todo
0 ano, mantendo uma producao suficiente para atender ao consumo da propriedade
e proporcionar significativa economia na fatura de energia elétrica.

O sistema fotovoltaico do Produtor 2 apresentou uma geragéao anual de 9.600
kWh, com média mensal de 800 kwh.

Assim como observado no Produtor 1, a producdo variou conforme as
condicBes climaticas da regido. Os maiores indices de geracéo ocorreram em agosto
(944 kWh), setembro (882,4 kWh) e junho (872 kWh), periodo caracterizado por
elevada incidéncia de radiacao solar.

As menores producdes foram registradas em fevereiro (701,6 kWh), novembro
(720 kWh) e dezembro (744 kWh), refletindo a influéncia das chuvas e da maior
nebulosidade sobre o desempenho dos mdodulos fotovoltaicos.

Mesmo apresentando capacidade instalada inferior & do Produtor 1, o sistema
demonstrou bom desempenho operacional durante todo o periodo analisado,
mantendo geracédo consistente e contribuindo para a reducéo dos custos com energia

elétrica da propriedade rural.



Quadro 02 - cliente 03 e cliente 04

Cliente 03 Cliente 04
Janeiro 18,80 564,00 Janeiro 54,83 1.645,00
Fevereiro 17,54 526,20 Fevereiro 51,16 1.534,75
Margo 19,20 576,00 Margo 56,00 1.680,00
Abril 19,00 570,00 Abril 55,42 1.662,50
Maio 19,80 594,00 Maio 57,75 1.732,50
Junho 21,80 654,00 Junho 63,58 1.907,50
Julho 20,80 624,00 Julho 60,67 1.820,00
Agosto 23,60 708,00 Agosto 68,83 2.065,00
Setembro 22,06 661,80 Setembro 64,34 1.930,25
Outubro 20,80 624,00 Outubro 60,67 1.820,00
Novembro 18,00 540,00 Novembro 52,50 1.575,00
Dezembro 18,60 558,00 Dezembro 54,25 1.627,50
GERACAO ANUAL DE GERACAO ANUAL DE
%NERGIA 7.200,00 ENERGIA 21.000,00
MEDIA DA GERACAO MEDIA DA GERACAO
MENSAL ¢ 600,00 MENSAL ¢ 1.750,00

FONTE: imagem do autor.

FONTE: imagem do autor.
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O cliente apresentou uma geracdo anual de 7.200 kwh, com média mensal de

600 kWh. A maior producéo ocorreu em agosto (708 kWh), enquanto a menor foi

registrada em fevereiro (526,2 kWh). A variagdo da geracdo acompanhou as

condicBes climaticas da regido, com maior desempenho durante o periodo seco e

reducdo nos meses chuvosos.

O cliente obteve uma geracdo anual de 21.000 kWh, com média mensal de

1.750 kWh, sendo o sistema de maior producao entre os clientes analisados. O pico

de geracdo ocorreu em agosto (2.065 kwh) e a menor producdo em fevereiro

(1.534,75 kWh). Os resultados demonstram excelente desempenho do sistema

fotovoltaico durante todo o ano.



Quadro 03 - cliente 05 e cliente 06

Cliente 05
Janeiro 30,55 916,50
Fevereiro 28,50 855,08
Margo 31,20 936,00
Abril 30,88 926,25
Maio 32,18 965,25
Junho 35,43 1.062,75
Julho 33,80 1.014,00
Agosto 38,35 1.150,50
Setembro 35,85 1.075,43
Outubro 33,80 1.014,00
Novembro 29,25 877,50
Dezembro 30,23 906,75
GERACAO ANUAL DE
?ENERGIA 11.700,00
MEDIA DA GERACAO
MENSAL ¢ =TELL

FONTE: imagem do autor.

Cliente 06
Janeiro 15,67 470,00
Fevereiro 14,62 438,50
Margo 16,00 480,00
Abril 15,83 475,00
Maio 16,50 495,00
Junho 18,17 545,00
Julho 17,33 520,00
Agosto 19,67 590,00
Setembro 18,38 551,50
Outubro 17,33 520,00
Nowvembro 15,00 450,00
Dezembro 15,50 465,00
GERACAO ANUAL DE
(;E:NERGIA 6.000,00
MEDIA DA GERACAO
MENSAL ¢ 200:00

FONTE: imagem do autor.
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O cliente apresentou uma geracédo anual de 11.700 kWh, com média mensal

de 975 kWh. A maior geracao foi registrada em agosto (1.150,5 kWh) e a menor em

fevereiro (855,08 kWh). A producdo manteve-se estavel durante o ano, com aumento

no periodo de maior incidéncia solar.

O Cliente 06 registrou uma geracao anual de 6.000 kWh, com média mensal

de 500 kWh. A maior producéo ocorreu em agosto (590 kWh) e a menor em fevereiro

(438,5 kWh). Apesar de possuir menor capacidade de geracdo em relacao aos demais

clientes, o sistema apresentou desempenho satisfatorio e comportamento semelhante

aos demais sistemas analisados, sendo influenciado pelas condi¢cdes climéticas da

regiao.
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Quadro 04 - cliente 7 e cliente 08

Cliente 7 Cliente 8
Janeiro 78,33 2.350,00 Janeiro 62,67 1.880,00
Fevereiro 73,08 2.192,50 Fevereiro 58,47 1.754,00
Margo 80,00 2.400,00 Margo 64,00 1.920,00
Abril 79,17 2.375,00 Abril 63,33 1.900,00
Maio 82,50 2.475,00 Maio 66,00 1.980,00
Junho 90,83 2.725,00 Junho 72,67 2.180,00
Julho 86,67 2.600,00 Julho 69,33 2.080,00
Agosto 98,33 2.950,00 Agosto 78,67 2.360,00
Setembro 91,92 2.757,50 Setembro 73,93 2.206,00
Outubro 86,67 2.600,00 Outubro 69,33 2.080,00
Novembro 75,00 2.250,00 Novembro 60,00 1.800,00
Dezembro 77,50 2.325,00 Dezembro 62,00 1.860,00
GERACAO ANUAL DE GERACAO ANUAL DE
) 30.000,00 e 24.000,00
MEDIA DA GERACAO MEDIA DA GERAGAO
MENSAL 2.500,00 e 2.000,00
FONTE: imagem do autor. FONTE: imagem do autor.

O sistema fotovoltaico do cliente 7 apresentou uma geracdo anual de 30.000
kWh, com média mensal de 2.500 kWh. Observa-se que a produc¢do variou ao longo
do ano, com maior geracdo em agosto (2.950 kwWh) e menor em fevereiro (2.192,5
kwh). Essa variacdo esta relacionada as condicGes climaticas e a incidéncia de
radiacdo solar em cada periodo. De forma geral, o sistema apresentou desempenho
satisfatorio, mantendo boa estabilidade na geracao de energia.

O sistema fotovoltaico do cliente 8 registrou uma geracéo anual de 24.000 kWh,
com média mensal de 2.000 kWh. A maior producao ocorreu em agosto (2.360 kWh),
enguanto a menor foi observada em fevereiro (1.754 kWh). Assim como no cliente 7,
as variacdes mensais sdo atribuidas as mudancas sazonais da irradiancia solar.
Apesar de possuir uma geragdo anual inferior ao cliente 7, o sistema demonstrou

desempenho consistente e adequado durante todo o periodo analisado.

4.1 Analise financeira

A andlise financeira dos sistemas fotovoltaicos instalados em produtores rurais
do norte do Tocantins demonstra que o0 investimento em energia solar apresenta
elevada viabilidade econémica. Os sistemas avaliados possuem geracao anual entre
6.000 kWh e 30.000 kWh, com investimentos variando de R$ 13.800,00 a R$
52.500,00.

Observa-se que a economia anual proporcionada pelos sistemas varia entre

R$ 7.439,85 e R$ 37.199,85, sendo diretamente proporcional a capacidade de
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geracédo de energia de cada instalacdo. Os sistemas de maior poténcia apresentaram
maior economia anual, reduzindo significativamente os gastos com energia elétrica
nas propriedades rurais.

Quanto ao retorno do investimento (payback), a maioria dos sistemas
apresentou recuperacao do capital em aproximadamente 16,94 meses (1,41 anos),
enquanto alguns sistemas de menor porte registraram retorno entre 18,53 e 22,26
meses, equivalentes a 1,54 e 1,86 anos, respectivamente. Mesmo nesses casos, 0
tempo de retorno € considerado baixo para um investimento cuja vida Util ultrapassa
25 anos.

Dessa forma, os resultados evidenciam que a implantacdo de sistemas
fotovoltaicos em propriedades rurais do norte do Tocantins é financeiramente
vantajosa, proporcionando rapida recuperacdo do investimento, reducdo dos custos
com energia elétrica e aumento da rentabilidade das atividades produtivas. A anélise
confirma que a energia solar representa uma alternativa eficiente e sustentavel para

o desenvolvimento do setor rural na regiao.

Quadro 05 - Payback dos consumidores em meses e anos

Cliente Geragéo Investimento Economia Payback Payback
(kWh/ano) (R$) anual (R$) (meses) (anos)
01 18.000 31.500 22.319,85 16,94 1,41
02 9.600 16.800 11.903,85 16,94 1,41
03 7.200 13.800 8.927,85 18,55 1,55
04 21.000 36.750 26.039,85 16,94 1,41
05 11.700 22.400 14.507,85 18,53 1,54
06 6.000 13.800 7.439,85 22,26 1,86
07 30.000 52.500 37.199,85 16,94 1,41
08 24.000 42.000 29.759,85 16,94 1,41

Fonte: Autor (2026)
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5 CONCLUSAO

De acordo a andlise financeira pode-se observar que, a energia solar teve suma
importéancia financeira para os produtores do norte do Tocantins. A economia anual
média equivale a 71% do investimento total em apenas 1 ano, 0 que € muito
expressivo.

A maioria dos clientes (01, 02, 04, 07, 08) tem payback médio de 1,4 anos (16,9
meses), 0s menores sistemas (clientes 03, 05, 06) apresentam paybacks um pouco
mais longos (1,5 a 1,9 anos) devido ao custo fixo por watt ser mais alto em projetos
pequenos.

Esses resultados mostram que os produtores do norte do Tocantins tém
excelente potencial fotovoltaico, os geradores solares analisados estdo bem
dimensionados, e o retorno financeiro € bem rapido com média de 1,5 ano, ap6s o
payback, cada cliente economizara R$ 200 a R$ 300 mil em 25 anos, dependendo da
inflagdo energética.

Energia solar no norte do Tocantins é um dos investimentos mais rentaveis e
sustentaveis disponiveis, com payback curto, alta economia e retorno garantido por

décadas.
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